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OZET

BAZI BOYAR MADDELLERIN (ALIZARIN RED S VE METILEN KIRMIZISI)
AKTIF KARBON VE SIiLIKAJEL UZERINDEKI COZELTIDEN
ADSORPSIYONUNUN VE KINETiGININ INCELENMESI

GOZETEN, Ibrahim
Yiiksek Lisans Tezi, Kimya Anabilim Dali
Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr. Ali SAVRAN
Ocak 2011, 138 Sayfa

Bu caligmada, alizarin red S ve metil kirmizisi ¢6zeltilerinin silikajel ve ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbon ve yiizeyi ZnCl, ile aktive edilen aktif karbon
tizerindeki adsorpsiyonu incelenmistir.

Farkli pH’larda (2, 3, 4, 7, 10) 20 mg adsorbanlar ile ¢aligmalar yapilmigtir.
Deneysel veriler Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich-Kaganer (DKR) |,
Temkin ve Brunauer-Emmett-Teller (BET) denklemleri kullanilarak analiz edilmis ve
bu denklemlerin sabitleri belirlenmistir. 20 ppm’lik boya c¢ozeltilerinin Langergren
yalanci birinci derece ve yalanci ikinci derece hiz denklemine uygunlugu denenmistir.

Termodinamik parametrelerden adsorpsiyon entalpisi (AH®), Gibbs serbest
entalpisi (AG®) ve adsorpsiyon entropisi (AS®) degerleri hesaplanmustir.

Sonug¢ olarak, alizarin red S ve metilen kirmizis1 ¢ozeltilerinin adsorpsiyon

mekanizmasinin fiziksel ve bazi mekanizmalarin kendiliginden oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Karbon, Silikajel, izoterm, Kinetik, boyar madde,

Alizarin Red S ve Metilen Kirmizisi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF KINETIC AND ADSORPTION FROM SOLUTION OF
SOME DYESTUFF (ALIZARIN RED S VE METHYL RED)
ON ACTIVE CARBON AND SILICA GEL

GOZETEN, Ibrahim
Msc, Chemistry Science
Supervisor: Asist. Prof Dr. Ali SAVRAN
January 2011, 138 Pages

In this study, the adsorption of alizarin red S and methyl red on the silica gel,
active carbon and chemical activation with zinc chloride obtained walnut shell were
investigated.

The experiments were made with 20 mg adsorbents at different pH (2, 3, 4, 7,
10). The experimental data were analyzed using Langmuir, Freundlich, Dubinin-
Radushkevich-Kaganer (DKR) , Temkin ve Brunauer-Emmett-Teller (BET) isotherm
equations and the constants of these equations were determined. The suitability of
Langergren pseudo-first-order and pseudo-second-order rate equations were tested for
dye solutions (20 ppm).

Thermodynamic parameter such as change of free energy, entalphy and entropy
of adsorption were calculated.

As a result, it was found the adsorption of alizarin red S and methyl red solutions

controlled by physical mechanisms and some of them were spontaneously.

Anahtar Kelimeler: Aktive carbon, Silica gel, Isotherm, Kinetic, Dyestuff ,
Alizarin Red S ve Methyl red.



ON SOZ

Tecriibelerini, bilgilerini, maddi-manevi destegini benden esirgemeyen, yiiksek
lisans programi1 boyunca beni yonlendiren, biitiin imkanlar1 saglayan saymn hocam Yrd.
Dog. Dr. Ali SAVRAN’ a sonsuz tesekkiir ederim.

Calismalarimda maddi-manevi desteklerini esirgemeyen sayin hocam Prof. Dr.
Mehmet TUNC’ a sonsuz tesekkiir erdim.

Caligmalarimda bana destek veren degerli hocalarim; Yard. Dog¢. Dr. Salih
ALKAN’ a, Yard. Dog. Dr. Aycan GUR’ e ve Yard. Dog. Dr. Adnan YILDIZ’ a sonsuz
tesekkiir ederim.

Caligmlarimda desteklerini esirgemeyen saymm okul midiirim Mehmet
GUNES’e , tez yazim asamasinda yaptiklar1 yardim ve katkilarindan dolayr arkadasim;
Mehmet Salih NAS’ a, Yusuf AKYOL’ a, Ali BELIKIRIK’ a ve Adem KORKMAZ’ a
sonsuz tesekkiir ederim.

Tez ¢aligmalarim siiresince her konuda desteklerini esirgemeyen ve her zaman

dertlerime ortak olan degerli esim ve ¢ocuklarima en igten sevgilerimi sunarim.

Ibrahim GOZETEN



ICINDEKILER

Sayfa
OZET i
ABSTRACT iii
ON SOz v
ICINDEKILER vii
SEKILLER DiZINi iX
CiZELGELER DiZINi Xviii
SIMGELER DIiZiNI
1. GIRIS

1.1. Adsorpsiyon

x
<

1.1.1. Adsorpsiyon olusum mekanizmasi
1.1.2. Adsorpsiyon tiirleri
1.1.2.1. Fiziksel adsorpsiyon
1.1.2.2. Kimyasal adsorpsiyon
1.1.2.3. Iyonik adsorpsiyon
1.1.3. Adsorpsiyonu etkileyen faktorler
1.1.3.1.pH
1.1.3.2. Sicaklik
1.1.3.3. Adsorban 6zellikleri
1.1.3.4. Adsorbat ve ¢oziicii ozellikleri
1.1.3.5. Polarite
1.1.3.6. Adsorban maddeler

© o oo oo o1 o o1 o BB~ W LW DD DN

1.1.4. Adsorpsiyonun Kullanildig: Prosesler

=
o

1.1.5. Adsorpsiyon Termodinamigi
1.1.6. Adsorplayicilarda Gozeneklik

e
N

1.1.7. Adsorpsiyon Kinetigi

[EY
w

1.1.8. Adsorpsiyon Izotermleri ve Denklemleri

1.2. Aktif Karbon ve Ozellikleri

N
=

vii



1.2.1. Aktif Karbonun Tarihgesi
1.2.2. Aktif Karbonun Genel Ozellikleri
1.2.2.1. Molekiil ve kristal yapisi
1.2.3. Yiizey alami
1.2.4. Gozenek biiyiikligii (Porozite)
1.2.5. Kimyasal 6zellikleri
1.2.6. Aktif karbon formlar
1.2.6.1. Toz aktif karbon
1.2.6.2. Graniil aktif karbon
1.2.6.3. Kiiresel aktif karbon
1.2.7 Aktif Karbon Eldesi
1.2.7.1. Piroliz
1.2.7.2. Aktivasyon
1.2.8. Aktif Karbonun Kullanim Alanlar1
1.3. Silikajel
1.3.1. Silikajelin Kullanim Alanlar1
1.3.2. Silikajel Ozellikleri
1.4. Boyar Maddeler

2. KAYNAK BiLDIRISLERI
3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kullanilan Arag¢ ve Gerecler
3.1.2. Kullanilan Kimyasal Maddeler
3.1.3. Adsorban Maddeler

3.2. Yontem

3.2.1. Katyon Degistirme Kapasitesi

4. BULGULAR

4.1. Calisma Grafikleri
4.2. Aktif Karbonlarin IR Spektrumlari
4.3. Lagergren Grafikleri ve Parametreleri

viii

21
23
24
26
26
28
29
29
30
30
31
31
31
32
32
33
34
35
37
53
53
53
56
57
57
58
59
59
60
62



4.4. Yalanct ikinci Dereceden Hiz Denklemiyle Ilgili Grafikler ve
Kinetik Parametreler
4.5. Langmuir izotermleri ve Parametreleri
4.6. Freundlich izotermleri ve Parametreleri
4.7. Dubinin- Kagener - Radushkevich (DKR) izotermleri ve
Parametreleri
4.8. Temkin izotermleri ve Parametreleri
4.9. Brunauer, Emmett ve Teller (BET) Izoterm ve Parametreleri
4.10. Termodinamik Parametreler
5. TARTISMA VE SONUC
KAYNAKCA
OZ GECMIS

66

70
79
88

98
107
116
121
131
138



SEKILLERIN DiZiNi

Sekil 1.1. Adsorpsiyon izoterm tipleri

Sekil 1.2. Grafit kristallerinin yapisi

Sekil 1.3. Grafit ve aktif karbonun yapisi

Sekil 1.4. Aktif karbonun TEM ile alinan gdzenek yapisi

Sekil 1.5. Sematik olarak aktif karbon modeli

Sekil 1.6. Aktif karbon yapisindaki fonksiyonel gruplar

Sekil 1.7. Silkajelin Yapisi (Beyaz Silikajel)

Sekil 4.1. Alizarin red S’nin standart grafigi.

Sekil 4.2. Metil red’in standart grafigi.

Sekil 4.3. Ceviz kabugundan elde edilen aktif karbonun FTIR
Spektrumu

Sekil 4.4. ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen

aktif karbonun FTIR Spektrumu.

Sekil 4.5. Silikajel tizerinde 20 ppm alizarin red S ¢ozeltisinin
adsorpsiyonu ile ilgili Lagergren yalanci birinci derece
denkleminin grafigi (25 °C).

Sekil 4.6. Ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde 20 ppm
alizarin red S ¢6zeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili Lagergren
yalanci birinci derece denkleminin grafigi (25 °C sicaklig).

Sekil 4.7. ZnCly,’ le muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
aktif karbon tizerinde 20 ppm alizarin red S ¢ozeltisinin
adsorpsiyonu ile ilgili Lagergren yalanci birinci derece
denkleminin grafigi (25 °C)

Sekil 4.8. Silikajel tizerinde 20 ppm metil kirmizis1 ¢ozeltisinin
adsorpsiyonu ile ilgili Lagergren yalanci birinci derece
denkleminin grafigi (25 °C).

Xii

Sayfa
17
24
25
27
27
29
34
59
59
60

61

62

63

63

64



Sekil 4.9. Ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon tizerinde 20 ppm

metil kirmizis1 ¢ézeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili Lagergren
yalanci birinci derece denkleminin grafigi (25 °C).

Sekil 4.10. ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
aktif karbon iizerinde 20 ppm metil kirmizisi ¢ozeltisinin
adsorpsiyonu ile ilgili Lagergren yalanci birinci derece
denkleminin grafigi (25 °C).

Sekil 4.11. Silikajel iizerinde 20 ppm alizarin red S ¢dzeltisinin
adsorpsiyonu ile ilgili yalanci ikinci derece denkleminin
grafigi (25 °C).

Sekil 4.12. Ceviz kabugundan elde edilen aktif komiir {izerinde 20
ppm alizarin red S ¢6zeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili yalanci
ikinci derece denkleminin grafigi (25 °C).

Sekil 4.13. ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
aktif komdiir lizerinde 20 ppm alizarin red S ¢dzeltisinin
adsorpsiyonu ile ilgili yalanci ikinci derece denkleminin
grafigi (25 °C).

Sekil 4.14. Silikajel tizerinde 20 ppm metil kirmizisi ¢ozeltilerinin
adsorpsiyonu ile ilgili yalanci ikinci derece denkleminin
grafigi (25 °C).

Sekil 4.15. Ceviz kabugundan elde edilen aktif komiir {izerinde 20
ppm metil kirmizist ¢ozeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili
yalanci ikinci derece denkleminin grafigi (25 °C).

Sekil 4.16. ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
aktif komiir izerinde 20 ppm metil kirmizisi ¢ézeltisinin
adsorpsiyonu ile ilgili yalanci ikinci derece denkleminin
grafigi (25 °C).

Sekil 4.17. 40° C sicaklikta silikajel iizerinde alizarin red S
cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir izotermi.

Sekil 4.18. Cesitli pH’ larda silikajel {izerinde alizarin red S

c¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir izotermleri(25

Xiii

65

66

67

67

68

69

69

71

71



°C).

Sekil 4.19. 40 ° C sicaklikta ceviz kabugundan elde edilen aktif komiir
tizerinde alizarin red S ¢0zeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili
Langmuir izotermi.

Sekil 4.20. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif
karbon tizerinde alizarin red S ¢6zeltilerinin adsorpsiyonu ile
ilgili Langmuir izotermleri(25 °C).

Sekil 4.21. 40 °C sicaklikta ZnCl, ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif komiir {izerinde alizarin red S
cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir izotermi.

Sekil 4.22. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbon {izerinde alizarin red S
cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir izotermleri(25
°C).

Sekil 4.23. 40 °C sicaklikta silikajel {izerinde metil kirmizisi
cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir izotermi.

Sekil 4.24. Cesitli pH’ larda silikajel {izerinde metil kirmizisi
cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir izotermleri(25
°C).

Sekil 4.25. 40 °C sicaklikta ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon
tizerinde metil kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili
Langmuir izotermi.

Sekil 4.26. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif
karbon tizerinde metil kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu
ile ilgili Langmuir izotermleri(25 °C).

Sekil 4.27. 40 °C sicaklikta ZnCl; ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbon {izerinde metil kirmizisi
cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir izotermi.

Sekil 4.28. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde metil

kirmizist ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir

Xiv

72

73

74

74

75

76

77

77

78

79



izotermleri(25 °C).

Sekil 4.29. 40 °C sicaklikta silikajel iizerinde alizarin red S
¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich izotermi.

Sekil 4.30. Cesitli pH’ larda silikajel {izerinde alizarin red S
cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich
izotermleri(25 °C).

Sekil 4.31. 40 °C sicaklikta ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon
tizerinde alizarin red S ¢6zeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili
Freundlich izotermi.

Sekil 4.32. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif
karbon tizerinde alizarin red S ¢6zeltilerinin adsorpsiyonu ile
ilgili Freundlich izotermleri(25 °C).

Sekil 4.33. 40 °C sicaklikta ZnCl; ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilmis aktif karbon iizerinde lizerinde
alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich
izotermi.

Sekil 4.34. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif komiir iizerinde alizarin red S
cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich
izotermleri(25 °C).

Sekil 4.35. 40 °C sicaklikta silikajel iizerinde metil kirmizist
¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich izotermi.

Sekil 4.36. Cesitli pH’ larda silikajel {izerinde metil kirmizist
cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich
izotermleri(25 °C).

Sekil 4.37. 40 °C sicaklikta ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon
tizerinde metil kirmizis1 ¢ozeltilerinin adsorpsiyonuyla ilgili
Freundlich izotermi.

Sekil 4.38. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif
karbon metil kirmizis1 ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Freundlich izotermleri(25 °C).

XV

80

80

81

82

83

83

84

85

86

86



Sekil 4.39. 40 °C sicaklikta ZnCl, ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbon tizerinde metil kirmizisi
¢oOzeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich izotermi.

Sekil 4.40. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbon {izerinde metil kirmizisi
¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich
izotermleri(25 °C).

Sekil 4.41. 40 °C sicaklikta silikajel iizerinde alizarin red S
cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Dubinin- Kagener —
Radushkevich (DKR) izotermi.

Sekil 4.42. Cesitli pH’ larda silikajel {izerinde alizarin red S
¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Dubinin- Kagener -
Radushkevich (DKR) izotermleri(25 °C).

Sekil 4.43. 40 °C sicaklikta ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon
tizerinde alizarin red S ¢6zeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili
Dubinin- Kagener - Radushkevich (DKR) izotermi.

Sekil 4.44. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif
karbon iizerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu
ile ilgili Dubinin- Kagener - Radushkevich (DKR)
izotermleri(25 °C).

Sekil 4.45.40 °C sicaklikta ZnCl, ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbon iizerindel iizerinde
alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonuyla ilgili Dubinin-
Kagener - Radushkevich (DKR) izotermi.

Sekil 4.46. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde alizarin red S
cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Dubinin- Kagener -
Radushkevich (DKR) izotermleri(25 °C).

Sekil 4.47. 40 °C sicaklikta silikajel iizerinde metil kirmizisi
¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Dubinin- Kagener -
Radushkevich (DKR) izotermi.

XVi

87

88

89

89

90

91

92

92

93



Sekil 4.48. Cesitli pH’ larda silikajel tizerinde metil kirmizisi
¢oOzeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Dubinin- Kagener —
Radushkevich (DKR) izotermleri(25 °C).

Sekil 4.49. 40 °C sicaklikta ceviz kabugugundan elde edilen aktif
karbon tizerinde metil kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu
ile ilgili Dubinin- Kagener - Radushkevich (DKR) izotermi.

Sekil 4.50. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif
karbon tizerinde metil kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu
ile ilgili Dubinin- Kagener - Radushkevich (DKR)
izotermleri(25 °C).

Sekil 4.51. 40 °C sicaklikta ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugu
tizerinde metil kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili
Dubinin- Kagener - Radushkevich (DKR) izotermi.

Sekil 4.52. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis aktif karbon

tizerinde metil kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Dubinin- Kagener - Radushkevich (DKR) izotermleri(25 °C).

Sekil 4.53. 40 °C sicaklikta silikajel iizerinde alizarin red S
¢ozeltilerinin adsorpsiyonuyla ilgili Temkin izotermi.

Sekil 4.54. Cesitli pH’ larda silikajel {izerinde alizarin red S
¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Temkin izotermleri (25
°C).

Sekil 4.55. 40 °C sicaklikta ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon
tizerinde alizarin red S ¢6zeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili
Temkin izotermi.

Sekil 4.56. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif
karbon iizerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu
ile ilgili Temkin izotermleri(25 °C).

Sekil 4.57. 40 °C sicaklikta ZnCl, ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilmis aktif karbon {izerinde alizarin red S
¢ozeltiden adsorpsiyonu ile ilgili Temkin izotermi.

Sekil 4.58. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz

Xvii

94

95

95

96

97

98

98

99

100

101

101



kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde alizarin red S
¢oOzeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Temkin izotermleri(25
°C).

Sekil 4.59. 40 °C sicaklikta silikajel iizerinde metil kirmiz
cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Temkin izotermi.

Sekil 4.60. Cesitli pH’ larda silikajel {izerinde metil kirmizisi
¢oOzeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Temkin izotermleri(25
°C).

Sekil 4.61. 40 °C sicaklikta ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon
tizerinde metil kirmizis1 ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili
Temkin izotermi.

Sekil 4.62. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif
karbon tizerinde metil kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu
ile ilgili Temkin izotermleri(25 °C).

Sekil 4.63. 40 °C sicaklikta ZnCl, ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbon {izerinde metil kirmizisi
¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Temkin izotermi.

Sekil 4.64. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbon {izerinde metil kirmizisi
cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Temkin izotermleri(25
°C).

Sekil 4.65. 40 °C sicaklikta silikajel iizerinde alizarin red S
cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Brunauer, Emmett ve
Teller (BET) izotermi.

Sekil 4.66. Cesitli pH’ larda silikajel {izerinde alizarin red S
c¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Brunauer, Emmett ve
Teller (BET) izotermleri (25 °C).

Sekil 4.67. 40 °C sicaklikta ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon
tizerinde alizarin red S ¢6zeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Brunauer, Emmett ve Teller (BET) izotermi.

XViil

102

103

104

104

105

106

107

108

109



Sekil 4.68. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif
karbon tizerinde tizerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin
adsorpsiyonu ile ilgili Brunauer, Emmett ve Teller (BET)
izotermleri (25 °C).

Sekil 4.69. 40 °C sicaklikta ZnCl, ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde alizarin red S
¢oOzeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Brunauer, Emmett ve
Teller (BET) izotermi.

Sekil 4.70. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbon tlizerinde alizarin red S
¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Brunauer, Emmett ve
Teller (BET) izotermleri (25 °C).

Sekil 4.71. 40 °C sicaklikta silikajel iizerinde metil kirmizist
cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Brunauer, Emmett ve
Teller (BET) izotermi.

Sekil 4.72. Cesitli pH’ larda silikajel tizerinde metil kirmizisi
¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Brunauer, Emmett ve
Teller (BET) izotermleri(25 °C).

Sekil 4.73. 40 °C sicaklikta ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon
tizerinde metil kirmizi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili
Brunauer, Emmett ve Teller (BET) izotermi.

Sekil 4.74. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif
karbon tizerinde metil kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu
ile ilgili Brunauer, Emmett ve Teller (BET) izotermleri (25
°C).

Sekil 4.75. 40 °C sicaklikta ZnCl, ile ilgili muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbon {izerinde metil kirmizisi
cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Brunauer, Emmett ve
Teller (BET) izotermi.

Sekil 4.76. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz

kabugundan elde edilen aktif karbon tizerinde metil kirmizisi

XiX

109

110

111

112

112

113

114

115

115



cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Brunauer, Emmett ve
Teller (BET) izotermleri (25 °C).

Sekil 4.77. Silikajelle alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonuyla
ilgili InKc-1/T grafigi.

Sekil 4.78. Ceviz kabugundan elde edilen aktif karbonla alizarin red S
¢oOzeltilerinin adsorpsiyonuyla ilgili InKc-1/T grafigi.

Sekil 4.79. ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
alizarin red S ¢o6zeltilerinin adsorpsiyonuyla ilgili InKc-1/T
grafigi.

Sekil 4.80. Silikajelle metil kirmizis1 ¢ozeltilerinin adsorpsiyonuyla
ilgili InKc-1/T grafigi.

Sekil 4.81. Ceviz kabugundan elde edilen aktif karbonla metil
kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonuyla ilgili InKc-1/T
grafigi.

Sekil 4.82. ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
metil kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonuyla ilgili InKc-1/T

grafigi.

XX

117

117

118

119

119

120



Cizelge 1.1.
Cizelde 1.2.
Cizelge 1.3.
Cizelge 3.1.

Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.

CIZELGELER DIiZiNi

Fiziksel ve Kimyasal Adsorpsiyonun Karsilastirilmasi
Aktif karbonun gozenek ve yiizey alant
Tipik bir aktif karbondaki gézenek boyutlari.

Killerin katyon degistirme kapasitesi degerleri

Silikajel, ceviz kabugu ve ZnCl; ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbon tizerinde 20 ppm alizarin
red S ¢ozeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili Lagergren yalanci
birinci derece denkleminin kinetik parametreleri (25 °C).
Silikajel, ceviz kabugu ve ZnCl; ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif komiir iizerinde 20 ppm metil
kirmizisi ¢zeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili Lagergren yalanci
birinci derece denkleminin kinetik parametreleri (25 °C).
Silikajel, ceviz kabugu ve ZnCl; ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbon tizerinde 20 ppm alizarin
red S ¢ozeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili yalanci ikinci derece
denkleminin kinetik parametreleri (25 °C).

Silikajel, ceviz kabugu ve ZnCl; ile muamele edilmis ceviz
kabugu tizerinde 20 ppm metil kirmizisi ¢ozeltisinin
adsorpsiyonu ile ilgili yalanci ikinci derece denkleminin
kinetik parametreleri (25 °C).

R (dagilma) sabiti degerleri ve izoterm tipleri

Cesitli pH’ larda silikajel {izerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin
adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir izoterm parametreleri.
Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif komiir
iizerinde alizarin red S ¢6zeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Langmuir izoterm parametreleri.

XXi

Sayfa

26
28
58

64

66

68

70

70
72

73



Cizelge 4.8. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbon {izerinde alizarin red S
¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir izoterm
parametreleri.

Cizelge 4.9. Cesitli pH’ larda silikajel iizerinde metil kirmizisi
¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir izoterm
parametreleri.

Cizelge 4.10. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon
izerinde metil kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili
Langmuir izoterm parametreleri.

Cizelge 4.11. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbon {izerinde metil kirmizist
cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir izoterm
parametreleri

Cizelge 4.12. Cesitli pH’ larda silikajel iizerinde alizarin red S
¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich izoterm
parametreleri.

Cizelge 4.13. Cesitli pH’ larda ceviz kabugu iizerinde alizarin red S
cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich izoterm
parametreleri.

Cizelge 4.14. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbonun {izerinde alizarin red S
cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich izoterm
parametreleri.

Cizelge 4.15. Cesitli pH’ larda silikajel iizerinde metil kirmizisi
¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich izoterm
parametreleri.

Cizelge 4.16. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon
iizerinde metil kirmizis1 ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili
Freundlich parametreleri.

Cizelge 4.17. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz

xxii

75

76

78

79

81

82

84

85

87

88



kabugundan elde edilen aktif karbon {izerinde metil kirmizist
¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich parametreleri

Cizelge 4.18.Cesitli pH’ larda silikajel {izerinde alizarin red S
c¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Dubinin- Kagener-
Radushkevich (DKR) parametreleri.

Cizelge 4.19. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon
iizerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili
Dubinin-Kagener - Radushkevich (DKR) parametreleri.

Cizelge 4.20. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbon {izerinde alizarin red S
cozeltilerinin adsorpsiyonuyla ilgili Dubinin- Kagener -
Radushkevich (DKR) parametreleri.

Cizelge 4.21. Cesitli pH’ larda silikajel tizerinde metil kirmizisi
cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Dubinin- Kagener -
Radushkevich (DKR) parametreleri.

Cizelge 4.22. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon
iizerinde metil kirmizis1 ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili
Dubinin- Kagener-Radushkevich (DKR) parametreleri.

Cizelge 4.23. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis aktif karbon
tizerinde metil kirmizis1 ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili
Dubinin- Kagener - Radushkevich (DKR) parametreleri.

Cizelge 4.24. Cesitli pH’ larda silikajel lizerinde alizarin red S
¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Temkin parametreleri.

Cizelge 4.25. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon
iizerinde alizarin red S ¢6zeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili
Temkin parametreleri.

Cizelge 4.26. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilenaktif karbon iizerinde alizarin red S

cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Temkin parametreleri.

XXiil

90

91

93

94

96

97

99

100

102



Cizelge 4.27. Cesitli pH’ larda silikajel tizerinde metil kirmizisi

cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Temkin parametreleri.

Cizelge 4.28. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon
iizerinde metil kirmizis1 ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili
Temkin parametreleri.

Cizelge 4.29.Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbon tizerinde metil kirmizisi
¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Temkin parametreleri.

Cizelge 4.30. Cesitli pH’ larda silikajel lizerinde alizarin red S
cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Brunauer, Emmett ve
Teller (BET) izoterm parametreleri.

Cizelge 4.31. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon
tizerinde alizarin red S ¢6zeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili
Brunauer, Emmett ve Teller (BET) izoterm parametreleri.

Cizelge 4.32. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbon tlizerinde alizarin red S
¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Brunauer, Emmett ve
Teller (BET) izoterm parametreleri.

Cizelge 4.33. Cesitli pH’ larda silikajelle lizerinde metil kirmizisi
cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Brunauer, Emmett ve
Teller (BET) izotermi parametreleri.

Cizelge 4.34. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon
tizerinde metil kirmizis1 ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili
Brunauer, Emmett ve Teller (BET) izoterm parametreleri.

Cizelge 4.35. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbon tizerinde metil kirmizisi
cozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Brunauer, Emmett ve
Teller (BET) izoterm parametreleri.

Cizelge 4.36. Silikajel, ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon ve

ZnCl; ile muamele edilmis aktif karbon tizerinde alizarin red

XXiV

103

105

106

108

110

111

113

114

116

118



S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili termodinamik
parametreler.
Cizelge 4.37. Silikajel, ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon ve 120
ZnCl, ile muamele edilmis aktif karbon {izerinde metil
kirmizist ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili termodinamik

parametreler.

XXV



AG®
AH°

AS°

Co

Ce

E:

EL

Qe

Om

SIMGELER DiZiNi

Serbest entalpi degisimi (kJ/mol)
Entalpi degisimi (kJ/mol)
Entropi degisimi (kJ/mol K)

Absorbantin bir molii bagina adsorpsiyon ortalama serbest enerjisi ile
ilgili bir sabit(mol/J?)
Adsorplayicinin ortiilii yiizey kesri

Polonyi potansiyeli (J/mol)

Toplam ylizey

Adsorplayiciya bagli bir sabiti

Cozeltideki adsorplanan maddenin doygunluk konsantrasyonu (mol/L)
Adsorplanan maddenin ¢ozeltideki denge konsantrasyonu (mol/L)
Ortalama serbest enerji (kJ/mol)

Adsorpsiyon 1s1s1

Yogunlagma 1sist

Entropi faktorii

Adsorpsiyon denge sabiti (L/mol)

Freundlich izotermi sabiti (mol/g)

Freundlich izotermi sabiti (birimsiz)

Dengede adsorplayici yiizeyinde tutunan madde miktari (mol/g)
Tek tabaka kapasitesi ya da doygunluk kapasitesi (mol/g)

Adsorpsiyon denge basincini

XXVil



R Gaz sabiti (8.314 J/mol K)

RL.  Ayirma faktorii veya denge ile ilgili parametre

T Mutlak sicaklik (Kelvin)

V Adsorplayicinin birim kiitlesinde adsorplanmis gazin (N.S.A.) hacmini

Vi Ozgiil mikrogdzenek hacmini

XXViii



1. GIRIS

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar madde ve yardimeci kimyasallardan pek
cogu atiksu aritim tesislerinde islem boyunca degismeden kalirlar. Boyar maddeler
kismi olarak pargalandiklarinda bile olusan {iriinler daha toksik olabilir. Kumas boyama
islemleri tekstil endiistrisinin atiksularinin ana kaynagini olusturmaktadir. Bu atiksular
yiiksek renk, askida kat1 madde ve ¢oziinmiis organikler icermektedir. Boya disindaki
kirleticilerin ¢ogu kimyasal ve fiziksel metotlarla giderilebilmektedir (Chern ve Huang,
1998; Al-Degs, ve ark, 2000; Yoo ve ark, 2001). Son birka¢ yildan bu yana tekstil
atiksularinin  aritilmasina sadece toksik Ozelliginden dolayr degil ayni zamanda
bulaniklik gibi 6zelliklerinden dolay: biiyiik 6nem verilmektedir (ICI Watercare, 1991).

Icinde farkli organik ve inorganik bazli kimyasal ve boyar maddelerin bulunmasi
nedeniyle tekstil atiksularinin aritilmasi zor ve pahalidir. Boyanacak tekstil {iriinlerinin
ozelligine bagl olarak farkli tipte boyar maddeler kullanilmaktadir. Asidik, bazik,
dispers, azo, pigment, reaktif, vb. olarak simiflandirilan bu maddeler farkli kimyasal
yaptya sahiptirler (Istk ve ark., 2001). Boyar maddelerdeki yapisal farklilik bu
maddelerin giderimini zorlastirmakta ve ¢cogu zaman farkli aritma yontemlerinin ayni
siiregte uygulanmasini zorunlu kilmaktadir (Correia ve ark., 1994). Adsorpsiyon hizla
ozellikle organik igerikli atiksularin giderilmesinde, 6nemli bir metod haline gelmekte
ve endiistriyel proseslerde ayirma ve aritma amaciyla kullanilmaktadir.

Endiistriyel atiksulardaki renkli ve renksiz organik kirleticilerin giderilmesinde
uygun adsorbanlarin kullanilmasi adsorpsiyon prosesinin énemli bir uygulamasi olarak
dikkat ¢cekmektedir (Al-Qudah, 2000). Aktif karbon ve regineler konsantre atiksulardan
kimyasal atiklarin giderilmesinde en iyi adsorban olarak ortaya ¢ikmasina ragmen
pahal1 ve geri yikama ihtiyaci gibi dezavantajlar1 da mevcuttur (McKay, 1981; McKay,
1982; Blum ve ark., 1993; Meshko ve ark., 2001). Bununla birlikte arastirmacilar daha
ekonomik adsorbanlarla da c¢aligmalar yapmistir. Seker kamisi/vinyl siilfon ve
klorotriazine reaktif boyalar (Juang ve ark., 1997), dogal kil/bazik ve asidik boyalar (El-
Geundi,



1991), ay cigegi/ bazik boyalar (Sun ve 13Xu, 1997), sepiyolit/Rhodamine
(Arbeloa ve ark., 1997), ugucu kiil/azo boya (Al- Qudah, 2000), montmorillonit ve
sepiyolit/ metilgreen (Rytwo ve ark., 2000), dogal zeolit/ bazik boya (Meshko ve ark.,
2001) yapilan calismalardan bazilaridir. Bunlarin yaninda atik portakal kabugu
(Namasivayam ve ark., 1996), misir kogan1 (Nassar ve El-Geundi, 1991), hurma salkimi
(Nassar ve ark., 1995; Nassar, 1999), ve sucul bitkiler (Low ve ark., 1993) atiksulardan
cesitli boyalarin giderimi i¢in kullanilan adsorbanlardir.

Sucul bitkilerin canli veya cansiz, boyar maddeleri ve agir metalleri adsorpladigi
uzun zamandir bilinmekte ve bundan dolayr da son yillarda sucul bitkilerin bu tiir
kirleticilerin uzaklastirilmasinda biosorbent olarak kullanimi  6nem kazanmis
durumdadir. Bu ¢aligmada, aktif komiir ve silikajel adsorban olarak kullanim olanagi

arastirilmistir.

1.1.Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, iki faz arasindaki yiizeyde veya ara yiizeyde belirli bilesenlerin
tutundugu proses olarak tanimlanir. Bu fazlar, sivi-sivi, sivi-kati, gaz-sivi, gaz-kati
olabilir. Adsorplayici faz, adsorban olarak adlandirilirken, adsorplanan faz ise adsorbat
olarak adlandirilmaktadir (Noll ve ark., 1992).

Kat1 yiizeyinde gergeklesen adsorpsiyon, hem sivi hem de gaz ortamlardaki
kirleticileri giderebilmeleri bakimindan biiyiik bir ¢evresel dneme sahiptirler. Yiiksek
oranda saflastirma saglamasindan dolayr adsorpsiyon prosesi aritimin en son

basamaginda siklikla kullanilmaktadir.

1.1.1. Adsorpsiyonun olusum mekanizmasi

Adsorpsiyon, kat1 ylizeyi ile ¢oziiclide ¢oziinmiis gaz ya da ¢dziinen maddenin

temas1 ile gerceklesmektedir. Kat1 ylizeyinde bulunan bir atom veya molekiil

dengelenmemis kuvvetlerin etkisi altinda bulunmaktadir. Molekiilii ice ¢eken kuvvet



disa ¢eken kuvvetten daha biiyiik olmaktadir. Bu nedenle molekiilii asag1 dogru ¢eken
kuvve t yiizeyi kiiciiltme egilimi gostermektedir. Coziiclide ¢oziinmiis veya gaz
halindeki molekiiller kat1 yilizeyindeki atomlarin doyurulmamis kuvvetleri tarafindan
kat1 yiizeyine dogru cekilmektedir ve bdylece dengelenmemis yiizey kuvvetleri gaz
veya ¢oziinmiis molekiiller tarafindan dengelenmektedir. Yani kati maddenin yiizey
gerilimi gaz molekiillerinin adsorpsiyonu ile kiigiiltiilmiis olmaktadir. Bu olay sistemin
ylizey enerjisini azaltmaktadir. Yiizey enerjisini azaltma kendiliginden gerceklesen bir
olaydir. Adsorpsiyon olay1 ile sistemin serbest enerjisinde bir azalma olmaktadir

dolayisiyla adsorpsiyon kendiliginden olan bir olaydir (Ozer, 2004).

1.1.2. Adsorpsiyon tiirleri

Adsorpsiyonun temel mekanizmasi ayrilacak maddenin katiya duydugu ilgiye
baglidir. Sulu sistemlerde her iki 6zelligin bir kombinasyonu 6nem tasir. Bu 6zellikleri
etkileyen tiim faktorler, bu arada ¢oziiniirliik adsorpsiyon i¢in 6nem tasir. Bir sivi kati
sistemde ¢oOzeltiden kat1 faz yiizeyine adsorpsiyon sirasinda, kati ve sivi fazdaki
maddelerin derigimleri arasindaki oran adsorpsiyon verimi agisindan onem tasir.

Adsorpsiyon, fiziksel, kimyasal ve iyonik adsorpsiyon olmak iizere lice ayrilir;

1.1.2.1. Fiziksel adsorpsiyon

Adsorplanan madde ve kati molekiilleri arasinda molekiiller arast ¢ekim
kuvvetlerinin sonucu kendiliginden olusan bir olaydir. Fiziksel adsorpsiyonun
olusabilmesi i¢in diislik sicaklik aralig1 yeterlidir. Van der Waals kuvvetleri adsorplanan
madde ile adsorplayici arasindaki bagi saglar ve bu baglar zayif ve tersinirdir.
Adsorpsiyon ¢ok tabakali ve adsorbanin geri kazanimi kolaydir. Adsorpsiyonun
aktivasyon enerjisi distiktiir (2-5 MJ/mol).



1.1.2.2. Kimyasal adsorpsiyon

Adsorplayan ve adsorplanan madde arasinda kimyasal baglanma olur. Kimyasal bagin
uzunlugu degisebilir ve genel anlamda bilinen kimyasal bilesenler olusmayabilir.
Kimyasal adsorpsiyondaki yapisma kuvveti fiziksel adsorpsiyondan daha biiyiiktiir.
Adsorpsiyon tek tabakali ve tersinmezdir. Adsorplanan maddenin desorpsiyonunda bir
degisim gecirdigi diisiiniilmektedir. Adsorpsiyon sirasinda agiga cikan 1s1 kimyasal

reaksiyon 1sis1 diizeyindedir ve aktivasyon enerjisi biyiiktiir (10-50 MJ/mol). Bu

nedenle yliksek sicakliklarda kimyasal adsorpsiyon daha hizli gergeklesir.

Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon arasindaki farklar Cizelge 1.1.’de

verilmistir.

Cizelge 1.1. Fiziksel ve Kimyasal Adsorpsiyonun Karsilastirilmasi (Ozer, 2004)

Parametre Kimyasal

Fiziksel Adsorpsiyon

Adsorpsiyon

Adsorban Biitiin Katilar Bazi Katilar

Adsorbat Kritik Sicakligin Altindaki Kimyasal Olarak Reaktif
Biitiin Gazlar Bazi1 Gazlar

Sicaklik Araligt Diisiik Sicakliklar Yiksek Sicakliklar

Adsorpsiyon Isisi Diisiik Yiksek

Aktivasyon Enerjisi Diisiik Non-aktif : Diigitk

Aktiflesmis: Yiiksek

Yiizey Ortme Cok Tabakal1 Tek Tabakali

Tersinirlik Yiiksek Oranda Tersinir Sicaklikla Tersinmez

Onemi Gozenek Boyutu ve Aktif Merkez Alan Tayini
Yiizey Alani Tayini Yiizey Reaksiyon

Kinetiklerinin Tanimlanmasi

1.1.2.3. Tyonik adsorpsiyon

Secimli olarak bir iyonun kati ylizeyine tutulmasinda elektrostatik ¢ekim

kuvvetlerinin etken olmasi ile aciklanir. Belirli katilar ve elektrolit bir ¢ozelti arasindaki




iyonlarn tersinir degisimine iyon degisimi adi verilir. Iyon degisimi olay1
adsorpsiyondan daha kompleks olsa da, genel teknikler ve elde edilen sonuglar ¢ok

benzerdir (Noll ve ark., 1992; Weber, 1972).

1.1.3. Adsorpsiyonu etkileyen faktorler

Adsorpsiyonu etkileyen faktdrler alt basliklar halinde verilmistir (Ozer, 1994).

1.1.3.1. pH

Ortamin pH’s1 birkag nedenden dolay1 adsorpsiyonun biiytikliigiinii etkileyebilir;
Hidronyum (HsO") ve Hidroksit (OH") iyonlar1 kuvvetle adsorplandiklarindan, diger
iyonlarin adsorpsiyonu ¢dozeltinin pH’sindan etkilenir. Ayrica asidik ve bazik
bilesiklerin iyonlagma derecesi, adsorpsiyonu etkiler. Genellikle sulu g¢ozeltilerden

organik elektrolitlerin adsorpsiyonunun pH azaldikga arttig1 bilinmektedir.
1.1.3.2. Sicakhik

Adsorpsiyon islemi genelde ekzotermiktir ve azalan sicaklik ile adsorpsiyon
kapasitesi artar. Genellikle agi8a ¢ikan 1s1 miktarlar fiziksel adsorpsiyonda yogunlasma
veya kristallenme enerjisi mertebesinde, kimyasal adsorpsiyonda ise kimyasal reaksiyon
enerjisi mertebesinde oldugu bilinmektedir.

1.1.3.3. Adsorban ozellikleri

Adsorpsiyonun biiyiikliigli, toplam yiizey alaninin adsorpsiyon i¢in uygun olan

kisim olarak tanimlanan 6zgiil yiizey alani ile orantilidir. Gozenekli veya parcacikli bir



yapinin sonucu olarak tanimlanan 6zgiil yiizey alani ile orantilhidir. Gozenekli veya
parcacikli bir yapinin sonucu olarak adsorbanin genis bir yiizey alanina sahip olmasi

tercih edilir.

1.1.3.4. Adsorbat ve c¢oziicii 6zellikleri

Genellikle hidrofobik (suda az ¢dziinebilen) yapidaki adsorbanlarda, ¢6ziinenin
sudaki ¢oziiniirligi ile adsorpsiyon arasinda ters iliski vardir. Coziintirliik arttikga
¢oziicii-coziinen bagr kuvvetlenir, adsorpsiyon derecesi diiser. Inorganik bilesikler
hidrofilik (suda ¢oziinebilen) yapilarindan dolay1 az adsorplanir, hidrofobik maddeler

tercihli olarak adsorplanir.

1.1.3.5. Polarite

Adsorpsiyonda polaritenin etkisini agiklayan genel kural polar bir ¢dziinenin
daha polar olan bir adsorbani tercih edecegidir. Yani, polar maddeler polar olmayan bir

¢oziiciiden daha ¢ok adsorplanacaktir.

1.1.3.6. Adsorban maddeler

Su aritiminda adsorpsiyon teknikleri ic¢in ¢esitli kimyasal maddeler
kullanilmaktadir. Silikajel, gézenek boyutlar1 biiyiik recineler; bazik gézenek boyutlar:
bliylik iyon degistirici regineler, aktif silika ve aktif karbon en ¢ok bilinen adsorban
maddelerdir.

Boksit (Hidratlasmis Aly;O3); petrol fraksiyonlarinin siiziilmesinde, 6zellikle
gazlarin dehidratasyonunda kullanilmaktadir. Hidrate aliiminanin dogal olarak olusan
formunda sicakligin 230 0C’den 815 0C’ye c¢ikartilmasiyla adsorpsiyon kapasitesi

artmaktadir. Ayrica petrol iiriinlerinin ve kurutma gazlariin renk gideriminde



kullanilmaktadir.

Aktiflestirilmis killer; bentonit ve diger killerdir. Asitle (H,SO4 veya HCI) ile
aktiflestirilmedikleri zaman adsorplayict oOzellikleri yoktur. H,SO4 veya HCI ile
aktiflestirildikten sonra yikanir, kurutulur ve ince toz halinde bir yap1 kazanarak
0zellikle petrol iiriinlerinin renk gideriminde kullanilir.

Altimina; sert bir yapiya sahiptir. Aktiflestirilen Hidrate Aliminyum OKsittin,
yapisindaki nemin 1sitilarak uzaklastirilmasi ile olugsmaktadir. Gézenekli yapilt {irtini
graniiler veya toz halinde kullanilmaktadir.

Kemik komiirii;600-900 0C’de kurutulmus komiirden elde edilmektedir. Sekerin
aritilmasinda, ¢ozeltilerden kiiliin giderilmesinde kullanilmaktadir.

Renk qgidericiler; organik veya anorganik maddelerin giderilmesinde,
saflastirilmasinda, seker, bitkisel ve hayvansal yaglarin saflastirilmasinda
kullanilmaktadir.

Gaz adsorban karbon; hindistan cevizi kabuklari, meyve kabuklari, komiir, linyit
ve odunun karbonizasyonu ile elde edilmektedir. Sicak hava veya alum ile isleme tabi
tutularak kismi oksidasyon prosesi ile aktiflestirilmek zorundadir. Graniil veya pelet
formunda kullanilmaktadir. Gaz karisimlarindan ¢6ziici buharlarinin geri kazanimi,
endiistriyel kokularm, CO, ve diger endiistriyel gazlarin giderilmesinde, gaz
maskelerinde ve hidrokarbonlarin fraksiyonlandirilmasinda kullanilmaktadir.

Molekiiler aktif karbon; 6zel olarak yapilmaktadir. 5-5,5 A0’luk (A0=10-10m)
acik gozenekli yapidadir. Bu gézenekler parafin hidrokarbonlar1 gecirebilir fakat
bliylik molekiil ¢apli izoparafinleri gecirmemektedir. Asetilen bilesenleri, alkoller,
organik asitler, ketonlar, aldehidleri ayirmada kullanilmaktadir.

Sentetik polimerik adsorbanlar (regineler); 0,5 mm ¢apinda gozenekli kiiresel
taneciklerdir. Her bir tanecik 10-4 mm ¢apindaki mikro kiireciklerin bir araya gelmesi
ile olusmaktadir (Ozer, 2004).

Silikajel; sodyum silikat ¢ozeltisinin asitle islenmesi ile c¢okeltilen jelden elde
edilen c¢ok gozenekli, sert ve graniiler bir maddedir. Hava ve diger gazlarin
dehidratasyonunda, hidrokarbonlarin fraksiyonlanmasinda kullanilmaktadir.

Molekiiler elekler; gozenekli, sentetik zeolit kristalleri, glimiis aliimina

silikatlardir. Uniform gozeneklidirler ve diger adsorbanlardan farklidirlar. Farkli



zeolitler, 3-10 A0 por boyutuna sahiptirler. Zeolitler, kurutma, hidrokarbonlarin
ayrilmasi ve bir cok uygulamalarda kullanilmaktadir.

Aktiflestirilmis karbon; odun, meyve kabuklari ve kOmiiriin termal
bozundurulmasi ile elde edilen mikrokristalin yapisinda bir maddedir. Ortalama
gozenek c¢api, 10-60 AO vyiizey alani 300-1200 m2/g’dir. Organik maddelerin
adsorpsiyonunda kullanilmaktadir (Ozer, 2004).

Adsorban madde olarak silikajel ve ozellikleri

Endiistride bir¢ok kurutma operasyonunda adsorbent olarak silika jeller
kullanilmaktadir. Uzun kullanim 6mrii, ucuz olusu, yliksek asinma direnci ve diisiik
rejenarasyon enerjisi ihtiyaci silika jelin en 6nemli avantajlarindandir.

Beyaz Silikajel en yaygin kullanilan ve en ekonomik silika jel tipidir. Yapis1 1-3 mm

ve 3-5 mm boyutlarinda boncuk seklindedir.

Asorban madde olarak aktif karbon ve ézellikleri

Aktif karbonlar, yliksek gozeneklilige ve iyi bir adsorban olmasi 6zellikleri ile
endistride ve glinliik hayatimizda, ¢evre kirliligini kontrol, agartma, koku giderme gibi
cesitli amaclarla siklikla kullanilirlar. Ticari olarak aktif karbonlar, odun, turba, linyit,
komiir, mangal komiirii, kemik, hindistan cevizi kabugu, piring kabugu, findik kabugu
ve yag {lriinlerinden elde edilen karbonlarin cesitli islemlerden gecirilerek aktive

edilmesiyle elde edilirler.



1.1.4. Adsorpsiyonun kullanildig prosesler

Yiiksek oranda saflastirma saglamasindan dolay1 adsorpsiyon prosesi aritimin en
son basamaginda siklikla kullanilmaktadir (Noll ve ark., 1992). Adsorpsiyonun
kullanildig1 prosesler, asagida maddeler halinde verilmistir (Ozer, 2004).

Gazlarin gazlardan ayrilmasi,

Buharlarin gazlardan ayrilmasi,

Sivilarin renginin giderilmesi ve saydamlastiriimasi,

Suyun sertliginin giderilmesi,

Sivilarda ¢6zlilmiis gazlarin ve kolloidal taneciklerin ayrilmasi,

Tipta sivilarda ¢oziinmiis olan zehirli maddelerin ayrilmast,

Fraksiyonlama iglemlerinde kullanilir.

Adsorpsiyon prensipleri

Adsorpsiyon iki faz arasindaki ylizey ve ara yiizeyde belirli bir bilesenin
konsantrasyonundaki artis olarak tanimlanabilen bir yiizey olayidir. Herhangi bir kati
veya sivida yiizeydeki atomlar, yiizey diizlemine normal dengesiz ¢ekim kuvvetlerine
tabidir. Adsorpsiyon temelleri tartisilirken, yalniz bagil olarak zayif molekiiler arasi
kuvvetler gerektiren fiziksel adsorpsiyon ve esas itibariyle adsorplanan molekiil ve
adsorplayict yiizeyr arasinda kimyasal bir bag olusumunu gerektiren kimyasal
adsorpsiyon arasinda ayrim yapmak yararlidir. Bu fark kavramsal olarak yararl ise de,
¢ogu durumlarda bu iki olay birlikte gergeklesir ve belirli bir sistemi agik bir bigimde
siniflandirmak her zaman miimkiin degildir.

3 Fizikse 1 adsorpsiyon asagidaki kriterlerden birine veya daha fazlasina gore
kimyasal adsorpsiyondan ayirt edilebilir (Levine, 1995):

1. Fiziksel adsorpsiyon elektronlarin paylasgimini ve transferini gerektirmez ve
boylece etkilesen tiirlerin 6zelligi korunur. Etkilesmeler tamamen tersinirdir, ayni
sicaklikta desorpsiyon gerceklesebilir, ancak bu islem difiizyon etkileri sebebiyle yavas

olabilir. Kimyasal adsorpsiyon kimyasal baglanmay1 gerektirir ve tersinmezdir.
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2. Fiziksel adsorpsiyonda yer spesifik degildir; adsorplanan molekiiller biitiin
ylizeyi kaplamada serbesttirler. Bu, kati adsorplayicilarin yiizey alani Ol¢limlerini
miimkiin kilar. Aksine, kimyasal adsopsiyonda yer spesifiktir, kemisorplanmis
molekiiller belirli yerlerde sabittirler.

3. Fiziksel adsorpsiyonun 1sist kimyasal adsorpsiyon isisina gore diistiktiir;
bununla birlikte, adsorpsiyon 1s1s1 kesin bir kriter degildir. Fiziksel adsorpsiyonun {ist
sinir1 ¢ok dar gozenekli adsorplayicilar {izerindeki adsorpsiyon i¢in 20 kcal/mol kadar
olabilir. Kimyasal adsorpsiyon 1sis1 100 kcal/mol’ den daha biiyiik olabilir. Bundan
dolay1, yalniz ¢ok yiiksek veya ¢ok diisiik adsorpsiyon 1silar1 bu tip adsorpsiyon islemi
i¢in bir kriter olarak kullanilabilir.

Kimyasal adsorpsiyon baslica kimyasal baglarin degerine yaklasan, yiiksek
adsorpsiyon 1silara gdtiiren, biiyilik etkilesim potansiyelleri ile karakterize edilir. Bu
gercek, diger spektroskopik, elektron spin rezonans ve magnetik duyarlik dlgtimleri ile
birlestirilmis, kimyasal adsorpsiyonun elektronlarin transferini, adsorplanan ve kati
yiizeyi arasinda gercek kimyasal baglanmanin olusumunu  gerektirdigini
dogrulamaktadir. Ciinkii kimyasal adsorpsiyon kimyasal baglanmay1 gerektirir, ¢ogu
kez yiiksek sicakliklarda meydana gelir ve genellikle aktivasyon enerjisi ile iligkilidir.
Ayrica, adsorplanmis molekiiller, belirli yerlerde yerlesmislerdir ve bundan dolayi,

ylizeyin her tarafina dagilmada serbest degillerdir.

1.1.5. Adsorpsiyon termodinamigi

Adsorpsiyonda adsorplanan, birikim ile daha diizenli hale gegtigi i¢in entropi
azalir.
Adsorpsiyonun kendiliginden olabilmesi i¢in...

AG® =AH° - TAS® (1.1)

AG®: Serbest entalpi degisimi (kJ/mol)

AH?®: Entalpi degisimi (kJ/mol)

AS°: Entropi degisimi(kJ/mol K)
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Belirli bir sicaklikta yapilan adsorpsiyon isleminin Gibbs serbest enerjisini
bulmak igin:

AG°® =-RTInK, (1.2)
Esitliginden faydalanilir.

T: Mutlak sicaklik (Kelvin)

R: Gaz sabiti (8.314 J/mol K)

Ky: Adsorpsiyon denge sabiti (adsorpsiyon enerjisi ile ilgili)

K, =.AG° __AH° AS 19
RT RT R

AH®1n pozitif degerleri adsorpsiyonun endotermik, AG®nin negatif degerleri
adsorpsiyonun kendiliginden oldugunu gostermektedir. Diger bir degisle adsorpsiyon
isleminin uygulanabilirligi entalpi ve Gibbs serbest enerjisinin negatif olmasi ile

anlasilabilir.

1.1.6. Adsorplayicilarda gozeneklilik

Gozeneklilik 1 g kati icindeki bosluklarin toplam hacminin adsorplananin goriiniir
hacmine oranma denir. Gozenek hacmi ve gozeneklilik degisik yontemlerle
belirlenebilmektedir. Bu yontemlerden bazilari; sivi ile doyurma yontemi, He-Hg
yontemi, Dubinin hacim dolma kurami, kaynama noktas1 yiikselmesi yontemi, donma
noktas1 diismesi yontemi ve kilcal yogunlagma yontemi olarak siralanabilir (Grangusit
ve Amero, 1948).

Adsorplayicilar i¢indeki bosluklara gbézenek denir. Molekiiler elek adi verilen
sentetik zeolitlerde gozenek biiyiikliikleri birbirine ¢ok yakindir. Fakat cesitli
adsorplayicilarda gozenekler farkli boyutlara sahiptirler. Siirlar kesin olmamakla

beraber boyutlarina gore gdzenekler tige ayrilir:
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1.Mikro (gok kiiciik) gdzenekler: Bunlarm yaricaplart 15 A’dan daha kiigiiktiir.
Bu tiir gozenekleri igeren adsorplayicilarda adsorpsiyon bir tabaka olusumu seklinde
degil bir hacim doldurma seklindedir.

2.Yar1 mikro (kiiciik) gdzenekler: Bu godzeneklerin yarigapt 15-150 A
arasindadir. Bu adsorplayicilarda gézeneklerin i¢ yiizeyleri 6nce tek tabaka sonra ¢ok
tabakali olarak kaplanir. Sonra da kiigiik gozeneklerden biiyiliklere dogru kilcal
yogunlasma olur. 3. Makro (biiyiik) gozenekler: Yarigaplart 150 A’dan biiyiik olan
gbzeneklerdir. Yalniz bu tiir gézenekleri iceren adsorplayicilarin yilizey alanlar1 ¢ok

kiictktiir.

1.1.7. Adsorpsiyon kinetigi

Kati-sivi faz sistemlerinde gergeklestirilen adsorpsiyon proseslerinde kati faz
konsantrasyonuna dayandirilan 1. mertebeden adsorpsiyon hiz ifadesi ilk olarak
Lagergren tarafindan tiiretilmistir. Kat1 faz konsantrasyonu esas alinarak adsorpsiyon
proses i¢in Lagergren pseude birinci mertebeden hiz ifadesi asagidaki sekilde

yazilmaktadir.

k.t
lo —q.)=logg. ——2= 1.4
o(9. — ;) =logq,, 2303 (1.4)

Je: Denge meydana geldigi zaman adsorbe edilen madde miktar1 (mg/g)
gi: t zamaninda birim adsorban iizerine adsorplanan adsorbat miktar1 (mg/g)
t: zaman (dakika)
ki, : Lagergren adsorpsiyon hiz sabiti (dakika™)
pseude ikinci mertebeden hiz ifadesine de uygulanmstir. Ikinci mertebeden hiz ifadesi
t 1 1

— = +—t (1.5)
q. K,ai q,

seklinde yazilabilir.
ko,: Pseude ikinci dereceden adsorpsiyon hiz sabiti (g/mg.dakika)
Je : Denge meydana geldigi zaman adsorbe edilen madde miktar1 (mg/g)

g: : Herhangi bir zamandaki adsorbe edilmis olan madde miktar1 (mg/g)
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t: zaman (dakika)

1.1.8. Adsorpsiyon izotermleri ve denklemleri

Adsorpsiyon islemini daha etkin ve az maliyetli bir hale getirmek i¢in birgok
arastirmaci ucuz ve yenilenebilir adsorbanlar bulmaya ¢alismaktadirlar. Maliyet azalimi
ve etkinlik i¢in 6ngdriilen yollardan biri adsorpsiyonun dogasinin anlasilmasidir (Ho ve
McKay,1999).

Adsorpsiyon, adsorban yiizeyinde biriken madde konsantrasyonu ve ¢ozeltide
kalan madde konsantrasyonu arasinda bir denge olusuncaya kadar devam eder. Gazlar
icin konsantrasyon genellikle mol yilizdesi veya kismi basing olarak verilir. Cozeltiler
icinse konsantrasyon kiitle birimleri olarak verilir (mg/l, ppm v.s.).

Matematiksel olarak bu denge, adsorpsiyon izotermleri ile agiklanmaktadir.
Zaman igerisinde Jaeger ve Erdds tarafindan olusturulan genel bir formiilden yola
cikarak bircok arastirmaci, farkli izoterm denklemleri ortaya koymuslardir. En genel
kullanim izotermler Freundlich ve Langmuir denklemleridir (Ng ve ark., 2003; Aksu ve
ark., 1999).

a) Freundlich izotermi

Freundlich esitligi orta basing veya konsatrasyon araliginda gecerli olan bir
denklemdir.Yiiksek basing ve konsatrasyonlarda yanlis sonuglar veren bu denklem

V=k.Pn (1.6)
bagintist ile verilir. Burada; V, adsorplayicinin birim kiitlesinde adsorplanmis gazin
(N.S.A.) hacmini; P, adsorpsiyon denge basincini; k ve n sabitleri gostermektedir.
Diisiik sicakliklarda n sabiti 1’e yaklasir. Bu durumda adsorplanan miktar denge
basinciyla orantili olarak artar. Yiksek sicakliklarda ise n degeri 1’den kiiciik
oldugundan adsorplananin miktarinin artis1 basincin artisindan daha kiigiik hizla olur.

Freundlich denkleminin dogrusal hali,
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log V=log k + n.log P 1.7)
seklinde yazilir. Bu denklemde log V-log Pdogrusunun egiminden n ve kaymadan da

log k bulunur.

Freundlich esitliginin ¢ozeltilere uygulanmasi ise asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

q. =k;C; (1.8)
Burada;
ge: Dengede adsorplayict yiizeyinde tutunan madde miktar1 (mol/g)
Ce: Adsorplanan maddenin ¢o6zeltideki denge konsantrasyonu (mol/L)
ks : Freundlich izotermi sabiti (mol/L)
n : Freundlich izotermi sabiti (birimsiz)
gostermektedir.
Freundlich denkleminin her iki tarafinin In alinirsa;
In(ge)= In(ks) + (1/n) InCe (1.9)
Boylece, In(qe)’ e karst InC. grafige cizildiginde, bir dogru elde ediliyorsa
adsorpsiyon Freundlich izotermine uyuyor demektir. Burada n ve kg sabitleri dogrunun

egimi ve eksenin kesim noktalarindan belirlenir.

b) Langmuir izotermi

Langmuir izoterm i¢in yapilan kabuller asagida verilmistir:
1. Yiizeyde adsorplanan molekiiller tek tabaka halinde adsorplanirlar,
adsorpsiyon monomolekiilerdir.
2. Adsorpsiyonda yiizeyin her tarafi ortiilmez, yer yer Ortiilmeler olur.
3. Yiizeyin her tarafinda adsorpsiyon enerjisi aynidir.
4. Yiizeyde tutunan molekiiller arasinda etkilesme yoktur.
Bu varsayimlardan yola ¢ikarak Langmuir adsorpsiyon denklemi su sekilde
acgiklanir.
(Sarikaya ve Aybar, 1978; Langmuir, 1961; 1917). Adsorplayicinin ortiilii yiizey kesri
0, ortiilmemis yiizey kesri (1- 0) ve toplam yiizey A ise;
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Adsorpsiyon hizi= kj.(1- 6). A. P
Desorpsiyon hizi= kj. 0. A

seklindedir. Adsorpsiyon dengesi kuruldugunda bu iki hizin birbirine esit oldugundan
k1.(1-6). A.P=ky.0. A

seklinde yazilir ve buradan ortiilii yiizey kesri bulunur.

0=k;.P/k, +k1. P (1.10)
Eger k1/k, = k seklinde alirsak
0=k.P/1+k.P (1.11)

bagmtis1 elde edilir. Adsorplayicinin ortiilii yilizey kesri, 6 ve birim kiitlede kati
yiizeyinin monomolekiiler olarak ortiilmesi i¢in gerekli gazin hacmi, Vm ise birim
kiitlede adsorplanan gazin toplam hacmi;

V=V,.0=Vm.k.P/1+k.P (1.12)
seklinde yazilir. Buna Langmuir adsorpsiyon denklemi denir. Langmuir adsorpsiyon
izotermi 0 =1 oldugu zaman adsorplanan gaz hacmi V=Vm olur (Eggers ve ark., 1964).
(1.10) denkleminde bunun saglanmasi ancak yiiksek basinglarda s6z konusudur. Yiiksek
basinglarda k.P yaninda 1 sayis1 ihmal edilirse V=Vm olur ki bu da sabittir. Cok diisiik
basin¢larda 1 sayis1 yaninda k.P degeri ihmal edilirse (1.10) denklemi

V=Vn.k.P (1.13)
sekline doniisiir. Burada Vm.k sabittir. (1.10) denkleminin her iki tarafi P’ ye boliiniirse
Langmuir denklemi

V/P=Vm. k/1 +k. P

veya

PV=1Nm. k + 1/Vm. P (1.14)
seklinde olur. P’ ye kars1 P/V grafige gecirilirse elde edilen dogrunun egiminden Vm,
kaymadan k bulunur. Vm sicakliga bagli degildir. Fakat k sicakliga baghdir. Cilinkii k=g
exp (AH/RT)’ dir. Burada; g, entropi faktorii; AH, adsorpsiyon entalpisi; R, ideal gaz
sabiti ve T, mutlak sicakliktir. Langmuir denklemi basit kabuller iizerine kurulmustur.
Aslinda kat1 ylizeyleri tek diize olmayan bir yapiya sahiptirler. Adsorpsiyonda 6nce en
aktif merkezlerde adsorplama olur ve bu yiizden AH biiyiiktiir. Yiizey ortiildiik¢e daha
az aktif merkezlerde adsorplama baslar ve adsorpsiyon daha az ekzotermik olur. Buna

karsin ¢ok sayida deneysel adsorpsiyon izotermi Langmuir denklemine uymaktadir.
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Langmuir izoterminin ¢ozeltilerde uygulamasi1 asagidaki sekildeki gibi ifade
edilebilir.

KLqmce

"~ (1+K.C,) (1.15)

qe =

Burada;

Ky: Adsorpsiyon denge sabiti

Om: Tek tabaka kapasitesi ya da doygunluk kapasitesi (mol/g)

Ce: Adsorpsiyon tamamlandiktan sonra ¢ozeltide kalan madde konsantrasyonu
(mol/L)

ge : Dengede adsorplayici yiizeyinde tutunan madde miktari (mol/g)
gostermektedir. Yukaridaki esitlik su sekilde diizenlenebilir;

1 _@A+K.C)

(1.16)
qe KLque
veya
t_1 ! (1.17)

=
9 O (K0,C.)
Sonug olarak, 1/0e-1/C. grafigi ¢izildiginde bir dogru elde ediliyorsa,
adsorpsiyon olayr Langmuir izotermine uyuyor anlamma gelir. K, ve g sabitleri
sirastyla dogrunun egimi ve ekseni kesim noktasindan yararlanarak hesaplanir. K
sabitinden yararlanarak, R_ ayirma faktorii veya denge ile ilgili parametre R =1/ 1+

KL.Co formiilii ile hesaplanabilir.

¢) Brunauer, Emmett ve Teller (BET) izotermi

Fiziksel adsorpsiyon genellikle ¢ok tabakali olur. Adsorplayicinin yiizeyi ile
adsorplananin molekiilleri arasindaki etkilesmeye bagl olarak Sekil 1.1° de goriildiigii
gibi bes cesit adsorpsiyon izotermine rastlanmaktadir (Girifiths ve Thomas, 1978;
Brunauer ve ark., 1938).

Burada; E;, birinci tabaka i¢in adsorpsiyon 1sis1, E|, adsorplananin yogunlagsma

1s1s1n1, P, ise adsorplananin doygun buhar basincini gostermektedir.
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Sekil 1.1. Adsorpsiyon izoterm tipleri.

Tip 1 izotermi tek tabakali fiziksel veya kimyasal adsorpsiyonu gostermektedir.
Yogunlagma 1sist sifirdir. Adsorplanan miktar, basingla ora ntil1 olarak hizla artmakta ve
doygunluk basincinda sabit bir degere ul agmaktadir. Bu izoterm Langmuir denklemine
uymaktadir.

Tip 2 izotermi ¢ok tabakali fiziksel adsorpsiyonu gostermektedir ve sik sik
rastlanilan bir izotermdir. Boyle izotermlerde birinci doniim noktas1 ylizeyin tek tabaka
halinde adsorplandigini gosterir. Birinci tabakanin adsorpsiyon 1sisi, yogunlagma
1isisindan biiyiiktiir. Ikinci, ti¢lincii ve daha sonraki tabakalar i¢in adsorpsiyon 1sis,
yogunlasma 1sisina esittir.

Tip 3 izoterminde birinci tabakanin adsorpsiyon 1sis1 yogunlagsma 1sisindan
azdir. Yani adsorplananla adsorplayict arasindaki kuvvet ¢ok azdir, ¢cok az rastlanan bir
izotermdir.

Tip 4 izotermi gozenekli katilarda kilcal yogunlagmayi gosterir. En biiyiik
adsorpsiyon sinirina toplam gozenekler doldugunda ulasilir.

Tip 5 izotermi de Tip 3’ deki gibi adsorpsiyon 1sis1 birinci tabakada g¢ok
kiigliktiir. Diislik basinglarda adsorplanan miktar ¢ok azdir. (Adam, 1941)

Fiziksel adsorpsiyonda etkin olan kuvvetlerin yogunlasmada etkin olan

kuvvetlerle aym1 (yani Van der Waals kuvvetleri) olmasi nedeniyle fiziksel
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adsorpsiyonun ¢ok tabakali olmasi dogaldir. Birinci tabakada agiga ¢ikan 1s1 (EL)
yogunlagsma 1sisina esittir. Onun i¢in birinci tabakadan sonra gelen adsorpsiyon
tabakalarinda molekiillerin davranislar1 sivilardakinin ayni olmalidir. Belli bir tabakada
yerlesmis molekiiller arasinda herhangi bir etkilesme yoktur. Yiizeyle direkt etkilestigi
icin birinci tabakadaki molekiillerin enerjisi diger tabakalarindakinden farklidir. Iste
biitlin bunlar1 dikkate alarak yukaridaki izotermleri aciklayabilecek bir denklem
Brunauer, Emmett ve Teller tarafindan tiiretilmistir (Longchambon, 1937; Grim, 1968).
B.E.T denklemi,

PIV.(Po-P) =1/(Vn.C) + (C-1)/ (Vin.C).PIP, (1.18)
seklinde verilmektedir. Burada; Vy, tek tabaka kapasitesi (yiizey monomolekiiler
kaplandiginda tutulan gazin N.$.A. hacmi); V adsorplanan gazin N.S.A’ daki hacmi;
P/P,, bagil basing (denge basincinin doygun basinca orani).

C=g. Exp (AH/RT) veya c= exp (E1-E2 /RT)

g= Entropi faktorii
gostermektedir. (1.16) denkleminde P/P, bagil basincina karsi P/V(Py-P) degerleri
grafige gegirilirse bir dogru elde edilir. Dogrunun egiminden (C-1) / Vi,,.C ve kaymadan
da 1/ V,.C degerleri bulunur. Bulunan bu iki denklemin ¢6ziimiinden Vp, ve C degerleri
bulunmus olur. Adsorplayici lizerinde belli sayida tabaka olusmussa su denklem gecerli
olur.

V = (Vin.C.x/1-x).(1-(n+1) X" + n.x"*1) / (1+(C-1).x-C.x"*h) (1.19)

Burada x= P/P,’ dur, n ise birbirine paralel oldugu kabul edilen yiizeylere sahip
olan kapilerin yiizeylerinde olusan maksimum tabaka sayisidir.

n=1 i¢in (1.19) denklemi,

PV = (Po/Vn.C) + (1/ Vp).P (1.20)

denklemine doniisiir ki bu da daha 6nce gordiigiimiiz Langmuir denklemidir.

Cok tabakali adsorpsiyon genellikle adsorplananin kaynama noktasina yakin
olan sicakliklarda meydana gelir.(1.16) bagintis1 0.05< P/Py<0.35 araliginda uygun
sonuglar vermektedir. Bir adsorpsiyonda C<2 ise adsorplananin yogunlagsma 1sisi,
adsorpsiyon 1sisindan biiytiktiir. Boyle adsorpsiyon izotermleri Tip 3 ve Tip 5’dir. >2

ise o zaman adsorplanan, adsorplayan arasindaki c¢ekim kuvvetleri adsorplananin
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molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetinden biiytiktiir. Tip 2 bu tiir adsorpsiyon izotermini
gostermektedir.
BET denklemi ¢ozeltiler i¢in asagidaki sekilde ifade edilmektedir;

_ kC.a,,
(CO _Ce)[1+ (k _l)Ce /CO]

Je (1.21)

Burada;

k: Cozelti ve adsorplayici yiizeyi arasindaki enerji etkilesimini ifade eden sabit

Ce: Adsorplanan maddenin ¢ozeltideki denge konsantrasyonu (mol/L)

gm: Tek tabaka kapasitesi (mol/g)

Co: Cozeltideki adsorplanan maddenin doygunluk konsantrasyonu (mol/L)

ge: Dengede adsorplayici yiizeyinde tutunan madde miktar1 (mol/g)

k=g.exp (AH/RT) veya k=exp (E1-EL)/RT

q: entropi faktorii, Ej:adsorpsiyon 1sis1 ve EL: yogunlasma 1sisidir.
Denklem lineer formda yeniden diizenlenirse;

C. 1 k-1C,

= +
[(CO - Ce)qe] kqm kqm CO
seklini alir. Buradan hareketle C./C,-C,/[(C,-C,)q.] grafigi cizildiginde egimi (k-

(1.22)

1)/kgm olan ve kesim noktasi 1/kqm olan bir dogru elde edilir.

Bir adsorpsiyonun hangi izotermle daha iyi ag¢iklandiginin bulunmasi i¢in
deneysel olarak elde edilen veriler tim izoterm denklemlerine uygulanip grafige
dokiiliir. Verilerin dogrusal bir grafik olusturdugu (korelasyon katsayisinin uygun
degerde oldugu) izoterm ¢esidi o adsorpsiyon i¢in en uygun olanidir. Ama bir veya daha

fazla izoterm de uygun olabilmektedir.

d) Polonyi denklemi

Basinc1 P denge basincina esit olan, buhar fazinin basinci P° olan adsorplanmis
faza bir mol maddenin tersinir olarak aktarimi sirasindaki serbest entalpi degisimine esit
olan maksimum is, Polonyi tarafindan adsorpsiyon potansiyeli olarak tanimlanmis ve

€= W= AG =RT In (P/P,) (1.23)
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seklinde gosterilmistir. Buhar yerine gazlarm adsorpsiyonu oldugunda P° yerine PKT?,
yani kritik basing ile sicakligin karesinin ¢arpimi alinmaktadir. Basinglar yerine
derisimler alinarak aymi esitlik ¢ozeltiden adsorpsiyon iginde kullanilabilmektedir.
Adsorplanan ve adsorplayict degismedikge Polonyi potansiyeli sicaklikla

degismemektedir.

e) Dubinin, Radushkevich, Kagener (DKR) denklemi

Dubinin ve Radushkevich, Polonyi karekteristik egrisinin mikrogdzenek
hacimlerinin adsorpsiyon potansiyeline gore degisimini veren bir Gauss dagilimi
oldugunu ileri siirmiisler ve bu egrinin denklemini

V=Vmiexp(-ke?/ B %) = Vmiexp[(-k/ p>) R*T? In*(P°/P)] (1.24)
seklinde yazmiglardir. Bu denklemin logaritmasi alinip basitlestirmeler yapildiktan
sonra asagidaki esitliklere ge¢ilmistir

In V= In Vmi - (B/? B)T? In? (P°/P) (1.25)

In V= In Vmi — D In*(P°/P) (1.26)

Buradaki B= kR? adsorplayiciya bagl bir sabiti, p adsorplanan maddeye bagli
bir sabiti, Vmi ise 6zgiil mikrogdzenek hacmini géstermektedir.

DKR esitligi ¢ozeltiler i¢in asagidaki sekildeki gibidir.

In ge= In g — B €2 (1.27)

E=1/(2B)"2 (1.28)

E: ortalama serbest enerji (kJ/mol)

ge:Dengede adsorplayict yiizeyinde tutunan madde miktari (mol/g)

gm: Adsorpsiyon kapasitesi (mol/g)

B: Absorbantin bir molii bagina adsorpsiyon ortalama serbest enerjisi ile ilgili bir
sabit(mol%/J?)

e=RT In (1+1/Cg) (1.29)

Ce: Adsorplanan maddenin ¢ozeltideki denge konsantrasyonu (mol/L)

Bu esitilige gore In qe — &2 grafige gecirilirse egimden P degeri, eksenin kesim

noktalarindan da qm degeri hesaplanabilir.
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f) Temkin denklemi

g. =BInA+BInC, (1.30)
g. — InC, grafige gecirilirse kaymanin BIn A esitliginden A degeri, egimden

B degeri hesaplanabilir.

1.2. Aktif Karbon ve Ozellikleri

Aktif karbonlar, yiiksek gozeneklilige ve iyi bir adsorban olmas1 6zellikleri ile
endiistride ve giinliik hayatimizda, gevre kirliligini kontrol, agartma, koku giderme gibi
cesitli amaclarla siklikla kullanilirlar. Ticari olarak aktif karbonlar, odun, turba, linyit,
komiir, mangal komiirii, kemik, hindistan cevizi kabugu, piring kabugu, findik kabugu
ve yag uriinlerinden elde edilen karbonlarin ¢esitli islemlerden gegirilerek aktive

edilmesiyle elde edilirler.

1.2.1. Aktif karbonun tarihcesi

Eski caglarda karbon sadece yakit olarak degil, farkli amaglar igin de
kullanilmistir. Misir papiriislerinde karbonun tibbi amaglarla kullanildigina rastlanmistir
(MO 1500). Hipokrayes zanlaninda odun "char'lari ¢esitli hastaliklar icin
kullanilmistir. Eski Hintliler igme sularini kok kdmiiriinden gegirip filtre etmislerdir.
Japonya'da MS 13. yiizyillda Kashiwara Jingu, Nara'da insaa edilmis eski bir tiirbenin
igerisinde kok komiirii filtresi kullanilan bir kuyu bulunmustur.

1773 'te, Scheele tarafindan aktif karbonun gaz adsorpsiyon 0Ozelligi
kesfedilmistir. 1785'te Lowitz, odun kdmiiriiniin bir ¢ok sivilar1 renk giderme 6zelligi
oldugunu gozlemlemistir. 1808' de, seker pancar1 ve seker kamisi endistrilerinde

hammaddesi kemik olan aktif karbon kullanilarak agartma islemi gerceklestirilmistir.
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Ik uygulamalarda, toz halindeki kemik charlari, bir kullanimdan sonra
atilmaktaydi, fakat daha sonra bu kullanilan karbonlarin rejenere edilerek tekrar
kullanilabilecegi saptanmistir. 1828 yilinda graniil halindeki kemik charlar gelistirilmis
ve o zamana kadar kullanilan proseslere adapte edilmistir. Sonraki yillarda bu prosesler
gelistirilmistir. Giiniimiizde seker kamist endiistrisinde renk giderme isleminde halen
aktif karbon kullanilmaktadir.

19. Yiizyilda, farkli hammaddelerden, agartma 6zelligine sahip aktif karbonlarin
iiretimi konusunda calismalar yapilmistir. 1822' de, Bussy, kemik charlarinin kandaki
potas ile birlikte 1sitilmast durumunda agartma giictiniin 30 kat arttigin1 tespit etmistir.
Laboratuvarda hazirlanan kan charlart modem anlamdaki aktif karbonun ilk
ornekleridir.

Eski Avrupa' da odun komiirii ve daha sonra; kok komiirii, seker pancarini rafine
etmek kullanilmistir. Bu islem Napolyon zamaninda kitaya karsi ambargo nedeni ile
Fransa'da baslatilmistir.

Kloriir ¢ozeltisinden altinin adsorplanmasinda aktif karbon kullanimi ilk olarak
1847 yilinda gergeklesmistir. Davis bu fikirden yola ¢ikarak 1880 yilinda kloriirli
bogma likoriinden altinin alinmasi isleminde odun kok komiirtiinii kullanmistir. Bu
yontem, Avustralya'da yaygin olarak kullanilmaktadir.

1865 'te Hunter, hindistan cevizi charlariin gaz adsorpsiyon kapasitesinin
oldukga yiiksek oldugunu saptamistir. Hindistan cevizi charlarinin o zamana kadar
gelistirilen charlara gore daha iyi 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir.

Stenhouse 1856' da, un, katran ve magnezyum karbonat karigimini isitarak
agartict char; Lee 1863 'te, turbayi, hava ve buhar ile 1sitarak, koku giderici 6zellige
sahip aktif karbon hazirlamislardir. Fakat bu iriinlerin ticari boyutta {retimleri
olmamistir. 1894 yilinda Johnson, siyanat cozeltisinden altin eldesinde odun kok
komiirtiniin kullanilmasi patentini almistir.

1900 ve 1901' de Ostrejko, modern ticari aktif karbonun patentini almistir. Bu
proseste, bitkisel kaynakli maddeler metal kloriirlerle karistirilip uygun sicaklikta
karbonize edilmistir. Yapilan bir diger ¢alismada, bitkisel odun CO, gaz atmosferinde
yiiksek sicakliklara kadar 1sitilarak aktive edilmistir. Ilk ticari toz aktif karbon, Eponit,
1909'da Ostrejko'un patenti kullanilarak odun ile hazirlanmigtir. Norit, 1911 yilinda
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seker endiistrisinde kullanilan aktif karbonu Hollanda'da tiretmistir. Amerika'da ilk aktif
karbon {iiretimi soda hamuru (pulp) liretiminde agiga ¢ikan atik {iriin olan siyah kiiliin
degerlendirilmesi amaciyla yapilan ¢alismalarla gergeklestirilmistir. Siyah kiil
fabrikalarda pigment olarak kullanilmaktaydi. Fabrikadaki bir ¢alisan tesadiifen siyah
kiilin agartma oOzelligini fark etmistir. Giinlimiizde bu iiriin "Filtchar" olarak
bilinmektedir. Bu {riiniin 6zelliklerinin  her parti {iretimi esnasinda degisiklik
gostermesi, istikrarli  bir iriin  kalitesi gostermemesi nedeniyle bu {iriiniin
pazarlanmasinda giicliiklerle karsilagilmistir. Gelistirilen Sudan III metodu ile filtchar'in
ozellikleri eskiye gore daha iyi karakterize edilmeye ve tlketim i¢in daha iiniform
ozellikler gosteren aktif karbonlar iiretilmeye baglanmaistir.

1915'te 1. Diinya Savasi sirasinda Almanlar klor gazini silah olarak
kullanmiglardir. Bu gaz insanlarin nefes almalarini engelleyip, bogulmalarina sebep
olmaktaydi. Riizgarla dagilan bu gaza kars1 her iki taraf da korunma yolunu bilmiyordu.
Bu durum, zaman zaman Alman askerlerinin de Olmesine neden olmaktaydi.
Almanlarin bu gaza kars1 korunmak i¢in aktif karbon igeren gaz maskeleri kullanmaya
baslamasi, aktif karbonun ilkolarak savunma amaclh kullanimini giindeme getirmistir.

Aktif karbonun en 6nemli uygulama alani sudan tat, koku, renk verici ve
istenmeyen organik kirliliklerin uzaklastirilmas: islemidir. Bir¢cok ecza ve kimya
riinlerinin saflagtirnlmasinda gaz faz uygulamasi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Son
yillarda aktif karbonun hidrometalurji alaninda altin, giimiis ve molibdenin geri
kazanimindaki uygulamalar1 giderek artmaktadir. Glintimiizde aktif karbonlar dogrudan
veya dolayli yollarla da olsa giindelik hayatimizin vazgecilmez bir pargasi haline
gelmistir.

Aktif karbonun, diinyadaki c¢evresel uygulama ve su temizleme alanlarindaki

kullanimi, yillik 300 milyon kg olup, bu deger her y1l %7 oraninda artis gostermektedir.

1.2.2. Aktif karbonun genel ozellikleri

Aktif karbon, biiylik kristal formu ve olduk¢a genis i¢ gbzenek yapisi ile

karbonlu adsorbanlar ailesini tanimlamada kullanilan genel bir terimdir. Aktif
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karbonlar, insan sagligina zararsiz, kullanigh tirtinlerdir. Aktif karbonun hem endiistride
hem de giincel hayatta pek ¢ok uygulamada yer almasini saglayan fiziksel ve kimyasal

ozellikler bulunmaktadir.

1.2.2.1. Molekiil ve kristal yapisi

Karbonun molekiil ve kristal yapisini anlamak i¢in bu maddenin yiizey
kimyasint anlamak gerekmektedir. Aktif karbonla, karbon siyahi arasindaki fark karbon
siyahinin daha kiigiik i¢ yiizey alanina sahip olmasidir. Aktif karbon yapist hakkindaki
bir¢ok veri karbon siyahindan elde edilmektedir. Karbon siyahi ve aktif karbonun temel
birim yapis1 saf grafitin yapisina benzemektedir. Karbon siyahi, boyama amaciyla
kullanilan bir ¢esit renk pigmentidir. Grafit kristalleri (Sekil 1.1) birlesik altigen
tabakalar halinde birbirlerine 3.354 A° uzaklikta zayif Van der Waals kuvvetleri ile
baglanmaktadir.

Sekil 1.2. Grafit kristallerinin yapisi.
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Karbon-karbon baglar1 arasindaki uzaklik 1.415 A®dur. Karbonun ii¢ elektronu
komsu atomlarla diizenli kovalent baglar yapmakta, geriye kalan bir elektron bag ise
yapilar arasinda salinmaktadir. Bu durum karbon atomlar1 arasinda c¢ifte bag olusumunu
saglamaktadir. Bu, grafit i¢in baskin yapidir. Aktif karbonun yapisi grafitten biraz
farlidir. Karbonizasyon islemi siiresince, bir ¢ok aromatik ¢ekirdek (grafittekine benzer)
olusmaktadir. X-151m1 ile yapilan incelemeler, bu yapilarin altigen olarak, baglanmis
karbon atomlarim1 igeren mikrokristalin yapisinda oldugunu gostermektedir.
Diizlemlerin yarigap: 150 A% dur. Mikrokristaller arasindaki uzaklik 20-50 A*dur.

Hazirlama metodundan ve safsizliklarin olmasindan dolay1 mikrokristalin yapida
baz1 bosluklar olugsmaktadir. Hazirlama islemi veya hammaddenin dogasindan dolayz,
diizlemin kenarindaki halka yapilar heterosikliktir. Heterosiklik gruplar, adsorpsiyon,

desorpsiyon ozelliklerini ve komsu diizlemin uzakligini etkilemektedir.

Sekil 1.3. Grafit ve aktif karbonun yapist.

Aktif karbonun yapisi, grafite gore diizensizdir. Aktivasyon islemi siiresince
kristallerin yiizeylerindeki karbon baglarmin diizenli dizilisi bozulmaktadir. Yapinin
gelisimi karbonizasyon ve aktivasyon sicakliklarinin bir fonksiyonudur. Hegzagonal
karbon halkalari, baz1 molekiil kirilmasina ugramais, rast gele siralanmis, biri digeriyle
dogrudan iliskili grafit kristallerden olusmaktadir. Biitiin yap1 bundan dolayr ¢ok
diizensizdir ve cogunlukla ‘turbo ince tabakali’ olarak belirtilebilmektedir. Aktif
karbonlardaki yiiksek mertebeden yapisal bozukluklar nedeniyle, diizlemsel
katmanlarin. koselerindeki karbon atomlari i¢in bir¢ok reaksiyon olasiligi vardir. Sonug
olarak, genellikle kirik grafitik halka sistemlerinin kenarlarinda mevzilenmis oksijen

iceren organik fonksiyonel gruplar karbonun yiizeyinde bulunmaktadir .



26

1.2.3. Yiizey alan1

ktif karbonun en dénemli fiziksel 6zelligi yiizey alanidir. Su aritiminda kullanilan
aktif karbon taneciklerinin i¢ yiizey alaninmn en az 1000 m?/g olmasi istenmektedir.
Kirlilik olusturan maddeler, aktif karbonun yiizeyinde tutulacagindan, yiizey alaninin
buytikligl kirliliklerin giderilmesinde oldukca etkili bir faktordiir. Prensip olarak,
yilizey alanm1 ne kadar biiyiikse, adsorpsiyon merkezlerinin sayisinin da o kadar biiyiik
oldugu disiiniilir. Literatiirde bulunan aktif karbonun yiizey alan1 ve gozenek sistemi

ile ilgili sayisal degerler asagida verilmistir.

Cizelde 1.2. Aktif karbonun gozenek ve ylizey alani

Yiizey alani 400-1600 m?/g (BET N»)
Gozenek hacmi >30 m>/100g
Gozenek genisligi 0,3 nm-1000 nm

1.2.4. Gézenek biiyiikliigii (Porozite)

Aktif karbonun uygulama alanlarinda tercih edilmesinde etkili olan diger bir
parametre de gozenek biyiikliigidiir. Aktif karbon olusumu sirasinda; karbonizasyon
sicakliginin artmasi ile oncelikle H,O, CO, , CHs , CH30H gibi kiiciik molekiiller
uzaklagsmaktadir ve bu sirada c¢ikan kiiciik molekiillerin yerine mikroporlar
olusmaktadir. Gaz halinde uzaklasan maddeler ise kati faz iginde artan basinglari
nedeniyle mikrokanallar agarlar. Bu esnada ¢apraz bagl seliilozik ana yap1 asla erimez.

Sicaklik artisi ile seliiloz yapis1 karbon yapisina doniistiigiinden karbon olmayan
atomlarin sistematik olarak uzaklastirilmastyla seliilozik yap1 termodinamik olarak daha
kararli grafitik yapiya doniisiir. Fakat bu proses miikemmellikten uzaktir ve karbon
yapist ilk sekillendiginde bir¢ok hata igermektedir. Olusan karbon yapisi tabakasal
degildir ve bu ylizden paralelligi yoktur. Bundan dolay:1 aktif karbon yapisi hala

modellenememistir.
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Sekil 1.4. Aktif karbonun TEM ile alinan gézenek yapisi.

Adsorpsiyon ve desorpsiyon i¢in 6nemli olan aktif karbon gozenek sistemi, Sekil

1.5" de sematik olarak goriilmektedir.

Ig Yozey

Dag Yozey

Mikropor
Mezopor

Makyopor

Por (gozenek) Yapas:

Sekil 1.5. Sematik olarak aktif karbon modeli.

Gozenek yapisi, yani adsorbanin gozenekleri baglica li¢ siifa ayrilir; makro

gbzenek, mezo gozenek (gegis gozenekleri) ve mikro gozenek.
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Cizelge 1.3. Tipik bir aktif karbondaki gézenek boyutlari

Mikro gozenek Mezo gozenek Makro gozenek

Cap (A) <20 20 -500 > 500
Gozenek hacmi  0,15-0,5 0,02-0,1 0,2-0,5
(cm®/g)

Yiizey alani (m*/g) [100-1000 10-100 0,5-2

Yiiksek sicakliklarda oksidasyon gazlar1 ile gerceklestirilen, aktivasyon
stirecinde iki asama gozlenmektedir. Birincisi makro gozenekler, mikrokristalitin kenar
gruplarmin kiitle azalimi (burn off) ile olusmaktadir. Ikincisi, mikro gdzenekler,
mikrokristalit diizlemin kiitle azalimi ile olusmaktadir.

Aktif karbondaki makro gézeneklerin, biiylik molekiillerin adsorpsiyonu disinda
onemli bir gérevi yoktur. Adsorpsiyonun gerceklesmesi i¢in karbon tanelerinin iglerine
dogru molekiillerin ilerleyebilecegi arterlerdir. Mezo gozenekler ise orta biiyiikliikteki
molekiillerin adsorpsiyonunda rol oynamaktadirlar. Mikro gozenekler ise genellikle
toplam yiizey alaninin en az %95'ini olusturmaktadir.

Genellikle aktif karbonlarda her ii¢ tip gozenek yapisi bulunmaktadir. Bu bir
kuraldir. Makro gozenekler dis ylizeye dogrudan agilmaktadir. Mezo gbzenekler, makro

gozeneklerin; mikro gozenekler de mezo gozeneklerin birer dahdir.

1.2.5. Kimyasal ozellikleri

Aktif karbonun adsorplama kapasitesi sadece por yapisi ile degil, ayrica yiizeyin
kimyasal dogasiyla da tanimlanmaktadir. Aktif karbonun yapisindaki grafit
kristalitlerinin kenar bolgelerinde, oksijen igerikli doymamis karbon gruplari baglhdir.
Bu gruplar hem 6nemli reaksiyon merkezleri gorevi yapmakta ve hem de aktif karbonu
polar kilmaktadir. Bu yiizey oksitleri arasinda en sik rastlananlar, karboksil gruplari,

fenolik gruplar, lakton halkalari, kinon tiirlinden yapi taslari, siklik peroksitler ve
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karboksilik asit anhidritleridir. Aktif karbonda bulunan baslica fonksiyonel gruplar sekil
1.6°da gosterilmistir.

0.0
(I:/ O 'O 0\\C_o 2
(c) (d)
a : karboksil grubu b, ¢, d : lakton gruplan

CES cﬁf@oo

Sekil 1.6. Aktif karbon yapisindaki fonksiyonel gruplar.

1.2.6. Aktif karbon formlari

Atik su islemleri i¢in glinlimiizde kullanilan en iyi aktif karbonlar ¢esitli
komiirlerden ve dogal materyallerden elde edilir. Bunlar; tag kdmiirii, mangal komiirii,
turba, linyit, odun, kemik, hindistan cevizi, findik, piring kabugu, meyve ¢ekirdekleri ve
yag triinleridir. Bu materyallerden elde edilen aktif karbonlar genellikle sert ve
yogundur. Suda bozunmadan uzun siire kullanilabilirler. Aktif karbonlar degisik

ozelliklere sahip sekillerde iiretilebilirler.

1.2.6.1. Toz aktif karbon

100 pm'den daha kiiciik tane boyutuna sahip aktif karbonlardir. Ortalama yari
cap 15-25 um araligindadir. Bu tip aktif karbonun genis ylize yalan1 ve kiigiik difiizyon
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mesafesi vardir. Cozelti fazi adsorpsiyonu i¢in kullanilmaktadir. Kullanimi oldukca
kolaydir. Karbon, ¢6zeltiye eklenir, karistirilir, kisa bir siire temas ettirilir (5-30 dak.) ve
filtrasyonla ayrilir. Bu gruba giren aktif karbonlar, tibbi amaglar ve renk giderme igin

kullanilmaktadir.

1.2.6.2. Graniil aktif karbon

Toz aktif karbona gore daha biiyiik tanecik boyutu ve daha kiigiik dis yiizey
alanina sahiptir. Gaz ve sivi adsorpsiyonu uygulamalarinda tercih edilmektedir.
Diflizyon hiz1 yiiksektir. Karbon graniillerinin boyutu 6nemlidir. Adsorplanacak gaz
aktif karbon yatagindan gegirilir. Parcacik boyutu kiigiikse, yatak boyunca basing
diisiisii goriiliir ve gaz, karbon parcaciklarini siiriikler. Pargaciklarin boyutu, kullanilan
yatagin yiiksekligine bagli olarak secilir. Yiksekligin fazla olmasi, graniillerin de
boyutunu artirir. Bu tip aktif karbonlar, sularin saflastirilmasinda, renk giderme ve akis

sistemlerinin bilesenlerinin ayiriminda kullanilmaktadir.

1.2.6.3. Kiiresel aktif karbon

Katran, naftalin ve tetralin igerisinde eritilerek kiireler elde edilmektedir. Bu
kiireler ¢oziicii ile temas ettirilmekte ve naftalin ekstrakte edilmektedir. Bu sekilde
gozenek yapisi olusturulmaktadir. Bu gozenekli kiireler agirlikca % 30 oksijen iceren
oksidasyon gazlarmin varliginda 373-673 K arasindaki bir sicakliga isitilmaktadir
Katran kiireler, oksijenin % 10'unu kimyasal olarak adsorblar. Okside kiireler, amonyak
ile 423-973 K sicakliklari arasinda 1sitilir. Daha sonra CO, veya buharla aktive edilir.
Bu karbonlarin yiiksek mekanik dayanikliligt vardir ve SO, , NO; adsorpsiyon
kapasitesi ¢cok yiiksektir.
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1.2.7. Aktif karbon eldesi

Aktif karbonlarin tiretimi karbonlu malzemelerin pirolizi ve aktivasyonuna

dayanur.

1.2.7.1. Piroliz

Piroliz, organik maddelerin oksijensiz ortamda 1sitilarak termal olarak
pargalanmasi islemine verilen isimdir. Piroliz isleminde, genellikle organik maddelerin
800°C’nin altindaki sicakliklarda sistemden N, veya He gibi inert gazlarin gegirilmesi
ile aktif karbon elde edilmektedir. Elde edilecek iirliniin miktar ve kalitesine 1sitma hizi,
son sicaklik, son sicaklikta bekleme siiresi, hammaddenin yapis1 ve tane boyutu etki
etmektedir. Piroliz iglemi sonucunda kok (katt madde), sivi iiriin (su ve organik

kimyasallar) ve gazlar olusmaktadir.

1.2.7.2. Aktivasyon

Bu islemin amaci, organize olmamis karbonu uzaklastirmak, mikro gdzenek yap1
gelisimini ve miktarin1 artirmak ile yeni gézenekler olusturmaktir. iki gesit aktivasyon

teknigi vardir. Bunlar; kimyasal ve gaz aktivasyonudur.

Kimyasal aktivasyon

Bu islem ile aktif karbon, genellikle turba ve odun kaynakli lignoselliilozik
malzemelere ¢inko kloriir, fosforik asit gibi kimyasal maddelerin emdirilmesi ve
malzemelerin 500-800°C sicakliklarda piroliz edilmesiyle elde edilmektedir. Kimyasal
aktivasyonla elde edilen aktif karbonlar genellikle oldukca agik bir gozenek yapisi

gosterirler ve daha ¢ok biiyiik molekiillerin adsorpsiyonu i¢in uygundurlar.
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Fiziksel aktivasyon

Genellikle komiir ve meyve artiklarindan aktif karbon iiretilmesi fiziksel
aktivasyon iglemi ile gergeklestirilmektedir. Bu islem yaklagik 800-1100°C'lerde buhar,
karbon dioksit, hava veya bu gazlarin karisimindan olusan uygun okside edici bir gaz

varliginda gergeklestirilir.

1.2.8. Aktif karbonun kullanim alanlari

Halen diinyanin pek cok kent suyu aritim tesisleri, tat, koku, renk ve
toksinlerden arindirilmasinda aktif karbon kullanmaktadirlar. Hava kirliligine neden
olan ugucu organik maddelerin uzaklagtirlmasinda kullanilabilecegi gibi inorganik
kirleticiler i¢in de kullanilabilir. Aktif karbon ev kullaniminda, istenmeyen kokulardan
kurtulmak i¢in, endiistriyel alanda ise, bircok iiretim isleminden geri kazanilmasi
gerekli ¢oziiciilerin aritiminda gilivenle kullanilmaktadir. Ayrica genis kapsamli eglence
komplekslerinin, otel ve tatil koylerinin igme ve kullanma sularmin filtrasyonunda,
siseleme ve dolum tesislerinin kaynak ve kuyu sularinin temizlenmesinde her capta
sanayi ve endiistri tesisinin ihtiya¢ duydugu iyi kalitedeki proses suyunun temininde

giivenle kullanilabilir.

1.3. Silikajel

Yiiksek kapasiteli sentetik absorbanlardandir. Kuru ortam istenilen her noktada
kullanilan rutubeti yiiksek verimlilikle biinyesinde tutan malzemelerdir.
Mikroskobik olarak incelendiginde, mikro diizeyde gozeneklerden (porlar) ve kilcal bir
ag sisteminden olusmaktadir. Bu 6zelligine bagli olarak yiliksek yiizey alania sahip
graniil/boncuk formundaki inert malzemelerdir. Fiziksel absorbsiyon yontemi ile
rutubeti ve por yapisindan girebilecek molekiil ¢apina sahip gaz molekiillerini kendine

ceker ve mikro gézeneklerde yogunlastirarak tutar.
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Beyaz renkli silikajellerin yanisira, gorsel kontrol imkani tantyan mavi ve
turuncu indikatorlii silikajeller de bulunmaktadirlar.

Rutubet ve rutubetten kaynaklanan korozyon benzeri problemlerin gideriminde,
etkin ve yaygin kullanilan bir {iriindiir. Kullanildig1 ortamda her sartta yiiksek kuruluk
saglamaktadir.

Amorf/Boncuk tipi silikajel igerikli olan nem alic1 paketler, sadece yiiksek
rutubet adsorbsiyonu ile degil ayn1 zamanda farkli ortamlardaki etkinligi ile de tercih
edilip giivenle kullanilmaktadir. Ozel dizayn edilen yiiksek nefes alabilir ve dayanikli
ozellige sahip DMF FREE ( Dimetil Fumarete icermeyen ) nonwoven ambalaj yapisi
ile her tiir uygulamada basarili ve giivenli kullanim saglamaktadir. %80 relatif rutubette

25 °C de, agirhigiin %35 inden fazla rutubet adsorbe edebilmektedir.

1.3.1. Silikajelin kullamim alanlari

Endiistriyel hava kurutma sistemlerinde (siilfonasyon tesis kolonlari,
kurutma sistemleri.vs),

Trafolarda,

Istenmeyen gazlarmn uzaklastirilmasinda,

Rutubet istenmeyen her tiir ortamda,

Ilaglarda,

Gida tirtinlerinin korunmasinda,

Elektronik Malzemelerin korunmasinda,

Hassas bir¢ok malzemenin kuru ve gilivenli saklanmasinda.

Ihrag edilen Tekstil iiriinlerinin ambalajinda ( kiiflenme ve mantarlasmaya engel
olarak ( DMF FREE- mantar iiretmeyi engeller )

Silindirik / prizmatik kapali, c¢elik konstriiksiiyon yapilarin, i¢ hacimlerinin

korozyon korumasinda..



34

1.3.2. Silikajelin ozellikleri

Goriiniim :Graniile, Mavi, Beyaz, Seffaf, Boncuk/ Amorf SiO; x H,O

Fiziksel ozellikleri

Tane biiyiikligii yaklasik 1-3 mm seffaf boncuk bi¢imindedir.
Yogunluk ortalama 0,8 gr/cm? (goriiniir yogunluk 720 gr/litre)
Spesifik yiizey ortalama 700-800 m?/Kg.

Spesifik heat ortalama 0,25 Kcal/Kg"C

Is1 gecirgenligi ortalama 0,17 Kcal/m*h°C

Por ¢ap1 ortalama 21 A

Por hacmi ortalama 0,35 Ml/gr

Kimyasal terkibi

Si0,: % 98,2
AlegZ % 0,7
NaO,: % 0,3

Sekil 1.7. Silkajelin Yapist (Beyaz Silikajel).



35

1.4. Boyar Maddeler

1856'da ingiltere'de William Henry Perkin adinda geng bir kimya dgrencisi, bir
bitkiden elde edilen kinini laboratuvarda kimyasal maddelerden biresimlemeye
ugrasiyordu. Bunu bagaramadi ama ilk yapay ya da sentetik boyarmaddeyi iiretti. Anilin
moru diye bilinen bu agik pembemsi mor renkli boyarmaddeyi komiir katranindan
ayrilan anilinden elde etmisti. Oysa eskiden bu rengi yalnizca ¢ivit verebiliyordu.

Bunun 6nemli bir bulus oldugunu fark eden Perkin yeni boyarmaddeler iiretmek
icin calismaya basladi. Perkin ve bazi Alman kimyacilar birbirlerinden ayri olarak
yurittiikkleri ¢alismalar sonunda komiir katranindan alizarin (kkboyasi) elde etmeyi
basardilar. Dokuma sanayisinden gelen biiyiik talebi karsilamak i¢in boyarmadde
tiretiminde kullanilacak yeni makineler yapildi. Boyarmadde iiretiminin bir sanayi dali
haline gelmesiyle de 10 yil i¢inde bir diizine kadar yapay boyarmadde iiretildi.Bugiin
bazi dogu iilkelerinde yapay boyarmaddeler de kullanilmakla birlikte, geleneksel
boyama yontemlerinde pek biiylik bir degisiklik olmamistir. Oysa biitiin 6biir
iilkelerdeki kiiciik boyama atdlyelerinin yerini, milyonlarca metre kumast her renk ve
desende boyayabilen modern makinelerle donatilmis biiyiik fabrikalar almistir. Bugiin
her biri baska bir tirlinii boyamak i¢in kullanilan ve her rengin biitlin tonlarin1 verebilen
3.000'den ¢ok yapay boyarmadde vardir. Bu boyarmaddeler mordan gerektirmedigi i¢in
genellikle dogrudan boyama yontemi uygulanir. Bu yontemde boyarmadde cok az
miktardaki sicak suda eritilir, igindeki kat1 parcaciklart ayirmak i¢in siiziiliir ve istenen
renk tonunu elde etmek i¢in belli 6lgiide sularidinlir.

Malakit yesili, Bismarck kahverengisi, metilen mavisi ve metil moru gibi bazik
boyarmaddelerle ipek ve yiin dogrudan boyanabilir. Bu boyarmaddeler ayrica hasir,
rafya, sepetlik sogiit, tanenli maddelerle sepilenmis deri ve seliilozdan elde edilen
reyonu (yapay ipegi) boyamak i¢in de kulllanilir.

Bazi kiikiirt bilesikleri pamuk ve keten dokumalann boyanmasinda iyi sonug
verir. Bu kiikiirtlii boyarmaddelerin rengi havanin etkisiyle daha da giizellesir, solmaz
ve yikamayla agarmaz. Akrilik, dakron ve orlon gibi yapay elyaf genellikle, tek tek

biitiin liflerin dokusuna isleyen ve lifin ayrilmaz bir parcasi durumuna gelen dagilimh


http://www.nuveforum.net/1716-genel-kultur-b/64175-boyar-maddeler-yapay-boyar-maddeler/
http://www.nuveforum.net/1716-genel-kultur-b/64175-boyar-maddeler-yapay-boyar-maddeler/
http://www.nuveforum.net/1716-genel-kultur-b/64175-boyar-maddeler-yapay-boyar-maddeler/
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boyarmaddelerle boyanir. Yalniz bu boyama igleminin yliksek sicaklik ve basing altinda
yapilmas1 gerekir. Bu yapay lifler kimyasal maddelerden insan eliyle hazirlaridigr igin,
daha {iretim asamasinda hamur halindeki ¢ozeltinin igine boyarmadde katarak once
hammaddeyi boyayip sonra iplik (elyaf) haline getirme olanag: da vardir.

Yapay boyarmaddeler ve pigmentler dokuma sanayisi disinda baska maddelerin
renklendirilmesinde de kulllanilir. Siit iirtinleri, sekerlemeler, gazoz, meyve suyu gibi
alkolsiiz igecekler, likorler, miirekkep ve baski boyalan, deri, yer désemesi olarak
kullanilan mantarli musamba (linolyum), yagliboyalar, kagit, plastik ve kaucuk,

boyarmaddelerle renklendirilen iirlinlerin yalnizca birkagidir.



2. KAYNAK BILDIiRISLERI

Wartelle ve Marshall (2001), yedi farkli kaynaktan temin edilen sert kabuklu
meyvelerin kabuklarindan CO; aktivasyonuyla aktif karbon iiretmislerdir. Uretilen aktif
karbonlarin bir kismi1 hava ile akside edilmis, bir kismi ise oksidasyon yapilmadan
kullanilmistir. Bu karbonlarin her ikisinin yiizey alan1 gibi fiziksel pH gibi kimyasal ve
organik madde tutma giicii gibi adsorplayici giicleri iizerine ¢calismalar yapilmistir. Aktif
karbonun adsorplayict materyal olarak kullanilmasi aktivasyon islemine, gdzenek
boyut dagilimmna ve bu maddelerin yiizey Ozelliklerine baglhi oldugu
belirlenmistir.(Krupa ve Cannon ,1996).

Mas Haris ve Sathasivam (2009), muz koklerinde bulunan lifleri kullanarak sulu
¢ozeltiden bir mono azo boya olan metil red’in uzaklastirilmasini incelemislerdir. Bu
calismada pH, adsorbent miktari, adsorpsiyon temas siiresi, adsorplanan madde
derisimi ve karistirma hizi gibi parametrelerin etkileri belirlenmistir. Sonug olarak,
denge verilerinin Freundlich ve Langmuir izotermlerine uydugu saptanmigtir.
Adsorbanin adsorplama kapasiteleri ve kinetik dl¢iiler sonucu adsorpsiyon olaylarindaki
hiz sabitleri belirlenmistir. Ofomaja (2006), Palmiye agacinin ¢ekirdeginden adsorbent
madde yapip metilen mavisinin sulu ¢o6zeltilerden uzaklastirilmasiyla ilgili olaym
mekanizma ve kinetigini incelemistir. Kinetik deneyler Batch teknigiyle yapilmis ve pH
ve boyanin baslangi¢ derisimleri degistirilerek islemler yapilmistir. Kinetik verilerin ilk
5 dakikada yalanci 1. dereceden reaksiyona uydugu, yalanci II. dereceden reaksiyonlara
iIse tamamen uydugu belirlenmistir.

Namasivayam ve Kavitha (2002), Hindistan cevizinden yararlanarak yaptiklari
karbonlarin kongo red maddesini adsorplama kapasitelerini karistirma zamani, boya
konsantrasyonu, adsorbent miktar1 , pH ve sicaklik gibi parametreleri degistirerek
incelemislerdir. Adsorsiyon denge verilerinin Langmuir ve freunlich izotermlerine,
adsorpsiyonun kinetiginin ise ikinci derece hiz denklemine uydugu belirtilmistir.
Adsorbendin kapasitesi 6,7 mg/g olarak saptanmistir. Asidik pH’ larda adsorpsiyonun

daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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Wu ve ark. (2001), cesitli sicakliklarda aktive (830,860,890 °C) aktive edilerek
hazirlanan karbonlarin gézenek yapisini ve fiziksel dzelliklerini incelemislerdir. iki
ticari boya fenil ve 3-klorofenol’in aktif karbon tizerinde adsorpsiyonuyla ilgili hiz ve
denge verileri 30 °C’de belirlenmistir. Elde edilen biitin adsorpsiyon verilerinin
Langmuir izotermine uydugu gozlenmistir. Adsorpsiyon islemlerinin hangi kinetik hiz
denklemine uydugu saptanmustir.

Igbal ve Ashid (2007), aktif komiir kullanarak sulu ¢ozeltiden endiistriyel olarak
Onem arzeden bromo fenol mavisi, Alizarin red S, metil mavisi, metilen mavisi, erio
chrome black T, malahit yesili, fenol kirmizis1 ve metil meneksesi boyalarin
adsorpsiyonu arastirmiglardir. Bu boyalarin adsorpsiyonuna karistirma siiresi, pH ve
sicakligin etkisi de incelenmistir. Incelemeler sonucu pH ve sicaklik artik¢a boyalarin
adsorpsiyonunun azaldigi gozlenmistir. Farkli sicakliklarda edilen adsorpsiyon
izotermleri L- tipi olarak bulunmustur. Adsorpsiyon verilerinin BET, Freundlich ve
Langmuir izotermlerine uydugu belirlenmis ve cesitli parametreler hesaplanmistir.
Langmuir denkleminden saptanan k degeri kullanarak Ink -1/T grafiginden
yararlanilarak AG, AH, AS gibi termodinamik parametreler hesaplanmistir. Hesaplanan
adsorpsiyon 1s1s1 ve serbest enerji degerlerinden adsorpsiyonun diisiik sicakliklarda daha
1yi oldugu ve adsorpsiyon igsleminin ise kimyasal adsorpsiyon oldugu saptanmastir.

Yenge¢ kabuklarindan yararlanilarak elde edilen kimyasal olarak ¢apraz bagli ve
iyonik formda olan citozan, anyonik boyalarin adsoprsiyonunda adsordan madde olarak
kullanilmistir. Chiou ve ark. (2004), tarafindan yapilan bu c¢alismada 8 farkli anyonik
boyanin sulu ¢ozeltilerden adsorpsiyonu incelenmistir.Kiyas materyali olarak ticari aktif
karbonun kullanildig1 calismalarda adsorpsiyon kapasitelerinin pH 3-4 arasinda 1911-
2498 9/49 kg degerleri arasinda degistigi gozlenmistir. Bu degerlerin ticari aktif
karbona gore 2.7 — 27,4 kat fazla oldugu bulunmustur. Deneysel verilerin Langmuir
modeline ¢ok iyl uydugu gézlenmistir.(R2>0.9893). Farkli baslangi¢ boya derisimleri
kullanilarak yapilan incelemelerde yalanci birinci ve yalanci ikinci dereceden modeller
degerlendirilmistir ve verilerin yalanci ikinci dereceden hiz denklemine uydugu
saptanmistir. Adsorpsiyon kapasitesinin ¢ozeltinin pH’ s1 ve adsorbent miktar1 artik¢a
azaldig1 gozlenmistir. 30 °C’ de asidik ortamda anyonik boyalarin ¢d6zeltiden

adsorpsiyonuyla ilgili serbest entalpi degisimi de (AG) belirlenmistir.
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Juang ve ark. (1997), sulu ¢ozeltilerden vinil surfone ve klorotriazin reaktif
boyalarimin uzaklastirmasinda citozan1 kullanma olasigimi incelemislerdir. Deneyler
farkl1 boyut ve miktarda citozan ve farkli derisimlerde boyalar alinarak yapilmstir.
Citozanin adsorpsiyon kapasitesinin incelenen boyalar icin son derece yiiksek oldugu
gbzlenmistir. Adsorpsiyon denge verilerinin 50-500 g/m3 derigsim araliklarinda Redlich-
Peterson denklemine uydugu gozlenmistir. Chitin ve toz halindeki aktif karbon gibi
adsorpbanlarla citozanin adsorpsiyon kapasiteleri karsilastirilmistir. Adsorplanan madde
miktar1 dikkate alinarak adsorpsiyon islemini aciklamak icin iki hiz parametresi
belirlenmistir. Bu parametreler kuru citozanin partikiil boyutu ve miktariylada
korelasyon i¢indedir.

Juang ve ark. (1997), pahali olmayan anorgonik asitlerle aktive edilen kil
kullanarak sulu c¢ozeltilerden 6 farkli boyanin adsorpsiyonunu arastirmislardir.
Kullanilan adsorban maddenin bu ¢alismada kullanilan bazik boya tiirii i¢in yiiksek
adsorplama kapasitesine sahip oldugu, dipers ve reaktif boyalar i¢in ise diisiik
adsorplama kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir. Verilerin 50-500mg/dm3 araliginda
Langmuir denklemine uydugu gozlenmistir. Adsorpsiyona sicakligin etkisi ve buna
bagl olarak termodinamik veriler tayin edilmistir. Sonug olarak aktiflestirilmis killerin
diger adsorbent maddelerle karsilastirildiginda daha etkili madde oldugu goriilmiistiir.

Cestar1 ve ark. (2006), amino propil — silika (Sil-NH,) kullanarak pH 4 de sulu
cozeltilerden sar1 ve kirmizi boyalarin adsorpsiyonunu incelemiglerdir. Adsorpsiyon
verilerinden, anyonik surfaktantdin etkisiyle ilgili yeni veriler elde edilmistir. Sicaklik
artistyla (Sil-NHj) ylizeyine kirmizi boyanin adsorpsiyonu artarken sari boyanin
adsoprsiyonun azaldigi gozlenmistir.Yiizey aktiflestirici madde kullanilarak yapilan
islemlerde sicaklikla adsorpsiyonun artig1 saptanmistir. Tek istisnai durum sar1 boya
igin 55 °C dedir. Bu sicaklikta 6nemli bir 6nemli bir degisim gzlenmemistir. Anyonik
boya ile yiizey aktiflestirici madde igren adsorbanin etkilesiminde etkin olan durumun
boyalarin yapisinda bulunan sulfonat grublar1 oldugu gériinmiistiir. Boyalarin kat1 fazla
etkilesimiyle ilgili verilerin Avrami kinetik modeline uydugu bulunmustur. Bu modele
gore temas siiresi ve sicaklik degistikge ikiden dorde degisen kinetik bolgeler
belirlenmistir. Elde edilen k ve n gibi Avrami sabitlerinden amino propil —Silikadaki

adsorpsiyonun hem ylizeyde hemde i¢ kisimlarda oldugu ¢ikarilmistir.
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Meshko ve ark. (2001), dogal zeolit ve tanecikli aktif karbon kullanilarak sulu
coOzeltilerden bazik boyalarinin adsorpsiyonunu karistiricist bir Batch adsorplayicisi
kullanarak belirlenmislerdir. Adsorbentin kiitlesi, karistirma zamani ve boyanin
baglangic derisimi incelenmistir. Adsorpsiyon verileri Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon izotermleri kullanilarak degerlendirilmistir. Kinetik incelemelerde icin dis
kiitle transfer direnci ile birlikte homojen difiizyon modeli birlikte degerlendirilmistir.
Adsorpbentin kiitlesi ve baslangi¢ derisimine kati diflizyon katsayisinin bagliligi basit
bir ampirik denklemle verilmistir.

Na-ve Al- montmorillonit {izerine tek degerli anyonik boyalardan alizarinatin
adsorpsiyonu kil siispansiyonlarina boya ilave edilerek yapilmistir. Lepstein ve Yariv,
(2003). Boya kil siispansiyonlarinin = kurutulmus numunelerinin  spektrumlari
incelenmistir. Na- montmorillonitin 100 gram1 5 mmol alizarinat boyasini adsorpbe
ederken Al- montrorillonitin 100 graminin 10 mmol boya adsorpbe ettigi belirlenmistir.
Bu killerle etkilesim sonucu maksimum adsorpsiyon kapasiteleri saptanmistir. Al-
montrorillonit-boya siispansiyonun spektrumlari 488-504 nm araliginda absorpsiyon
bandi verirken kurutulmus Al- montrorillonitte spektrumlar 415- 455nm araliginda
gozlenmistir. Kil-alizanirat yapilarinin spektrum incelemeleri boyanin Al-montrorillonit
tabakalarinin ic¢ine yerlestigini ortaya koymustur. Bu kilde alizarinatin Al™® iyonuyla
koordinasyon bilesigi olusturdugu bulunmustur.

Wu ve ark. (2004), orta biiyiikliikte gozenek igeren silika ve hibrid jeller
tizerinde alizarin red S ve fenol kirmizis1 boyalariin adsorpsiyonunu incelemislerdir.
Mezopor jel olarak adlandirilan hibrid jeller tetractoksi-silan, metil-trietoksi- silan, vinil
tri etoksi-silan, propiltrietoksi-silan ve feniltrietoksi-silandan elde edilmislerdir.
Deneysel sonuglar elde edilen hibrid jellerin adsorpsiyon kapasitelerinin saf silika
jelden daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir ve bu kapasiteler jel ylizeyinin
hidrofobikligiyle artmaktadir. Bu durumdan yararlanarak organik boyalar ile jel
yiizeyleri arasindaki hidrofobik etkilesimlerin adsorpsiyonda etkin oldugu sonucu
cikarilmistir. Calismalarda elde edilen deneysel verilerin Langmuir ve Toth izoterm
modellerine uygun olup olmadigi denenmistir.

Iki hidrojelin etkilestirlmesiyle elde edilen kerojellerin metil oranj, alizarin red

S, brillant mavisi ve fenol kirmizis1 gibi dort farkli organik boyay1 adsorpsiyonu Wu ve
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ark. (2004), tarafindan incelenmistir. Elde edilen kerojellerin adsorpsiyon kapasitesine
etki eden farkrorleri anlayabilmek i¢in ¢ozeltilerin pH’ s1, kerojellerin yapasal 6zelikleri
ve hidrofoblugu degistirilmistir. iki farkli adsorban karistirilarak hidrofobluk kontrol
edilirken,  jellerin yapilari setiltrimetilamonyumbromiirle degistirilmistir.
Arastirmalardan organik /anorganik hidrid kerojel oranlari artikca adsorpsiyon
kapasitesinin artig1 belirlenmistir. Bu ¢alismalarin hepsinde pH artik¢a kerojel yiizeyi
ile boya arasinda elektrostatik itmeden dolay1 adsorpsiyonun azaldigi belirlenmistir.
Arastirmalardan hibrofobik yiizeyler ile gozenek boyutu /hacim oran1 artik¢a
adsorpsiyon kapasitesinin de artig1 saptanmistir.

Kadirvelu ve ark.(2003), zirai toprak atiklari, pamuk , hindistan cevizi, misir ve
muzun bazi kisimlarindan elde ettikleri aktif karbonlar1 sulu ¢6zeltilerden boya ve agir
metal adsorpsiyonu i¢in kullanmiglardir. Agir metal ve boyalarin ¢ok kisa zamanda
Oonemli oranlarda adsorbe olduklari saplanmistir. Deneysel sonuglardan sulardan
kirlilikleri uzaklastirmak i¢in bu calismada kullanilan aktif karbonlarinin ¢ok etkili
oldugu goriilmiistiir.

Mohan ve ark. (2002), atik sulardan boya uzaklastirmak icin mevcut olan
maliyetli metotlarin yerine maliyeti diisiik adsorbanlart kullanmistir. Adsorban madde
olarak termal gii¢ fabrikasinda olusan ugucu kiiller kullanilmis ve bunlar diisiik maliyeti
adsorbana doniistiiriilmiistiir. Adsorpsiyon incelemeleri farkli sicaklik, tanecik
biiyiikliigii, pH ve adsorbent miktarlariyla yapilmistir. Incelemelerden adsorpsiyonun
sicaklikla artig1 ve dolayisiyla olayin endotermik oldugu saptanmistir. Beklenildigi gibi
adsorpsiyon tanecik boyutuyla ters orantili olarak degismektedir. Adsorpsiyonla ilgili
biitiin verilerin Langmuir ve Freundlich izotermlerine uydugu belirlenmistir. Boya
ucucu kil sisteminde adsorpsiyon ic¢in serbest enerjisi, entalpi ve entropi gibi
termodinamik parametreler belirlenmistir. AG degerlerindeki negatiflik olaymn
kendiliginden oldugunu, AH degerlerinin pozitif olmast olayin endotermik oldugunu
gostermektedir. Boyalarini adsorpsiyonunun I. derece hiz denklemlerine uydugu
saptanmistir.  Aragtirmalardan diigiik maliyetli adsorban maddenin adsorplama
kapasitesinin diger adsorbanlarin kapasiteleri ile karsilastirilabilecek derecede yiiksek

oldugu belirlenmistir.
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Alkan ve ark.(2004), biiyiik gozeneklere sahip sepioliti adsorpsiyon
islemlerinde kullanmiglardir. Yiksek iyon kapasitesi, yiiksek yiizey alani ve ucuz
maliyeti nedeniyle kullanilan sepiolit atik sulardan renkli tekstil boyalarini
uzaklagtirmak i¢in uygun mineral olup olmadig: asid red 57 boyasini adsorpsiyonunu
inceleyerek denemislerdir. Bu amag i¢in asid red 57 ile sepiolitin sulu ¢ozeltileri pH,
iyonik siddet ve sicakligin fonksiyonu olarak incelenmistir. Denge zamanin 1 saat
olarak belirlendigi ¢alismalarda adsorpsiyon miktarinin pH 3-9 araliginda ve sicaklik 25
-55 araliginda azaldif1 gozlenmistir. Iyonik siddet 0-0.5 araliginda degisirken
adsoprsiyonun artig1 goriilmiistiir. Sepiolit — asid red 57 adsorpsiyonun Langmuir ve
Freundlich modellerine uygun oldugu belirtilmekle beraber, Langmuir modelinin daha
iyi bir uyum gdsterdigi vurgulanmustir. Sepiolitin 105 °C deki yiizey alanm 342 m?/g, 200
°C ise 357 mz/g oldugu ve 1s1 ile agirhk kaybimin yaklasik % 21,49 oldugu
belirlenmistir. Sicaklikla yilizey alanindaki artis kilin kristal yapisinin ve tikali
kanallarinin deformasyonuyla agiklanmistir. Farkli sicakliklarda elde edilen adsoprsiyon
verilerinden yararlanarak Gibbs enerjisi adsorpsiyon 1sis1 ve entropisi gibi bazi
termodinamik nicelikler hesaplanmistir. Boyanin sepiolitle adsorpsiyonunun fiziksel
oldugu termodinamik verilerden belirlenmistir. Sepiolitin adsorpsiyon kapasitesi
maliyetli diger adsorbanlarla karsilastirilmistir.

Yao ve ark.(2010), yiyecek isleme endiistrisinin atiklarindan olan kestane
kabuklar1 iizerinde Cu(Il) iyonlarmmin adsorpsiyonunu incelemislerdir. Kinetik,
termodinamik ve adsorpsiyonla ilgili denge verileri degerlendirilmistir. Denge
verilerinin Langmuir ve Redlich-Peterson izotermlerine uydugu belirlenmistir. Kestane
kabugunun Cu(II) adsorsiyonundaki kapasitesi Langmuir denklemine gore 12,56 mg/g
olarak 293 K’de belirlenmistir. Kinetik verilerin yalanci II. derece denklemine uydugu
belirlenmistir. Gibbs serbest enerjisi degerlerinden adsorpsiyonun kendiliginden oldugu,
entalpi degerlerinden ise adsorpsiyonun ekzotermik oldugu goriilmiistiir. Kestane
kabuklarinin sulu ¢ozeltilerden Cu(Il) uzaklastirmak i¢in kullanilabilecek bir adsorbent
oldugu bulunmustur.

Jaikumau ve Ramamurthi (2009), Batch metoduyla bira endiistrisi atiklarini
kullanarak asid green biosorpsiyonunu pH, sicaklik, boya konsantrasyonu biosorbent

miktar1 ve temas siiresinin fonksiyon olarak incelemisledir. Incelemelerde
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adsorpsiyonun en yiiksek oldugu sicaklik 303 K, pH 3, baslangi¢c derisimi 90 mg/L ,
biosorbent miktar1 0,200 g ve temas siiresi 75 dakika olarak belirlenmistir. Biosorpsiyon
dengesini aciklamak i¢in Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modelleri kullanilmis ve
bu izotermlerin sabitleri degerlendirilmistir. Denge verilerinin Langmuir izotermlerine
uydugu belirlenmistir. Yalanc1 1. derece ve II. derece kinetik denklemleri deneysel
verilere uygulanmistir ve sonuglar yalanci ikinci derece hiz denklemlerine daha iyi
uygunluk gostermistir. Biosorpsiyon hiz sabitlerinin degerlerinin artan derisimle orantili
oldugu goriilmiistiir.

Pirillo ve ark. (2009), goethite, cogoethite ve magnetite olarak adlandirilan ii¢
farkli adsopbent iizerinde iki boyanin pH’nin fonksiyonu olarak adsorpsiyonu
incelemislerdir. Goethite ve cogoethite maddelerinde anyonik bir adsorpsiyon
gbzlenmistir. Manyetitle yapilan adsorpsiyonda pH ile bir degisim goriilmemistir.
Deneysel sonuglara gore onerilen ylizey kompleksleri FTIR spektroskopisi ve molekiiler
mekanik hesaplarindan bulunan degerlerle uyum igindedir. Alizarin ve Eriochrome
Blue Black R boyalarimin adsorpsiyonunda en iyi adsorbentin goethite oldugu
saptanmistir. Cogoethitte bulunan farkli katyonlar adsorpsiyona katki saglamamuistir.
Diisiik pH’ lardan goethite ve cogoethite benzer adsorplama giicii gosterirken daha
yiiksek pH’ larda 6zellikle Erichrome Blue Black R adsorpsiyonun arttig1 gozlenmistir.
Magnetitte de pH ile adsorsiyonda artis gdzlenmistir. Ancak boyalarin magnetite
adsorbe olmak i¢in az ilgili olduklar1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada kullanilan demir oksit
tiirli lic adsorben iizerinde boya adsorbe olurken elektrostatik bir etkilesim oldugu
ortaya konulmustur.

Hameed ve ark. (2008), Hindistan cevizi artiklarini kullanarak sulu ¢ozeltilerden
metilen mavisini uzaklastirmayr denemislerdir. Batch metodunun kullanildigi deneyler
30 °C de yapilmis ve pH ile baslangigtaki boya derisimleri degistirilerek sonuglar
bulunmustur. Diisiik maliyetli bir adsorban madde olan bu adsorbanin denge
sonuclarinin Langmuir , Freundlich ve Temkin adsorpsiyon modellerine uygunlugu
arastirilmistir.  Sonuglarin en iyi Langmuir izotermine uydugu ve adsorpsiyon
islemindeki tek tabaka kapasitesinin 70,92 mg/g (30 OC) oldugu saplanmistir. Farkli

derisimlerde elde edilen kinetik veriler yalanci 1. Derece, yalanci II. derece ve
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partikiiller arast dagilim denklemleri kullanilarak analiz edilmistir. Deneysel verilerin en
1yi yalanci II. Derece kinetik modeline uydugu gozlenmistir.

Guezguez ve ark. (2009), Akdenizde yaygin olarak bulunan c¢icekli bitkilerden
posidonia oceonicay1r boyalari uzaklastirmak i¢in biosorbent olarak kullanmislardir.
Sulu ¢ozeltilerden asid yellow 59 boyasini uzaklastirmak icin bu biosorbentin toz ve
tanecikli olmak tizere iki ticari aktif karbonla adsorpsiyon bakimindan karsilastirmalari
yapilmistir. Her ii¢ adsorbent i¢in pH, konsantrasyon, temas zamani ve baglangi¢ boya
konsantrasyonlar1 degistirilerek adsorpsiyonlar incelenmistir. Bu ii¢ materyal icinde
maksimum adsorpsiyon gozlendigi pH, 2-3 arasi olarak saptanmistir. 20, 50 ve 100
mg/L baslangi¢c boya derisimlerinde yapilan kinetik ¢aligmalar biitiin materyaller i¢in
yalanct II. derece modele uygun olarak adsorpsiyon oldugunu ortaya konmaktadir.
Denge zamanlar1 biosorbent i¢in 10, toz halindaki aktif karbon i¢in 400 dakika ve
tanecikli aktif karbon icin 600 dakika olarak belirlenmistir. Denge verileri biitiin
materyaller i¢in Freundlich izotermine uygunluk gostermektedir. En iyi adsorpsiyon toz
halindeki aktif karbonda olmustur. Biosorpbent ikinci sirada yer almaktadir. Bu
sonuglar biosorbentin etkili bir adsorbent oldugunu ve ucuz olmasi nedeniyle alternatif
olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Tsai ve ark.(2004), asid boyalarin adsorpsiyonu igin adsorbent madde olarak
aktive edilmis agartilmis topragi kullanmiglardir . Sulu ¢ozeltilerde yapilan caligmalar
25 °C ve ii¢ farkh kil boyutunda yapilmistir. Adsorpsiyon hizi baglangigtaki boya
derisimlerinden saptanmistir. Yalanci II. derece hiz modeli deneysel verilere uygun
sekilde dengedeki adsorpsiyon kapasitesini, denge derisimini ve adsorpsiyon hiz sabitini
bulmak i¢in kullanilmistir. Aktive edilmis agartirmis topragin asit boyalarim
adsorplama kapasitesi asit oranj 51 > asit mavisi > asit oranj 10 sirasinda; boyalarin
molekiil agirhigi boyutlarina uygun sekilde degistigi ortaya konulmustur. Kilin birim
agirligi basina uzaklagan boya miktarlar yaklasik olarak asit oranj1 51°de %24 Asit
blue 9’da ve asit oranj 10’ da %3 olarak saptanmistir. Ayrica asit oranj 51’m
adsorpsiyon kinetiginin yalanci ikinci derece hiz denklemiyle uygun bir sekilde
aciklanabilecegi ortaya konulmustur. Adsorpsiyon izotermleri incelendiginde Langmuir
izotermlerinin Freundlich izotermlerinden daha i1yi adsorpsiyon olaymi agiklamaya

uygun oldugu belirlenmistir.
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Tsai ve ark.(2001), seker kamist atiklarmi 500°C” de 0-5 saat ZnCl, ile kimyasal
aktivasyon islemine tabi tutarak aktif karbonlar hazirlamiglardir. Bu adsorbanlarin
Langmuir yiizey alan1 ve toplam pore(gdzenek) hacmi bu maddelerin ortalama gozenek
capmi tahmin i¢in kullanmistir. Adsorpsiyonda kullanilan adsorbanlarin kapasiteleri 20
ve 40 °C lerde olgiilmiistiir. Adsorpsiyon olayimin genel adsorpsiyon denklemlerine
uydugu belirlenmistir. Bu c¢alismadan kullanilan adsorbentlerin fiziksel 6zelliklerinin
izoterm baglantilarindan elde edilenlerle uyumlu oldugu gézlenmistir.

Namasivayan ve Sangeetha (2006), Hindistan cevizi atiklarinda aktif karbon
tiretmistir. Bu maddeyi ZnCl; aktive etmis ve zehirli anyonlar, agir metaller, organik
birlesikler ve boyalarin sudan uzaklastirmasinda bu adsorbanlar1 kullanmislardir. Bu
calismada nitrat, tiilyosiyonat, selenit, siilfat, molibdat, fosfat gibi anorganik iyonlar ve
nikel, civa gibi agir metaller incelenmistir. Rezorsinol, 4-nitrofenol, catechol, bisfenol,
2-aminofenol, o-krezol, fenol ve 2-klorofenol gibi organik maddeler, asit brilant blue,
asit violet, metilen mavisi, rodamin B, kongo kirmizis1 gibi boyalarin adsorpsiyonlari
arastirilmistir. Biitiin adsorplanan maddeler igin maksimum adsorpsion 20 mg/Llik
cozeltilerde gozlenmistir. Sonuglar hindistan ceviz atiklarmin ZnCl, ile aktive
edilmesiyle elde edilen adsorbanlarin sudan toksit maddelerin uzaklastirilmasinda etkili
oldugunu gostermistir.

Crini (2006), sulu ¢ozeltilerden kendiliginden biyolojik olarak bozulup kolayca
uzaklagmayan Kkirliliklerin uzaklagtirilmas1 i¢in adsorpsiyon teknikleri kullanmistir.
Suda kolayca bozulmayan en 6nemli maddelerden biri boyalar oldugundan bunlarin
sulardan uzaklastirilmas: i¢in aktif karbon ilizerinde adsorpsiyon ve biyolojik islemi
ayni anda uygulamistir. Bu amagla ticari aktif karbonlar tercih edilmesine ragmen
bunlarin maliyetleri oldukca yiiksektir. Bu yiizden alternatif olarak alisilmisin diginda
bir adsorbent incelenmistir. Genellikle dogal materyaller, zirai ve endiistriyel atiklardan
elde edilen maddeler ve biosorbentler iyi bilinen ve pahali olmayan adsorban
maddelerdir. Bu calismada bu tlir adsorban maddelerin bir listesi ve bazi boyalari
adsorlama miktarlar1 verilmistir. Bu ¢alisma bu materyallerin 6zellliklerini, avantaj ve
dezavantajlarin1  belirtmistir. Belli boyalarin adsorpsiyonunda pahali olmayan

materyallerin kullanimiyla ilgili yaklasik 210 literatiir incelenmistir. Bu incelemeler
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sonucunda citozanin c¢evresel ve saflastirma amaciyla takdim edilen Onemli
adsorbentlerden biri oldugu ortaya konulmustur.

Ozacar ve Sengil (2002), Tiirkiye ve Diinyada biiyiik rezervelere sahip aluniti
kalsine ederek boya adsorpsiyonunla kullanmiglardir. Kalsine alunitin adsorpsiyon
kapasitesini karsilagtirmak i¢in tanecikli aktif atomlar kullanilmistir. Asit blue 40, asit
yellow 17 boyalariin sulu ¢ozeltilerden kalsine alunit tarafindan adsoprsiyonu, farkli
kalsinasyon sicakliklari, farkli pH, zaman, tanecik boyutu, karistirma zamani ve farkl
boya derisimlerinde incelenmistir. Adsorpsiyonun Langmuir ve Freundlich
izotermlerine uydugu saptanmistir. Adsorpsiyonun I. dereceden adsorpsiyon hiz
denklemine uydugu belirlenmis olup hiz sabitleri Asit Blue 40 igin 7,65x102 Asid
yellow 17 sabitleri Asid Yellow 17 igin 5,74x102 min™* olarak belirlenmistir. Tanecikli
aktif karbon i¢in ayni1 sabit sirasiyla 8,41x107% ve 10,04x10 min™ olarak bulunmustur.
Dengedeki sistemlerde kalsine alunit i¢in maksimum adsorpyon kapasitesi Asit blue 40
ve Asit yellow 17 i¢in sirasiyla 212,8 mg boya/g ve 151,5 mg boya/g belirlenirken,
tanecikli aktif karbonun adsorpsiyonu igin belirlenen degerler 57,47 mg boya/g ve 133,3
mg boya/g olarak saptanmistir. Tanecikli aktif karbonlarin karsilastirildiginda
gozlendigi gibi asit boyalarmi uzaklagtirmak i¢in kalsine alunit son derece etkili
adsorban maddedir.

Walker ve ark. (2003), sulu ¢ozeltilerden reaktif boyalardan uzaklastirmak igin
komiirlestirilmis dolomiti kullanmislardir. Boyay1 uzaklagtirmak i¢in karistirma hizi ,
boyanin baslangi¢ derisimi, adsorban maddenin kiitlesi, sivi hacmi oranlariin etkisi
ampirik dis kiitle transfer ve tanecikler arasi1 diflizyon modelleri kullanilarak
matematiksel olarak agiklanan deneysel verilerle belirlenmistir. Deneysel veriler boya
uzaklagma hizinin hem dis kiitle transfer hemde tanecikler arasi difiizyon modellerine
bagli olarak hareket ettigini gdstermektedir.

Wang ve ark.(2004), kalsiyummontrorillonit kilindeki katyonu Titan ile
degistirmisler ve bazik green S ve bazik violet 10 boyalarin bu kille adsorpsiyon
dengesini ve kinetigini ve bazik boyalarin adsorpsiyonunu degisen iyonun etkisini
incelemek igin, arastirmislardir. Iyon degisim isleriyle montrorillonitin gdzenek
yapisindaki degisim ve boya adsorpsiyonu arasindaki iliski de arastirilmistir.

Adsorpsiyon esnasinda montrorillonitin gézenek yapisi ve yiizeyindeki degisimler XRD
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ve azot adsorpsiyonu analizleri temel alinarak aydinlatilmistir.Boya adsorpsiyonundan
sonraki montrorillonitlerin BET ylizey alanlarindaki azalis yiizeydeki diizgiin olmayan
kisimlarin kapanmasi ve bazi1 gézeneklere azot molekiilii girerek onu inhibe etmesi ile
yorumlanmistir. Bu amagla adsorpsiyondan 6nce ve sonraki ortalama gézenek boyutlar
incelenmistir.

Deirylo-Marczewska (1999), aktif karbonlu seyreltik sulu ¢ozeltilerden zayif
organik elektrolitleri uzaklastirmak i¢in kullanilan adsorpsiyon isleriyle ilgili genel bir
modeli incelemislerdir. Incelemelerden adsorpsiyon dengesi iizerine adsorbentin yiizey
heterojenitesi, pH ve iyonik kuvvet tarafindan olusturulan yiizey yiikii, adsorbe fazlar
arasindaki etkilesimlerin dikkate alindigir yaklasimlar ortaya konulmustur. Bu
yaklagimlar ¢ok genis bir pH ve derisim araliginda benzoik ve salisilik asidin
adsorpsiyonuyla ilgili deneysel verilerle tanimlanmustir.

Malik (2004) yerel bir fabrikadan aldiklar1 talaslar1 kullanarak etkili bir
adsorbent yapmistir. Bu adsorbent tekstil boyalarinin atiklarini igeren sulardan boya
uzaklagtirmak icin kullanilmistir. Deneysel veriler Langmuir ve Freundlich
adsorsiyonun modelleriyle analiz edilmistir ve verilerin Langmuir modeline iyi oldugu
saptanmistir. Adsorpsiyon hizinin yalanci II. derece hiz baglantisiyla iyi bir korelasyon
icinde oldugu bulunmustur. Talaglardan elde edilen adsorbanin kapasitesi Langmuir
denkleminden ve yalanci II. derece hiz bagintisindan 300 mg boya/g tizerinde seklinde
bulunmustur. Adsorpsiyon isleminde en ideal PH 3 ve alindaki degerler olarak
belirlenmistir. Sonuclar yerel bir birimden alinan talaglardan elde edilen adsorbanin
ticari aktif karbona gore ucuz olmast sebebiyle atik sulardan boyalarin
uzaklagtirmasinda alternatif olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Robinson ve ark.(2002), boya uzaklastirma i¢in daha 6nce denenmemis arpa
kabugu ve misir kogani gibi biyosorbentleri kullanmiglardir. Boya adsorpsiyonu i¢in
daha maliyetli islemlere alternatif olarak kullanilma durumunun arastirildig ¢alismada
deneyle 10,20,30,40,50,100,150 ve 200 mg/L’ lik boya derisimlerinde bes farkli tekstil
boyasinin suni olarak karistirilmasiyla yapilmistir. Baslangictaki boya derisiminin,
biosorbent partikiill boyutunu ve, biosorbent miktarinin adsorpsiyona etkisi
incelenmistir. Incelemelerden 1gram musir piiskiiliiniin (<600 pm ) 48 saat iginde

boyanin %92 sin1 uzaklastirdigi saptanmistir. 1x4 mm boyutundaki arpa kabugunun 1
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graminin diger adsorbanin kapasitesinde adsorpsiyon yapma agisindan uygun agirlik ve
partikiil boyutu oldugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak arpa kabugu ve muisir piiskiiliiniin
coOzeltilerinden tekstil boyasi adsorpsiyonunda kullanilabilecek etkili bir biosorbent
oldugu ifade edilmistir.

Faria ve ark. (2004), farkli tiir boyalarin uzaklastirmalarinda aktif karbonun
yilizeydeki kimyasal gruplarina etkisini arastirmislardir. Bu amagla alinan aktif karbon
yiizey Ozellikleri farkli adsorbanlar olusturmak i¢in bir takim oOn islemlerden
gegirilmisgtir. 6M HNO3 ve 10M H,0; ile muamele ile okside edilme ve H, veya Ny’ li
ortamda 700 °C 1s1l isleme tabii tutma bu 6n islemlerdir.Isil islemlerle bazik materyal
diger islemlerde asidik materyal elde edilmistir. Elde edilen materyallerin spesifik
mikro gozenek hacmi ve mezopor yiizey yiizey alanlar1 77 K’de N, adssorpsiyon
islemlerinden belirlenmistir. Yiizey kimyasi, sicaklik programli desorpsiyon islemiyle
yiizey yikiiniin sifir oldugu pH saptanarak karakterize edilmistir. Bu islemlerde
adsorbanin asitlik ve bazikligi de dikkate alinmistir. Elementel analizlerde yapilmistir.
Yiizeyleri degisime ugramis adsorbanlarin asidik , bazik ve reaktif boyalarin
adsorpsiyonuyla ilgili denge izotermleri belirlenmis ve sonuglar ylizey kimyasi
acisindan tartisilmistir. Genellikle adsorpsiyon verilerine Langmuir modelinin en iyi
uydugu belirlenmistir.  Sonuglar aktif karbonun yiizeyinin yapisinin  boya
adsorpsiyonunda 6nemli bir rol oynadigim géstermistir. 700 °C de H, ortamda termal
isleme tabii tutularak elde edilen bazik numunenin ii¢ boyanin hepsi i¢inde en iyi
adsorpsiyon 6zelligi gosteren madde oldugu goriilmiistiir.

Hameed ve Aziz (2007), aktive edilen palmiye kiillerinin {izerinde sulu
cozeltiden asit green 25 boyasinin uzaklastirilmasimni incelemislerdir. Deneyler temas
zamani, baslangi¢ konsantrasyonu (50-600 mg/L), pH (2-12) ve sicaklikligin (30-50 °C)
fonksiyonu olarak yapilmistir. Boyanin bu adsorban iizerinde tutulmasiyla ilgili denge
verileri Langmuir ve Freundlich modelleriyle incelenmis ve sonuglarin Freunlich
modeline daha iyi uydugu belirlenmistir. Asit green 25 maddesinin adsorpsiyonuyla ile
ilgili adsorban maddenin adsorplama kapasitesi 30,40 ve 50 °C’ler i¢in strastyla 123,4 |
156,3 ve 181,8mg/g olarak bulunmustur. Adsorpsiyon verileri yalanci I.derece, yalanci
II.derece ve intra partikiil difiizyon kinetik denklemleri kullanilarak incelenmis ve

adsorpsiyonun kinetigini agiklamak i¢in en iyi bagintinin yalanci Il.derece kinetik
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denklemi oldugu saptanmistir. Izotermler serbest enerji, entalpi, entropi gibi
termodinamik parametrelerin eldesinde kullanilmistir. Entalpi degerleri 26,64 KJ/mol
olarak saptanmistir. Bu durum olaymn endotermik bir islem oldugunu gosterir.
Incelemeler sonucu elde edilen veriler sulu ¢ozeltiden asit green 25 boyasinin
adsorpsiyonu icin aktive edilmis palmiye kiillerinin kullanilmasinin uygun oldugunu
gostermistir.

Ozacar ve Sengil (2005), tekstil endiistrisinde kullanilan metal kompleks
boyalarinin neden oldugu problemleri ortadan kaldirmak i¢in ¢am talasini
kullanmiglardir. Bu adsorban ile metal kompleks boyalarinin adsorpsiyonuna
baslangigtaki boya konsantrasyonunun , temas zamaninin , adsorbanin miktarinin, pH
ve tanecik boyutunun etkisi aralstirilmistir. Metal kompleks boyalarin adsorpsiyonu
asidik pH’larda daha uygun yiirlimiistiir. Adsorpsiyon isleminde dengeye ulasmak icin
belirlenen siire 120 dakikadir. Deneysel veriler Langmuir , Freunlich ve Temkin izoterm
denklemleriyle analiz edilmistir. ve en uygun sonuglar Langmuir izoterminde elde
edilmistir. Tek tabaka kapasitesi metal kompleks mavi ve metal kompleks sar1 boyalari
i¢in sirastyla 280,3 ve 398,8 mg boya/g olarak bulunmustur. Sonuglar sulu ¢ozeltilerden
metal kompleks boyalarin uzaklastirilmasinda ¢am talasinin ucuzlugundan dolay1 ticari
aktif karbona alternatif olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Krysztatkiewicz ve ark. (2002), modifiye silika yiizeyleri iizerinde cesitli
organik boyalarin adsorpsiyonunu arastirmiglardir. Bu amagla, etilen glikollu ortamda
CO; kullanilarak sodyum metasilikat ¢ozeltisinden ¢oktiiriilerek hazirlanan EG-Silika
kullanilmistir. Boya ile etkilesimin olabilmesi igin, silika yilizeyleri amino fonksiyonel
grubuyla silan baglar kullanilarak modifiye edilmistir. Adsorpsiyon igleminin olmasini
saglayan mekanizmalar tartisilmistir. Morfoloji ve mikro yapilarla ilgili incelemeler
SEM (scanning elektron mikroskobu) kullanilarak yapilmistir. Tanecik boyut dagilimi
hareketli 151k dagitim teknigi kullanilarak incelenmistir. SEM ile elden edilen veriler ve
tanecik boyut dagilimlar1 EG-silikanin son derece diizgiin dagilimli bir adsorpsiyon
yaptigini1 gostermistir.

Van Roosmalen ve Mol (1979), saydam silika aerojel tabakalarinin hidrasyonu

ve dehidrasyonunu infrared spektroskopisi ve termogravimetri ile incelemislerdir. 875
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K’de gazlarindan arndirilmis silikajelin hidrasyonuyla ilgili asagidaki mekanizmalar
ortaya konulmustur:

1) Vicinal silanol c¢iftlerine hidrojenle bagli 1s1 su fiziksel olarak adsorbe
olmustur. 2) Su yiginlan yiizeydeki siloksanlar1 hidroliz ederek daha fazla vicinal yap1
olusturmustur. 3) Bu yeni hidroksil gruplar iizerinde de sular adsorbe olmustur. izole
edilmis yiizeylerdeki silonoller su buhar1 adsorpsiyonunu zorlastirmistir.

Ferrero (2007), Batch adsorpsiyon teknigi kullanarak yere dokiilen findik
kabuklar1 {izerinde metilen mavisi (1000 mg/L’ye kadar), asit mavisi 25 (500mg/L’ye
kadar) maddelerinin ¢6zeltiden adsorpsiyonu incelemisler ve boya uzaklastirmasinda
diisiik maliyetli adsorbent olarak kullanabilme potansiyelini tespit i¢in ¢esitli odun
tiirlerinin talaslariyla yapilan adsorpsiyonla karsilagtirma yapmislardir. Adsorpsiyon
kinetigi Lagergren modeline gore incelenmistir. Denge verileri Langmuir modeliyle
aciklanmig ve her iki boya i¢in findik kabuguyla yapilan adsorpsiyon islemindeki
kapasitelerin odun talaslartyla yapilan ile bulunandan daha yiiksek oldugu saptanmaistir.
Metilen mavisinin sabit yatakli (Fixed bed) adsorpsiyonu findik kabuklarinda
yapilmistir ve kirik egrilerden yatak derinliklerindeki degisim akis orani ve etkili
derisim belirlenmistir.Veriler Bohart-Adams modeline gore arastirilmis ve findik
kabuklarindaki siitunlarin performans1 yatak derinligi servis zamami (BDST)
yaklagimiyla belirlenmeye ¢alisiimistir.

Kim ve ark. (2001), ham madde olarak ceviz kabuklarini kullanarak kimyasal
aktivasyonla tanecikli aktif karbon elde etmeye calismalardir. Ceviz kabugunun termal
ozellikleri TG/DTA ile incelenmistir. Uretilen aktif karbonlarin adsorpsiyon kapasiteleri
titrasyon metodu kullanilarak degerlendirilmistir. 400 OC iizerine cikildiginda termal
bozulmanin basladig1 ve adsorpsiyon kapasitesinin azldig1 gozlenmistir. 375 %C’de bir
saatten daha fazla aktivasyon yapildiginda aktif karbonun mikro gézenek yapisinin
tahrip oldugu belirlenmistir. Aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesinin belirlemek i¢in
titrasyonla saptanan iyodin degeri, aktivasyon sicakligi arttikca ve derisimle
artmaktadir. ZnCl; ile aktivasyon CaCl, aktivasyonuyla kiyaslanmistir. Ceviz kabugu
ZnCl; ile aktive edildiginde etkinliginde artis olmustur. Aktiflestirilen adsorbanin
adsorpsiyon islemlerinde kullanilip kullanilmayacagi suni olarak hazirlanan bakir

cozeltileriyle denenmistir.  Adsorpsiyonun  Freundlich izotermlerine uydugu
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gbzlenmistir. Adsopepsiyonun termodinamigi deneysel sonuglari dikkate alinarak
tartistlmistir. Uretilen aktif karbonun kapasitesi ticari aktif karbonla karsilastirilmis ve
Hindistan cevizi kabuklarindan yapilana gore iyi bir kapasite gosterdigi saptanmustir.

Kambarova ve Sarymsakov (2008), aktif komiir tiretiminde ham madde olarak
kullanmak i¢in yararlandiklar1 ceviz kabuklarinin birlesimlerinin  analizlerini
yapmiglardir. Ceviz kabuklarinin birlesimin aktif komiir iiretiminde kullanilan Birch
agacinin birlesimine benzer oldugu gozlemlenmistir. Kuru ve o6gitiilmiis ceviz
kabuklar1 gaz akis1 altinda karbonizasyon islemine tabii tutulmustur. Karbonizasyon
isleminde iiriinlerin miktar1 arttik¢a elde edilen aktif komiiriin adsorpsiyon aktivesinin
arttig1 belirlenmistir.

Altun ve Pehlivan (2007), sulu ¢6zeltilerden Cu*? iyonu adsorpsiyonu i¢in ceviz,
findik ve badem kabugu gibi diisiik maliyetli adsorbanlar1 kullanarak farkli sartlar
altinda incelemeler yapmuslardir. Bu adsorbanlar iizerinde Cu*? iyonun adsorpsiyonunu
etkileyen parametreler: baslangigtaki metal iyon derisimi, adsorbent miktari, temas
sliresi ve ¢Ozeltinin pH’ sidir. Baslangi¢ konsantrasyonu olarak 0,005-0,05 mmol/ml,
pH i¢in 2-9 araligi, temas siiresi i¢in 10-240 dakika aras1 ve adsorbent miktar1 i¢in 0,1-
lgr arasindaki degerler alinmistir. En yiisek adsorpsiyon kapasitesi ceviz kabugunda
gozlenmistir. Her ¢ adsorbentle Cu*? adsorpsiyonunun pH’ ya bagh oldugu
goriilmiistiir. Kabuklar {izerinde metal iyonunun adsorpsiyonundaki en biiyiik
degisimler pH 5,5-7 araligindadir. Bu ii¢ adsorban i¢in optimum pH 6, denge zamani ise
120 dakika olarak bulunmustur. Metal iyonun adsorpsiyonunun Langmuir ve Freundlich
izotermlerine uydugu goézlenmistir. Langmuir izotermlerinden saptanan adsorpsiyon
kapasiteleri ceviz, findik ve badem kabuklar1 i¢in sirasiyla 6,74, 6,65 ve 3,62 mg/g dir.
Deneysel sonuglar c¢elatlasma oldugunu ve metal iyonunun  degisim yoluyla
adsorplandigin1 gostermistir. En yiiksek Cu*? iyonun uzaklastirildig1 baslangi¢c derisimi
110" mol/L olup bu oran %75 in iizerinde olarak belirlenmistir.

Nowicki ve ark. (2010), ceviz kabugundan aktif karbon elde etme teknolojisini
aciklamiglardir. Isitma durumu ve sicaklik gibi aktivasyon metotlarinin yiizey
Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Elde edilen aktif karbonlar elementel analiz ve diisiik
sicaklikta azot adsorpsiyonu ile karakterize edilmistir. Ayrica yiizeyde bulunan oksijen

grublarinin sayisi tespit edilmistir. Elde edilen aktif karbonlarin adsorpsiyon 6zellikleri
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nemsiz sartlarda azot oksit adsorpsiyonu ve iyodin adsorpsiyonuyla belirlenmistir. Elde
edilen son triinlerdeki mikro gozenekli aktif karbonun ylizey alani 2305 m2/gr ve
gdzenek hacmi 1,15 cm®g olarak bulunmustur. Ayrica yiizeyin asit-baz karakteri
gosterebildigi belirlenmistir. Incelemeler yiizeyde bulunan oksitlerin tipinde etkin
olanin sicaklik ve aktivasyon metodu oldugu saplanmistir. 66 mg NO, /gr ulagsan azot
oksit kapasitesiyle bu calismada elde edilen ceviz kabugundan elde edilen aktif

karbonlarin uygun adsorban oldugu ortaya konulmustur.



53

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. MATERYAL

3.1.1. Kullamilan arag ve geregler

1. Elektronik Terazi
(Radwag)

3. pH metre (Jeway)
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4.Santrifuj (Hettich)

5. Etiiv (Philip Harris)
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6. Stizge¢ Kagidi
(Mavi Band)

8. Firin

9. UV spektroskopisi
(Hitachi)
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10. Cam malzemeler
(pipet, balon joje,
meziir, erlen, beher ve

huniler)

11. Karistirict (Velp

Scientifica)

3.1.2. Kullanilan kimyasal maddeler

1. Alizarin Red S (Sigma)
2. Metilen Red (Sigma)

3. NaOH Cézeltisi (0,1 N)
4. HNOjs gozeltisi (0.1 N)
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3.1.3. Adsorban maddeler

1. Ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon

2. ZnCl; ile muamele edilmis aktif karbon
3. Silikajel (Merck)

3.2. Yontem

Bu calismada Van’in Bahgesaray ilgesinden alinan ceviz kabuklarindan aktif
karbon elde edilmistir. Adsorban olarak kullanilan maddelerden birinde ceviz kabugu
hicbir kimyasal isleme tabii tutulmadan inert ortamda (N3) 450 °C’de 1 saat 151l isleme
maruz birakilmistir. Adsorban olarak kullanilan ikinci maddede ceviz kabuklar1 ZnCl,
kullanilarak aktive edilmistir. Bu islem ZnCl, ¢ozeltileriyle ceviz kabugunun inert
ortamda 450 °C’de 1 saat 1sitilmasiyla yapilmistir. ZnCl; ile aktive edilen aktif karbon
olarak isimlandirilen bu adsorban siiziintiinii pH’s1 ndtr oluncaya ve CI iyonlarn
icermeyene kadar suyla yikanmistir. Kurutularak kiullanima hazir hale getirilmistir.

Her iki yontemle elde edilen adsorbanlar ayri ayri agat havanda ogiitiiliip 400
mesh (0.038 mm) elekten gegirilmistir. Silikajel de ayni boyuttaki elekten gegirildi.
Elde edilen adsorbanlar desikatérde muhafaza edilmistir.

Adsorban madde iizerinde adsorbe edilecek maddeler alizarin red S ve metil
kirmizisidir. Bu maddelerin saf sudaki 10, 20, 30, 40 ve 50 ppm’lik ¢ozeltileri
hazirlandi. Adsorbat olarak hazirlanan bu ¢ozeltilerin pH’lar1 2, 3, 4, 7 ve 10 olarak
ayarland1 ve her bir konsantrasyondan alinan 10’ar ml’lik numuneler 0.02 g olarak
tartilan adsorbanlar iizerine konularak denge kurulana dek karistirildi. Tayinler
maksimum absorbans veren dalga boylar1 dikkate alinarak spektrofotometrede yapildi.
Bu islemler kullanilan iki adsorban maddenin ayni derisim ve pH’sindaki ¢ozeltilerinde
25 °C sicaklikta yapildi. Sicaklikla adsorsiyonun degisimini belirlemek amaciyla pH 7

ve 40 °C’de her ii¢ adsorban madde i¢in denemeler yapild.
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3.2.1. Katyon degistirme kapasitesi

Belirlenmesi: Bu yontem metilen mavisinin tanecikler iizerinde adsorpsiyonuna
dayanmaktadir. Bu amagla kapali formiilii C¢H1sCIN3S ve M.A= 319.87 g/mol olan
metilen mavisinin suyla 100 ppm lik ¢dzeltisi hazirlandi. 30 mg silikajel, ceviz kabugu
ve ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugu 6rnekleri 50 ml saf su ile homojen bir
sekilde karistirildi. Siispansiyonun pH” s1 HNOj3 eklenerek 2.5-3.8 arasina ayarlandi. Bu
siispansiyonun {izerine 100 ppm lik metilen mavisi ¢ozeltisinden 0.1 er ml eklenerek
karigtirildi. Cam bir gubuk yardimiyla stizgec kagidina siispansiyondan bir damla
damlatildi. A¢ik mavi hale arandi. Harcanan metilen mavisi kullanilarak asagidaki
formiile gore katyon degistirme kapasiteleri hesaplandi.

KDK=E.V/W(meg/100g) (3.31)

V: Harcanan metilen mavisi miktar1

E: Metilen mavisinin derigimi

W: Alinan kil miktari, g

Cizelge 3.1. Killerin katyon degistirme kapasitesi degerleri

Kullanilan kil KDK (meq/ 100g) KDK (meg/ 100g)
Silikajel 1.67
Aktif karbon 1.67

ZnCl,’1i aktif karbon 2.50




4. BULGULAR

4.1. Cahisma grafikleri

Alizarin red S ve metil red ‘in farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltileri
hazirlanarak UV spektrofotometresi ile absorbans degerleri bulunmus ve elde edilen
degerlerden standart grafikler cizilmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilen standart
grafikler ve elde edilen dogru denklemlerinden yararlanarak ¢ozeltilerde
adsorpsiyondan sonra kalan madde miktarlar1 belirlenmistir. Baslangi¢ derisiminden bu

degerler c¢ikarilarak adsorbe olan madde miktarlar1 belirlenmistir.

v =0,0821x+ 0,038
R2 = 0,9962

Ahsorbans

(o] 5 10 15 20 25

Derisim {ppm)

Sekil 4.1. Alizarin red S’nin standart grafigi.

0,5 -

0.45 v=0,0081x+ 0,0313 -*
0,4 - RZ = 0,9835

0,35
0,3

0,25
0,2

0,15 -

0,1
0,05 -

O 10 20 30 40 50 [s]e}

Sekil 4.2. Metil red’in standart grafigi.
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4.2. Aktif Karbonlarin IR Spektrumlari

95
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514.42
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2852.62
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1165.85
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Sekil 4.3. Ceviz kabugundan elde edilen aktif karbonun FTIR Spektrumu.

Ceviz kabugundan elde edilen ve hi¢bir isleme tabii tutulmamis aktif karbonun
FTIR spektrumlari incelendiginde adsorbanin yiizeyinde ¢esitli fonksiyonel gruplarin
bulundugu goriilmektedir. 3500 cm™ civarinda gozlenen genis pik adsorbe su veya
hidroksil gruplarindan ileri gelmektedir. 2922.43 ve 2852.62 cm™ “deki bandlar metil ve
metilen gruplarinin C-H gerilme titresimleriyle ilgilidir. 1701.54 cm™ gbzlenen band
karbonil gruplarinin (C=0) gerilmelerinden kaynaklanir. 1591.17 cm™*deki band C=C
¢ift baginin gerilmesinden ileri gelmektedir. 1372.53 cm™ ‘deki band O-H baglarimin
biikiilmesinden(bending) ileri gelmektedir. 1311.24 cm™deki band C-C ve C-O
baglarinin gerilmelerine aittir. 1165.85 cm™ > deki band C-O antisimetrik gerilmelerine
aittir. 778.88, 661.52 ve 514.42 cm ™ deki bandlar C-H ve O-H baglarinin diizlem dis1
biikiilmelerine ait olabilecegi diisiiniilmektedir. Elde edilen bandlardan ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbonun karbonil, ester, alkol ve eter gruplar

igerebilecedi ortaya konulabilir.
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Sekil 4.4. ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen aktif karbonun
FTIR Spektrumu.

Ceviz kabugundan elde edilen ve ZnCl; ile aktive edilen adsorbanin FTIR
spektrumlar incelendiginde 2922.43 ve 2852.62 cm™ ‘deki bandlarin kayboldugu
gozlenmektedir. Baz1 bandlarin titresim siddetlerinde degisimler gézlenmistir. 3055.12
cm™’de gozlenen zayif band doymu karbonlarin C-H gerilimine aittir. metil ve metilen
gruplarinin  C-H gerilme titresimleriyle ilgilidir.1701.54 cm™ gozlenen  karbonil
gruplarinin (C=0) gerilmelerinden kaynaklanan bandin. Yeri 1699.43 cm™’e kaymis ve
siddeti degigmistir. 1591.17 em ™ deki C=C ¢ift baginin gerilmesinden ileri gelen bandin
yeri 1576.91 cm™e, 1372.53 cm™ ‘deki O-H baglarmnin biikiilmesinden(bending) ileri
gelen band ise 1374.16 cm™e kaymustir. Bazi ¢ok zayif olan bandlarin kayboldugu,
bazilarimin ortaya ¢iktigi spektrum ZnCly nin aktivasyon isleminde ortaya koydugu

etkiyi gostermektedir.
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4.3. Lagergren Grafikleri ve Parametreleri

Silikajel, ceviz kabugu ve ZnCl, ile muamele edilmis ceviz kabugu iizerinde
alizarin red S ve metil kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonunun incelendigi bu
calismada oncelikle kinetik parametreler saptanmistir. Denge zamanina kadar gecen
siirede adsorpsiyonun durumuna bakilarak yapilan incelemeler sonucunda elde edilen
veriler grafige alinmistir. Bu grafiklerden Lagergren yalanci birinci derece hiz denklemi

k,t
2,303

olan log(q, —q,) =logq,,— dikkate alinarak cizilen log(q, —q,)— t grafiginin

egim ve kaymasindan yararlanarak kj ve gn, degerleri belirlenmistir.

Sekil 4.5’ de silikajel tizerinde 20 ppm alizarin red S ¢dzeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili
Lagergren yalanci birinci derece hiz denkleminin grafigi verilmektedir. Bu

grafige ait kinetik parametreler ¢izelge 4.1’ de verilmistir.

0,500
0,000 ~ : :
= q 10 50 60 70
€ 0,500 1
S
g" -1,000 1 = -0,0364x + 0,5564
-1,500 - R? = 0,9803
-2,000
Zaman(dk)

Sekil 4.5. Silikajel {izerinde 20 ppm alizarin red S ¢6zeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili

Lagergren yalanci birinci derece denkleminin grafigi (25 °C).
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Sekil 4.6’ da ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon {lizerinde 20 ppm alizarin red S
¢Ozeltisinin adsorpsiyonu ile 1ilgili Lagergren yalanct birinci derece hiz
denkleminin grafigi verilmektedir. Bu grafige ait kinetik parametreler ¢izelge 4.1°

de verilmistir.

0,400
0,200 - \
— 0,000 hd . .
& -0,200 O 10 20 60 70
(=2
§ -0,400 A
—1 -0,600 - y = -0,0191x + 0,3907
-0,800 - R? = 0,8715
-1,000 .
Zaman(dk)

Sekil 4.6. Ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde 20 ppm alizarin red S
cozeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili Lagergren yalanci birinci derece
denkleminin grafigi (25 °C sicakligr).

Sekil 4.7° de ZnCl, ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon
tizerinde 20 ppm alizarin red S ¢ozeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili Lagergren
yalanc1 birinci derece hiz denkleminin grafigi verilmektedir. Bu grafige ait

kinetik parametreler ¢izelge 4.1 de verilmistir.

1,000
y =-0,0321x + 1,0494
0,500 A 5
- \ R? = 0,9558
7, 0,000 . . . . .
A2 ( 10 20 30 ® 50 60 70
D -0,500 -
o
-
-1,000 A .
-1,500
Zaman(dk)

Sekil 4.7. ZnCly” le muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon
tizerinde 20 ppm alizarin red S ¢ozeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili Lagergren

yalanci birinci derece denkleminin grafigi (25 °C).
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Cizelge 4.1. Silikajel, ceviz kabugu ve ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan
elde edilen aktif karbon iizerinde 20 ppm alizarin red S ¢ozeltisinin
adsorpsiyonu ile ilgili Lagergren yalanci birinci derece denkleminin kinetik

parametreleri (25 °C).

Kullanilan Kil gm(mg gt ki(dk?) R? DENKLEM
Silikajel 3.6008 0.0838  0.9803 y=-0.0364x+0.5564
Aktif karbon 2.4440 0.0431  0.8715 y=-0.0191x+0.3907

ZnCl; “li aktif karbon 11.2047 0.0074  0.9558 y=-0.0321x+1.0494

Sekil 4.8° de silikajel lizerinde 20 ppm metil kirmizis1 ¢ozeltisinin adsorpsiyonu ile
ilgili Lagergren yalanci birinci derece hiz denkleminin grafigi verilmektedir.

Bu grafige ait kinetik parametreler ¢izelge 4.2” de verilmistir.

0,000 , , . . . .
_-1,000 1 v 60 70
o
% 2000
D -3,000 - y =-0,0671x + 0,368
3 R? = 0,9081

4,000 3

5,000

Zaman(dk)

Sekil 4.8. Silikajel iizerinde 20 ppm metil kirmizisi ¢6zeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili

Lagergren yalanci birinci derece denkleminin grafigi (25 °C).
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Sekil 4.9’ da ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde 20 ppm metil kirmizisi
¢Ozeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili Lagergren yalanci birinci derece hiz
denkleminin grafigi verilmektedir. Bu grafige ait kinetik parametreler ¢izelge

4.2 de verilmistir.

0,000 ; ; ; ; ; ;
0,500 ¢ 10 20 30 40 50 60 70

-1,000 - -
-1,500 -

Log(qe'qt)

-2,000 - y = -0,038x - 0,2301

72,500 1 R2 = 0,7569
-3,000 - *

-3,500

Zaman(dk)

Sekil 4.9. Ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon tizerinde 20 ppm metil kirmizisi
cozeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili Lagergren yalanci birinci derece
denkleminin grafigi (25 °C).

Sekil 4.10’da ZnCl, ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilenaktif karbon
tizerinde 20 ppm metil kirmizis1 ¢ozeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili Lagergren
yalanc1 birinci derece hiz denkleminin grafigi verilmektedir. Bu grafige ait

kinetik parametreler ¢izelge 4.2” de verilmistir.

1,000
= ] \
?.: 0,000 * . £ :
S q 10 20 60 70
D -0,500 -
S oo y = -0,0328x + 0,7967

’ R? = 0,8784 .

-1,500
Zaman(dk)

Sekil 4.10. ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon
iizerinde 20 ppm metil kirmizist ¢ozeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili Lagergren

yalanci birinci derece denkleminin grafigi (25 °C).
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Cizelge 4.2. Silikajel, ceviz kabugu ve ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan
elde edilen aktif komiir ilizerinde 20 ppm metil kirmizisi ¢ozeltisinin
adsorpsiyonu ile ilgili Lagergren yalanci birinci derece denkleminin kinetik

parametreleri (25 °C)

Kullanilan Kil (mgg?) K(dkh) R? DENKLEM

Silikajel 2.3334 0.1545  0.9081 y=-0.0671x+0.368
Aktif karbon 0.5887 0.0875  0.7569 y=-0.038x-0.2301
ZnCly’li aktif karbon 6.2628 0.0755  0.8784 y=-0.0328x+0.7967

4.4. Yalanci ikinci Dereceden Hiz Denklemiyle ilgili Grafikler ve Kinetik

Parametreler

t 1

—= 5 +it denklemiyle verilen yalanci ikinci dereceden hiz denklemiyle

q. Kd: 0

ilgili kinetik parametreler saptanirken oncelikle t ile t gafikleri ¢izilmistir. Bu
O

grafiklerin egim ve kaymasindan qe ve K belirlenmistir.
Silikajel ile etkilestirilen 20 ppm alizarin red S ¢dzeltisinin adsorpsiyonuyla ile
ilgili verilerin yalanct ikinci dereceden hiz denklemine gore grafigi sekil 4.11°de

verilmistir. Bununla ilgili kinetik parametreler ise ¢izelge 4.3° de bulunmaktadir.

2~ 20,000
CE” 15,000 1 ¥ = 0,2573x + 1,7378
D 10.000 R* = 0,8958
o o
T 5000 -
=2
+= 0,000 . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman(dk)

Sekil 4.11. Silikajel lizerinde 20 ppm alizarin red S ¢ozeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili

yalanci ikinci derece denkleminin grafigi (25 °C).
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Ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde 20 ppm alizarin red S
¢Ozeltisinin adsorpsiyonuyla ile ilgili verilerin yalanci ikinci dereceden hiz denklemine

gore grafigi sekil 4.12° de verilmistir. Bununla ilgili kinetik parametreler ise ¢izelge

4.3’de bulunmaktadir.

25,000

20,000 1y = 0,2857x + 2,7008

‘Tm >
£ 15,000 A R~ = 0,9741
(=]
S 10,000 -
=2
= 5,000 - &

0,000 T T T T T T

o) 10 20 30 40 50 60 70

Zaman(dk)

Sekil 4.12. Ceviz kabugundan elde edilen aktif kdmiir {izerinde 20 ppm alizarin red S
cozeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili yalanci ikinci derece denkleminin grafigi
(25 °C).
ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen aktif komiir ile
etkilestirilen 20 ppm alizarin red S ¢ozeltisinin adsorpsiyonuyla ile ilgili verilerin
yalanci ikinci dereceden hiz denklemine gore grafigi sekil 4.13°de verilmistir. Bununla

ilgili kinetik parametreler ise ¢izelge 4.3 de bulunmaktadir.

30,000
25,000 - y = 0,2597x + 5,6989 .
20,000 - R? = 0,7185
- ,
(=2 a
S 15,000 .
10,000 - -
5,000 -
0,000 . , : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman(dk)

Sekil 4.13. ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen aktif komiir
iizerinde 20 ppm alizarin red S ¢ozeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili yalanci

ikinci derece denkleminin grafigi (25 °C).



68

Cizelge 4.3. Silikajel, ceviz kabugu ve ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan
elde edilen aktif karbon iizerinde 20 ppm alizarin red S ¢d6zeltisinin

adsorpsiyonu ile ilgili yalanci ikinci derece denkleminin Kinetik parametreleri

(25°C)
Kullanilan Kil (mgg?) Ky(@mgtdk?) R? DENKLEM
Silikajel 3.8865 0.0381 0.8958 y=0.2573x+1.7378
Aktif karbon 3.5001 0.0302 0.9741 y=0.2857x+2.7008
ZnCl, li aktif 3.8506 0.0118 0.7185 y=0.2597x+5.6989

karbon

Silikajel ile etkilestirilen 20 ppm metil kirmizisi ¢dzeltisinin adsorpsiyonuyla ile
ilgili verilerin yalanci ikinci dereceden hiz denklemine goére grafigi sekil 4.14’de

verilmistir. Bununla ilgili kinetik parametreler ise cizelge 4.4’ de bulunmaktadir.

3,500
3,000 A
2,500 A
2,000 -
1,500 -
1,000 -
0,500 -

0,000 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman(dk)

y = 0,0541x + 0,0088
R? = 1

tiqydk g mg™)

Sekil 4.14. Silikajel iizerinde 20 ppm metil kirmizis1 ¢dzeltilerinin adsorpsiyonu ile

ilgili yalanci ikinci derece denkleminin grafigi (25 °C).
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Ceviz kabugundan elde edilen aktif komiirle etkilestirilen 20 ppm metil kirmizist
¢Ozeltisinin adsorpsiyonuyla ile ilgili verilerin yalanci ikinci dereceden hiz denklemine
gore grafigi sekil 4.15° de verilmistir. Bununla ilgili kinetik parametreler ise ¢izelge 4.4’

de bulunmaktadir.

4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000 T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70
Zaman(dk)

y = 0,0671x + 0,01
R? = 1

tig(dk g mg”)

o

Sekil 4.15. Ceviz kabugundan elde edilen aktif komiir tizerinde 20 ppm metil kirmizisi
cozeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili yalanci ikinci derece denkleminin grafigi

(25 °C).
ZnCl, ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen aktif komiir ile
etkilestirilen 20 ppm metil kirmizis1 ¢ozeltisinin adsorpsiyonuyla ile ilgili verilerin
yalanci ikinci dereceden hiz denklemine gore grafigi sekil 4.16° da verilmistir. Bununla

ilgili kinetik parametreler ise ¢izelge 4.4° de bulunmaktadir.

4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000

y = 0,063x + 0,1611
R? = 0,9979

tig(dk g mg')

10 20 30 40 50 60 70
Zaman(dk)

o]

Sekil 4.16. ZnCl, ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen aktif komiir
izerinde 20 ppm metil kirmizist ¢ozeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili yalanci

ikinci derece denkleminin grafigi (25 °C).
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Cizelge 4.4. Silikajel, ceviz kabugu ve ZnCl, ile muamele edilmis ceviz kabugu
iizerinde 20 ppm metil kirmizis1 ¢ozeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili yalanci

ikinci derece denkleminin kinetik parametreleri (25 °C)

Kullanilan Kil (mgg?) Ky(@mgtdk?) R? DENKLEM

Silikajel 18.4843  0.0333 1.0000 y=0.0541x+0.009
Aktif karbon 14.9031  0.4502 1.0000 y=0.0671x+0.01
ZnCl,- li aktif karbon 15.8730  0.0246 0.9979 y=0.063x+0.1611

Bu veriler dikkate alinarak degerlendirildiginde kullanilan ii¢ adsorbanda tutulan
20 ppm’lik alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu i¢in Lagergren yalanct birinci
derece denkleminin daha uygun sonuglar verdigi belirlenmistir. 20 ppm metil kirmizisi
¢oOzeltisinin adsorpsiyonuyla ilgili en uygun veriler ise yalanci ikinci derece hiz

denkleminde saptanmistir. Bu sonuglara korelasyon katsayilarina bakilarak ulasilmigtir.

4.5. Langmuir izotermleri ve Parametreleri

Langmuir izotermleri ile ilgili parametreler hesaplanirken

i:i+ t 1 denklemden yararlanarak iiIe 1 grafikleri ¢izilmistir.
qe qmax qmaxKL Ce qe Ce

Cizilen grafiklerin kaymalarindan ¢, , egimlerinden K, degerleri belirlenmistir.

R, degeriise R, = ﬁ denkleminden hesaplanmistir.
+ L™~0

Cizelge 4.5. R (dagilma) sabiti degerleri ve izoterm tipleri

RL (Dagilma Sabiti) izoterm Tipi
R >1 Uygun Olmayan

R =1 Lineer

O<R <1 Uygun

R.=0 Tersinmez
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Alizarin red S ¢ozeltilerinin silikajel {izerinde 40 °C’deki adsorpsiyonu ile ilgili
izoterm sekil 4.17°de verilmistir. Oda sicakliginda ve c¢esitli pH’ larda alizarin red S
¢oOzeltilerinin silikajel tizerinde adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil 4.18’de verilmistir.

Bunlarla ilgili parametreler ise ¢izelge 4.6’ da verilmistir.

1,200
1,000
0,800 -
0,600
0,400
0,200

0,000 T T T T T
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

1/C.(dm® mg™)

y = 3,8451x + 0,0592
R? = 0,9951

1/9¢(g mg™)

Sekil 4.17. 40 °C sicaklikta silikajel iizerinde alizarin red S ¢dzeltilerinin adsorpsiyonu

ile ilgili Langmuir izotermi.

1,800
& pH=2
1,600 A
= pH=3
1,400 -
pH=4
1,200 1 pH=7
£ 1,000 x pH=10
(=)
= 0,800
=
0,600 - <
0,400 -
0,200 -
0,000 : : : : :
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
1/C.(dm*mg™)

Sekil 4.18. Cesitli pH’ larda silikajel tizerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu

ile ilgili Langmuir izotermleri(25 °C).
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Cizelge 4.6. Cesitli pH’ larda silikajel {izerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin

adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir izoterm parametreleri

T(C) pH Omax (Mg g7) K. (dm® mg™) RL R DENKLEM

40 7 16.8919 0.0154 0.5650 0.9951  y=3.8451x+0.0592
25 2 21.0970 0.0437 0.3145 10,9794 y=1.085x+0.0474
25 3 13.9860 0.0446 0.3094 0,9617 y=1.6016x+0.0715
25 4 10.7181 0.3028 0.3072 0,9668 y=2.0685x+0.0933
25 7 11.3895 0.1321 0.3978 0,989 y=2.8994x+0.0878
25 10 5.1256 0.0061 0.1315 10,8843 y=1.4764x+0.1951

Alizarin red S ¢ozeltilerinin ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon lizerinde
40 °C’deki adsorpsiyonuyla ilgili izoterm sekil 4.19°da verilmistir. Oda sicakliginda ve
cesitli pH’ larda hesaplanan alizarin red S c¢ozeltilerinin aktif komiir {lizerinde
adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil 4.20’de verilmistir. Bunlarla ilgili parametreler ise

cizelge 4.7° de verilmistir.

1,6

1,4

19 y = 5,6038x + 0,0343
7 R? = 0,9945
o 1 4
E 0,8 a
K=
& 0,6 1
04 -

0,2 -

0 T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
1/C.(dm*mg™)

Sekil 4.19. 40 °C sicaklikta ceviz kabugundan elde edilen aktif komiir iizerinde alizarin

red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir izotermi.
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Sekil 4.20. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde alizarin

red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir izotermleri(25 °C).

Cizelge 4.7. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif komiir iizerinde
alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir izoterm

parametreleri

TC°C) pH Omax (Mg g7) K, (dm®mg?) R. R® DENKLEM

40 7 29.1545 0.0061 0.7663 0.9945  y=5.6038x+0.0343
25 2 18.0505 0.0311 0.3914 0.9724  y=1.7772x+0.0554
25 3 9.9502 0.0450 0.3077 0.9448  y=2.2355x+0.1005
25 4 8.5910 0.0451 0.3072 0.8792 y=2.5814x+0.1164
25 7 8.5970 0.03619 0.3559 0.9164 y=3.2328x+0.0117
25 10 10.6044 0.0234 0.4608 0.9501 y=4.0256x+0.0943

Alizarin red S ¢ozeltilerinin ZnCl, ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde
edilmis aktif komiir iizerinde 40 °C’deki adsorpsiyonuyla ilgili izoterm sekil 4.21°de
verilmistir. Oda sicaklifinda ve ¢esitli pH’ larda hesaplanan alizarin red S ¢ozeltilerinin
ZnCl, ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde
adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil 4.22’de verilmistir. Bunlarla ilgili parametreler ise

cizelge 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.21. 40 °C sicaklikta ZnCl, ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
aktif komiir iizerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Langmuir izotermi.

1,200
& pH=2
= pH=3
1,000 pH=4
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"o
£
o 0,600
Y
o
=
0,400
0,200
0,000
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450
1/C.(dm*mg™)

Sekil 4.22. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
aktif karbon {izerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Langmuir izotermleri(25 °C).
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Cizelge 4.8.Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen

aktif karbon Tlizerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Langmuir izoterm parametreleri

T(°C) pH Omax (Mg g7) K, (dm®mg™) R. R? DENKLEM

40 7 -31.4465 -0.0228 -7.1429 0.8682 y=1.3929x-0.0318
25 2 51.2821 0.0201 0.4988  0.9498 y=0.9718x+0.0195
25 3 19.2308 0.0459 0.3035 0.9792 y=1.1333x+0.052
25 4 21.0084 0.0278 0.4184 0.9897 y=1.7124x+0.0476
25 7 1.3812 0.3558 0.0532 0.9710 y=2.0347x+0.724
25 10 21.0084 0.0170 0.5404 0.9908 y=2.7991x+0.0476

Metil kirmizis1 ¢dzeltilerinin silikajel iizerinde 40 °C adsorpsiyonuyla ilgili

izoterm sekil 4.23de verilmistir. Oda sicakliginda ve ¢esitli pH’ larda hesaplanan metil

kirmizis1 ¢ozeltilerinin silikajel {izerinde adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil 4.24°de

verilmistir. Bunlarla ilgili parametreler ise ¢izelge 4.9 da verilmistir.

1/ge(g mg™l)

0,300
0,250 1
0,200 -
0,150 1
0,100 -
0,050 -
0,000 ;

y =0,1997x - 0,0018
R?=0,9754

0,000 0,200

0,400

0,600 0,800
1/C,(dm*mg™)

1,000

1,200 1,400

Sekil 4.23. 40 °C sicaklikta silikajel {izerinde metil kirmizis1 ¢dzeltilerinin adsorpsiyonu

ile ilgili Langmuir izotermi.
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Sekil 4.24. Cesitli pH’
adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir izotermleri (25 °C).

larda silikajel iizerinde metil kirmizist ¢dzeltilerinin

Cizelge 4.9. Cesitli pH’ larda silikajel ilizerinde metil kirmizist c¢ozeltilerinin

adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir izoterm parametreleri

TCC) pH  gmax(Mgg?) K, (dm®mg?) R. R® DENKLEM

40 7 -55.5556 -0.0090 18182 0.9754 y=0.1997x-0.018
25 2 -9.6154 -0.0854 -0.3058 0.7264 y=1.2179x-0.104
25 3 -11.4811 -0.0795 -0.3361 0.7136 y=1.096x-0.0871
25 4 -11.7371 -0.0831 -0.3170 0.7008 y=1.0257x-0.0852
25 7 -14.6413 -0.3152 -0.0678 0.9563 y=0.2167x-0.0683
25 10 -11.4548 -0.3858 -0.0547 0,9516 y=0.2263x+0.0873

Metil kirmizisi ¢ozeltilerinin ceviz kabugundan elde edilen aktif komiir tizerinde

40 °C’deki adsorpsiyonuyla ilgili izoterm sekil 4.25’de verilmistir. Oda sicaklifinda ve

cesitli pH’ larda hesaplanan metil kirmizist ¢ozeltilerinin ceviz kabugundan elde edilen

aktif karbon tlizerinde adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil 4.26’da verilmistir. Bunlarla

ilgili parametreler ise cizelge 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.25. 40 °C sicaklikta ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon {izerinde metil

kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir izotermi.

3,000
& pH=2
2,500 = pH=3
pH=4
2,000
oH="7
“'g: 1,500 x pH=10
K
S 1,000
=
0,500
0,000
0,
-0,500
1/C.(dm°’mg™)

Sekil 4.26. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon {izerinde metil

kirmizis1 ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir izotermleri (25 °C).
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Cizelge 4.10. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde metil

kirmizis1 ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir izoterm parametreleri

TCC) pH  gmax(Mgg?) K. (dm* mg™) RL R? DENKLEM

40 7 -71.286 -0.0198 100.00 0.9092 y=0.7068x-0.014
25 2 -5.1948 -0.0576 -0.5319 0.8421 y=3.3417x-0.1925
25 3 -8.9047 -0.0589 -0.0500 0.8539 y=1.9048x-0.1123
25 4 -8.4602 -0.0729 -0.0378 0.7840 y=1.6212x-0.1182
25 7 -172.4138 0.0122 0.6211 0.9691 y=0.4744x-0.0058
25 10  90.0900 0.0388 0.3401 0.9191 y=0.2861x+0.0111

Metil kirmizis1 ¢ozeltilerinin ZnCl; ile muamele edilmis aktif karbon lizerinde

40 °C’deki adsorpsiyonu ile ilgili izoterm sekil 4.27°de verilmistir. Oda sicakliginda ve

cesitli pH’ larda hesaplanan metil kirmizisi ¢ozeltilerinin ZnCl; ile aktiflestirilen aktif

komiir lizerinde adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil 4.28°de verilmistir. Bunlarla ilgili

parametreler ise ¢izelge 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.27. 40 °C sicaklikta ZnCl, ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen

aktif karbon iizerinde metil kirmizisi ¢dzeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Langmuir izotermi.
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Sekil 4.28. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
aktif karbon iizerinde metil kirmizisi ¢dzeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Langmuir izotermleri (25 °C).

Cizelge 4.11.Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
aktif karbon iizerinde metil kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Langmuir izoterm parametreleri

TCC) pH  gux(Mmgg™) K. (dm’® mg™) RL R DENKLEM

40 7 476.1905 0.0045 0.8163 0.9104 y=0.4669x+0.0211
25 2 -7.8989 -0.0652 -0.443 0.8340 y=1.9407x-0.1266
25 3 -10.0300 -0.0707 -0.394 0.7834 y=1.4105x-0.0997
25 4 -20.5339 -0.0514 -0.637 0.8180 y=0.9469x-0.0487
25 7 -45.6621 -0.0475 -0.728 0.9933 y=0.4607x-0.0219
25 10 384.6154 0.0111 0.6431 0.9462 y=0.2345x+0.0026

4.6. Freundlich izotermleri ve Parametreleri

Freundlich  izotermleri ile ilgili parametreler  hesaplanirken

Ing, =Ink; +1(In C.) denklemden vyararlanarak Inq,- InC, grafikleri ¢izilmistir.
n
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Cizilen grafiklerin egimlerinden ndegerleri, kaymalarindan da ¢, degerleri

hesaplanmustir.

Alizarin red S ¢ozeltilerinin silikajel {izerinde 40 °C’deki adsorpsiyonu ile ilgili
izoterm sekil 4.29°da verilmistir. Oda sicakliginda ve cesitli pH’ larda hesaplanan
alizarin red S ¢ozeltilerinin silikajelle adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil 4.30°da

verilmistir. Bunlarla ilgili parametreler ise ¢izelge 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.29. 40 °C sicaklikta silikajel iizerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu

ile ilgili Freundlich izotermi.
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Sekil 4.30. Cesitli pH’ larda silikajel tizerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu

ile ilgili Freundlich izotermleri (25 °C).
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Cizelge 4.12. Cesitli pH’ larda silikajel iizerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin

adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich izoterm parametreleri

TCC) pH ke(dm® g*) n R DENKLEM

40 7 0.2487 1.0995 0.9874 y=0.9095x-1.3914
25 2 0.3831 0.9232 0.9733 y=1.0832x-0.9594
25 3 0.5910 1.3127 0.9869 y=0.7618x-0.3695
25 4 0.5815 1.3826 0.9869 y=0.7233x-0.5421
25 7 0.4119 1.2880 0.9935 y=0.7764x-0.8869
25 10 0.3437 1.2517 0.9921 y=0.7989x-1.0679

40 °C’deki adsorpsiyonuyla ilgili izoterm sekil 4.31°de verilmistir. Oda
sicakliginda ve c¢esitli pH’ larda hesaplanan alizarin red S ¢ozeltilerinin ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil
4.32’de verilmistir. Bunlarla ilgili parametreler ise cizelge 4.13’de verilmistir.Alizarin

red S ¢ozeltilerinin ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon tizerinde

2,500
2,000 A
1,500 y=0,9723x-1,7392
o R*=0,9816 .
= 1,000 A
0500 -
OIOOO T T T T T T T
0000 05500 1,000 18( 2000 2,500 3000 3500 4,000

-0,500™

InC,

Sekil 4.31. 40 °C sicaklikta ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde alizarin

red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich izotermi.
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Sekil 4.32. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde alizarin

red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich izotermleri(25 °C).

Cizelge 4.13. Cesitli pH’ larda ceviz kabugu iizerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin

adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich izoterm parametreleri

TCC)  pH ki(@dm®g?) n R DENKLEM

40 7 1.1757 1.0285 0.9816 y=0.9723x-1.7392
25 2 0.5609 1.1651 0.9589 y=0.8583x-0.5782
25 3 0.5199 1.3441 0.9791 y=0.744x-0.654
25 4 0.4030 1.2721 0.9606 y=0.7861x-0.9089
25 7 0.3644 1.2890 0.9495 y=0.7758x-1.0096
25 10 0.2809 1.1925 0.9771 y=0.8386x-1.2698

Alizarin red S g¢ozeltilerinin ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde
edilen aktif karbon iizerinde 40 °C’de adsorpsiyonuyla ilgili izoterm sekil 33’de
verilmistir. Oda sicaklifinda ve ¢esitli pH’ larda hesaplanan alizarin red S ¢ozeltilerinin
ZnCl; ile muamele edilimis aktif karbon iizerinde adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil

34°de verilmistir. Bunlarla ilgili parametreler ise ¢izelge 4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.33. 40 °C sicaklikta ZnCl, ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilmis
aktif karbon iizerinde iizerinde alizarin red S ¢dzeltilerinin adsorpsiyonu ile

ilgili Freundlich izotermi.
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Sekil 4.34. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
aktif komiir ilizerinde alizarin red S c¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Freundlich izotermleri (25 °C).
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Cizelge 4.14. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen

aktif karbonun {izerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Freundlich izoterm parametreleri

T(C) pH ki (dm®g™) n R® DENKLEM

40 7 0.4284 0.6972 0.8935 y=1.4343x-0.8478
25 2 1.3102 1.2674 0.9557 y=0.789x+0.2702
25 3 1.6000 1.6926 0.8362 y=0.5908x+0.47
25 4 0.7652 1.3392 0.9857 y=0.7467x-0.2676
25 7 0.5285 1.2416 0.9628 y=0.8054x-0.6377
25 10 0.4040 1.1644 0.9658 y=0.8588x-0.9064

Metil kirmizis1 g¢ozeltilerinin silikajelle iizerinde 40 °C’deki adsorpsiyonuyla

ilgili izoterm sekil 4.35” de verilmistir. Oda sicakliginda ve c¢esitli pH’ larda hesaplanan

metil kirmizis1 ¢ozeltilerinin silikajel iizerinde adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil

4.36’° de verilmistir. Bunlarla ilgili parametreler ise ¢izelge 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.35. 40 °C sicaklikta silikajel iizerinde metil kirmizis1 ¢dzeltilerinin adsorpsiyonu

ile ilgili Freundlich izotermi.
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Sekil 4.36. Cesitli pH’ larda silikajel tizerinde metil kirmizisi ¢ozeltilerinin

adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich izotermleri (25 °C).

Cizelge 4.15. Cesitli pH’ larda silikajel iizerinde metil kirmizisi ¢ozeltilerinin

adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich izoterm parametreleri

T(°C) pH ki(dm®g®) n R? DENKLEM

40 7 4.9416 0.9260 0.9703 y=1.0799x+1.5977
25 2 0.6417 0.6202 0.9232 y=1.6125x-0.4436
25 3 0.7745 0.6333 0.8994 y=1.5789x-0.2551
25 4 0.6179 0.5806 0.8412 y=1.7224x-0.4814
25 7 7.6255 0.5667 0.9873 y=1.7645x+2.0315

25 10 0.1156 0.5235 0.9555 y=1.9110x+2.1574
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Metil kirmizis1 ¢ozeltilerinin ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde
40 °C’deki adsorpsiyonuyla izoterm sekil 4.37°de verilmistir. Oda sicaklifinda ve gesitli
pH’ larda metil kirmizis1 ¢ozeltilerinin ceviz kabugundan elde edilen aktif komiir
lizerinde adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil 4.38’de verilmistir. Bunlarla ilgili

parametreler ise ¢izelge 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.37. 40 °C sicaklikta ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde metil

kirmizis1 ¢ozeltilerinin adsorpsiyonuyla ilgili Freundlich izotermi.
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Sekil 4.38. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon metil kirmizisi

¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich izotermleri (25 °C).
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Cizelge 4.16.Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde metil

kirmizisi ¢6zeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich parametreleri.

TCC) pH ki(dm®g™) n R DENKLEM

40 7 1.4850 0.8953 0.8947 y=1.1169x+0.3959
25 2 0.1948 0.5974 0.9384 y=1.6739x-1.6356
25 3 0.5311 0.7168 0.8882 y=1.395x-0.6328
25 4 0.6398 0.6802 0.8291 y=1.4702x-0.4465
25 7 2.1745 0.9334 0.9602 y=1.0714x+0.7768
25 10 3.4038 1.0884 0.9141 y=0.9188x+1.2249

Metil kirmizisi ¢ozeltilerinin ZnCl, ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde
edilen aktif karbon iizerinde 40 °C’deki adsorpsiyonuyla ilgili izoterm sekil 4.39’da
verilmistir. Oda sicakliginda ve ¢esitli pH’ larda hesaplanan metil kirmizisi
¢ozeltilerinin ZnCl, ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon
lizerinde adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil 4.40° da verilmistir. Bunlarla ilgili

parametreler ise ¢izelge 4.17° de verilmistir.
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Sekil 4.39. 40 C sicaklikta ZnCl, ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
aktif karbon iizerinde metil kirmizisi ¢dzeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Freundlich izotermi.
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Sekil 4.40. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
aktif karbon iizerinde metil kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Freundlich izotermleri (25 °C).

Cizelge 4.17. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
aktif karbon iizerinde metil kirmizisi ¢dzeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Freundlich parametreleri

TCC) pH ki (dm®g™) n R® DENKLEM

40 7 1.9322 1.2514 0.9673 y=0.7991x+0.6587
25 2 0.3512 0.6029 0.9405 y=1.6586x-1.0463
25 3 0.7427 0.7031 0.8826 y=1.4222x-0.2975
25 4 0.8790 0.7137 0.8910 y=1.4011x-0.129
25 7 2.2644 0.8535 0.9745 y=1.1717x+0.8173
25 10 4.4884 1.0486 0.9020 y=0.9537x+1.5015

4.7. Dubinin- Kagener - Radushkevich (DKR) izotermleri ve Parametreleri

Dubinin- Kagener - Radushkevich (DKR) izotermleri ile ilgili parametreler

hesaplanirken In ge= In qm — p €% denklemden yararlanarak Inge — € grafikleri ¢izilmis
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ve bu grafiklerin egim ve kaymalarindan  ve qn sabitleri hesaplanmistir. Denklemin
egiminden saptanan B degerinden yararlanarak ve E=1/(2B)1/ ? formiiliinii kullanarak E
degerleri bulunmustur. € degeri ise e=RT In (1/C.) formiiliinden belirlenmistir.

Alizarin red S ¢ozeltilerinin silikajel iizerinde 40 °C’deki adsorpsiyonuyla ilgili
izoterm sekil 4.41°de verilmistir. Oda sicakliginda ve ¢esitli pH’ larda hesaplanan
alizarin red S ¢ozeltilerinin silikajel lizerinde adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil

4.42°de verilmistir. Bunlarla ilgili parametreler ise ¢izelge 4.18” de verilmistir.
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Sekil 4.41. 40 °C sicaklikta silikajel iizerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu

ile ilgili Dubinin- Kagener — Radushkevich (DKR) izotermi.
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Sekil 4.42. Cesitli pH’ larda silikajel lizerinde alizarin red S ¢dzeltilerinin adsorpsiyonu

ile ilgili Dubinin- Kagener - Radushkevich (DKR) izotermleri (25 °C).
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Cizelge 4.18.Cesitli pH’ larda silikajel {lizerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin

adsorpsiyonu ile ilgili Dubinin-Kagener-Radushkevich (DKR) parametreleri

TCC) pH gm(mmolg  P(mmol’k)?) E(kJ mol R DENKLEM
Y Y

40 7 0.0308 1.80.10° 5.271 0.9802 y=-1.80.10"x-3.48
25 2 0.0732 1.74.10° 5.360 0.9678 y=-1.74.10"%x-2,62
25 3 0.0498 1.77.10°® 5.314 0.9600 y=-1.77.10"®%x-2.99
25 4 0.0370 1.74.10°® 5.360 0.9660 y=-1.74.10"®x-3.30
25 7 0.0334 1.89.10°® 5.143 0.9716 y=-1.89.10"®x-3.40
25 10 0.0267 1.90.10° 5.129 0.9827 y=-1.90.10"®x-3.62

Alizarin red S ¢ozeltilerinin ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde
40 °C’deki adsorpsiyonuyla ilgili izoterm sekil 4.43’de verilmistir. Oda sicaklifinda ve
cesitli pH’ larda hesaplanan alizarin red S ¢ozeltilerinin ceviz kabugundan elde edilen
aktif karbon tlizerinde adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil 4.44’de verilmistir. Bunlarla

ilgili parametreler ise ¢izelge 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.43 40 °C sicaklikta ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon {izerinde alizarin
red S c¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Dubinin-Kagener-Radushkevich
(DKR) izotermi,
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Sekil 4.44. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde alizarin
red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Dubinin- Kagener-Radushkevich
(DKR) izotermleri (25 °C).

Cizelge 4.19 Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon {izerinde
alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Dubinin- Kagener -

Radushkevich (DKR) parametreleri

TCC) pH gu(mmolg?) B(mmol’k)?)  E(kI mol™) R DENKLEM

40 7  0.0337 2.19.10° 4778 0.9619  y=-2.19.10°x-3,38
25 2 0.0595 1.98.10° 5.025 0.9217  y=-1.98.10%x-2.82
25 3 0.0359 1.78.10° 5.299 0.9458  y=-1.78..10°x-3.3
25 4 0.0333 1.88.10° 5.157 0.9212  y=-1.88.10°x-3.40
25 7 0.0304 1.97.10° 5.037 0.9273  y=-1.97.10%x-3.40
25 10  0.0304 2.10.10° 4.879 0.9578  y=-2.10.10°x-3.49

Alizarin red S ¢ozeltilerinin ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde
edilen aktif karbon iizerinde 40 °C’deki adsorpsiyonuyla ilgili izoterm sekil 4.45°de
verilmistir. Oda sicaklifinda ve ¢esitli pH’ larda hesaplanan alizarin red S ¢ozeltilerinin
ZnCl, ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen aktif karbo iizerinde
adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil 4.46° da verilmistir. Bunlarla ilgili parametreler

ise ¢izelge 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.45.40 °C sicaklikta ZnCl, ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
aktif karbon tizerindel {izerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonuyla

ilgili Dubinin- Kagener - Radushkevich (DKR) izotermi.
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Sekil 4.46. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
aktif karbon {lizerinde alizarin red S c¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Dubinin- Kagener - Radushkevich (DKR) izotermleri (25 °C).
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Cizelge 4.20. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
aktif karbon iizerinde alizarin red S c¢ozeltilerinin adsorpsiyonuyla ilgili

Dubinin- Kagener - Radushkevich (DKR) parametreleri

TCC) pH gm(mmolg?) B(mmolkJ?) E(kImol™)  R? DENKLEM

40 7  0.3572 2.71.10° 4.295 0.8732 y=-2.71.10°%x-1.03
25 2 0.0741 1.49.10°® 5.792 0.9584 y=-1.49.10"®%x-2.60
25 3 0.0554 1.50.10°® 5.773 0.9740 y=-1.50.10%x-2.89
25 4 0.0546 1.78.10°® 5.299 0.9844 y=-1.78.10"%x-2.93
25 7 0.0898 2.32.10°® 6.566 0.9011 y=-2.32.10%-2.41
25 10  0.0459 2.07.10° 4.914 0.9482 y=-2.07.10"%x-3.08

Metil kirmizis1 ¢dzeltilerinin silikajel lizerinde 40 °C’deki adsorpsiyonuyla ilgili
izoterm sekil 4.47.’de verilmistir. Oda sicakliginda ve ¢esitli pH’ larda metil kirmizis
cozeltilerinin silikajel lizerinde adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil 4.48’de verilmistir.

Bunlarla ilgili parametreler ise ¢izelge 4.21’°de verilmistir.

0,000 . .
-0, 5080E+00 1,00E+08 2,00E+08 3,00E+08
-1,000 -
-1,500 -
-2,000 - &
-2,500 -
-3,000 -
-3,500 y=-2E-08x- 0,4291 *
-4.000 - R?=0,9642

-4,500 -
-5,000

Ing.

£?(J/mmol)?

Sekil 4.47. 40 °C sicaklikta silikajel iizerinde metil kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu

ile ilgili Dubinin- Kagener - Radushkevich (DKR) izotermi.
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Sekil 4.48. Cesitli pH’ larda silikajel tizerinde metil kirmizisi ¢o6zeltilerinin
adsorpsiyonu ile ilgili Dubinin- Kagener—Radushkevich (DKR) izotermleri (25
°C).

Cizelge 4.21. Cesitli pH’ larda silikajel iizerinde metil kirmizist ¢ozeltilerinin

adsorpsiyonu ile ilgili Dubinin- Kagener-Radushkevich (DKR) parametreleri

TCC) pH dm(mmolg™)  B(mmol°k]*) E(kImol™) R* DENKLEM

40 7 0.6511 1.69.10° 5.439 0.9642 y=-1.69.10°x-0,42
25 2 05162 2.82.10°° 4.210 0.8657 y=-2.82.10"°x-0.66
25 3 1.0324 3.36.10°° 3.857 0.9108 y=-3.36.10°x+0.03
25 4 10728 3.30.10° 3.892 0.9063 y=-3.30.10"%x+0.07
25 7 59793 2.78.10°° 4.240 0.9939 y=-2.78.10®%x+1.78

25 10 10.0412 2.99.10°® 4.089 0.9684 y=-2.99.10°%x+2,31
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Metil kirmizisi ¢ozeltilerinin ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon tizerinde
40 °C’deki adsorpsiyonuyla ilgili izoterm sekil 4.49°da verilmistir. Oda sicakliginda ve
cesitli pH’ larda hesaplanan metil kirmizisi ¢ozeltilerinin ceviz kabugundan elde edilen
aktif karbon tlizerinde adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil 4.50’de verilmistir. Bunlarla

ilgili parametreler ise ¢izelge 4.22” de verilmistir.

0,000 : : .
-0.5980E+00 5,00E+07 1,00E+08 1,50E+08 2.00E+08
-1,000 A
-1,500 -
-2,000
-2,500
-3,000 -
-3,500
-4,000 -
-4,500
-5.000

y =-2E-08x- 0,9513
R?= 0,909

£2(J/mmol)?

Sekil 4.49. 40 °C sicaklikta ceviz kabugugundan elde edilen aktif karbon tlizerinde
metil kirmizis1 ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Dubinin- Kagener
Radushkevich (DKR) izotermi.

2.50E+08
*pH=2
HMpH=3
2,00E+08 1 | LH=4
pH=7
KpH=10
1,50E+08 -+
=
=
1.00E+08 -
5.00E+07 4
T T T T — 8, 88E+06
-6,000 -5,000 -4,000 -3.000 -2,000 -1.,000 0,000
e2(J/mmol)

Sekil 4.50. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon tizerinde metil
kirmizist  ¢Ozeltilerinin  adsorpsiyonu ile ilgili Dubinin- Kagener -

Radushkevich (DKR) izotermleri (25 °C).



96

Cizelge 4.22. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde metil
kirmizis1  ¢Ozeltilerinin  adsorpsiyonu ile ilgili Dubinin- Kagener -

Radushkevich (DKR) parametreleri

TCC) pH dm(mmolg®)  B(mmol’ky?) E(kJ mol™) R DENKLEM

40 7 0.3862 2.20.10° 4.767 0.9090 y=-2.20.10°x-0.95
25 2 05698 4.08.10° 3.500 0.9648 y=-4.08.10"°x-0.56
25 3 0.4868 3.32.10° 3.880 0.9215 y=-3.32.10%-0.72
25 4 0.6948 3.35.10° 3.863 0.8553 y=-3.35.10"°x-0.36
25 7 0.4230 2.23.10°® 4.735 0.9594 y=-2.23.10°x-0.86
25 10 0.3335 1.76.10° 5.330 0.9076 y=-1.76.10®x-1.09

Metil kirmizisi ¢ozeltilerinin ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde
edilen aktif karbon iizerinde 40 °C’deki adsorpsiyonuyla ilgili izoterm sekil 4.51°de
verilmigtir. Oda sicakliginda ve ¢esitli pH’ larda hesaplanan metil kirmizisi
¢ozeltilerinin ZnCl; ile muamele aktif karbon {lizerinde adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise

sekil 4.52° de verilmistir. Bunlarla ilgili parametreler ise ¢izelge 4.23’de verilmistir.

0,000 . : .
-0,5980E+00 5,00E+07 1,00E+08 1,50E+08 2.00E+08
-1,000 A
-1,500 -
-2,000 A
-2,500 -
-3,000 A
-3,500 1  y=-2E-08x- 1,0704
-4,000 - R2 = 0,9008

-4,500 -
-5,000

Inq,

£3(J/mmol)?

Sekil 4.51. 40 °C sicaklikta ZnCl, ile muamele edilmis ceviz kabugu iizerinde metil
kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Dubinin- Kagener-Radushkevich
(DKR) izotermi.
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Sekil 4.52. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis aktif karbon iizerinde metil

kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Dubinin- Kagener-Radushkevich
(DKR) izotermleri (25 °C).

Cizelge 4.23. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis aktif karbon {izerinde metil

kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Dubinin- Kagener-Radushkevich

(DKR) parametreleri

TCC) pH dn(mmolg™) B(mmol°k]™)

E(kJmol™) R°

DENKLEM

40 7 0.3429 1.90.10°° 5.129 0.9008 y=-1.90.10"°x-1.07
25 2 0.7891 3.78.10° 3.636 0.9556 y=-3.78.10°x-0.236
25 3 0.3683 3.24.10° 3.928 0.9244 y=-3.24.10"%x-0.40
25 4 0.6594 2.84.10° 4.181 0.9247 y=-2.86.10"°x-0.41
25 7 05713 2.32.10°® 4.642 0.9848 y=-2.32.10"%x-0,55
25 10  0.4660 1.78.10°° 5.299 0.9188 y=-1.78.10"°%x-0,76
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4.8. TemkKin izotermleri ve Parametreleri

Temkin izotermleri ile ilgili parametreler hesaplanirken ¢, =BInA+BInC,
denklemden yararlanarak q,—InC, grafigi ¢izilmis grafigin egim ve kaymasindan A ve

B sabitlerinin degerleri belirlenmistir.

Alizarin red S ¢ozeltilerinin silikajel iizerinde 40 °C’deki adsorpsiyonuyla ilgili
izoterm sekil 4.53’de verilmistir. Oda sicakliginda ve ¢esitli pH’ larda hesaplanan
Alizarin red S ¢ozeltilerinin silikajel lizerinde adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil

4.54’de verilmistir. Bunlarla ilgili parametreler ise ¢izelge 4.24’°de verilmistir.

©.,000
8,000
v .000
&,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
0,000 T T T
0. 000 1.000 2,000 3,000 4,000
INnC,_

Y= 26764x - 3.4413
R= = 0.,8881

q:(mg )

Sekil 4.53. 40 °C sicaklikta silikajel {iizerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin

adsorpsiyonuyla ilgili Temkin izotermi.
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Sekil 4.54. Cesitli pH’ larda silikajel iizerinde alizarin red S ¢6zeltilerinin adsorpsiyonu

ile ilgili Temkin izotermleri (25 °C).
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Cizelge 4.24. Cesitli pH’ larda silikajel iizerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin

adsorpsiyonu ile ilgili Temkin parametreleri

T(°C) pH  Adm*mg?) B R DENKLEM

40 7 0.2764 2.6764 0.8881 y=2.6764x-3.4413
25 2 0.4198 5.2854 0.9063 y=5.2854x-4.5873
25 3 0.3648 3.8532 0.9068 y=3.8532x-3.8861
25 4 0.3651 2.8947 0.9139 y=2.8947x-2.9163
25 7 0.3113 2.6752 0.8950 y=2.6752x-3.1222
25 10 0.3984 2.5033 0.8839 y=2.5033x-3.0831

Alizarin red S ¢ozeltilerinin ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon tizerinde
40 °C’deki adsorpsiyonuyla izoterm sekil 4.55° de verilmistir. Oda sicakliginda ve
cesitli pH’ lardaki alizarin red S c¢ozeltilerinin ceviz kabugundan elde edilen aktif
karbon iizerindeki adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil 4.56’da verilmistir. Bunlarla

ilgili parametreler ise ¢izelge 4.25°de verilmistir.

8,000
7,000 - :
6,000 1 y = 2,662x-3,9283

5,000 1 R*=0,8444
4,000 -

3,000 -
2,000 -
1,000 - N
0,000 . - . .

-1,000 000 1,000 2,000 3,000 4,000
InC,

qe (mg g)

Sekil 4.55. 40 °C sicaklikta ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde alizarin

red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Temkin izotermi.
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Sekil 4.56. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde

alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Temkin izotermleri (25 °C).

Cizelge 4.25. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon tizerinde

alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Temkin parametreleri

T(°C) pH A(mg g™ B R® DENKLEM
40 7 0.2286 2.6620 0.8440 y=2.662x-3.9283
25 2 0.3823 47761 0.7899 y=4.7761x-5.6846
25 3 0.3329 2.9349 0.8524 y=2.9349x-3.2274
25 4 0.3011 2.7808 0.8643 y=2.7808x-3.3377
25 7 0.2803 2.5453 0.8513 y=2.5453x-3.2372
25 10 0.2659 2.4674 0.8979 y=2.4674x-3.2683

Alizarin red S ¢ozeltilerinin ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde
edilen aktif karbon iizerinde 40 °C’deki adsorpsiyonuyla ilgili izoterm sekil 4.57°de
verilmistir. Oda sicakliginda ve c¢esitli pH’ lardaki alizarin red S ¢ozeltilerinin  ZnCl;
ile muamele aktif karbon tizerindeki adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil 4.58’de

verilmistir. Bunlarla ilgili parametreler ise ¢izelge 4.26°da verilmistir.
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Sekil 4.57. 40 °C sicaklikta ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilmis
aktif karbon iizerinde alizarin red S ¢6zeltiden adsorpsiyonu ile ilgili Temkin

izotermi.
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Sekil 4.58. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
aktif karbon {iizerinde alizarin red S c¢dozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Temkin izotermleri (25 °C).
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Cizelge 4.26. Cesitli pH’ larda ZnCl, ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde
edilenaktif karbon tizerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Temkin parametreleri

T(°C) pH A(mg g™ B R® DENKLEM

40 7 0.3043 14.6590 0.8426 y=14.659x-17.44
25 2 0.4761 6.5107 0.8735 y=6.5107x-4.8325
25 3 0.5443 3.9079 0.9232 y=3.9079x-2.3773
25 4 0.3929 3.8710 0.9252 y=3.8710x-3.6166
25 7 0.3135 3.7589 0.8186 y=3.7589x-4.3602
25 10 0.2851 3.6082 0.8231 y=3.6082x-4.5275

Metil kirmizisi ¢ozeltilerinin silikajel iizerinde 40 °C’deki adsorpsiyonu ile ilgili
izoterm sekil 4.59’da verilmistir. Oda sicakliginda ve ¢esitli pH’ larda hazirlanan metil
kirmizis1 ¢ozeltilerinin silikajel {izerinde adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil 4.60’da

verilmistir. Bunlarla ilgili parametreler ise ¢izelge 4.27° de verilmistir.

y=17,28x+ 2,479
R?=0,8988

d.(mg g)
5
o
8

_O.E'F‘iﬁ @ ann ﬁ.Eﬁﬁ 1.|"‘i|"‘h"‘i 1.5|"‘h"‘i 2.|"‘i|"‘h"‘i 2.500

Sekil 4.59. 40 °C sicaklikta silikajel iizerinde metil kirmiz1 ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu

ile ilgili Temkin izotermi.
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Sekil 4.60. Cesitli pH’ larda silikajel iizerinde metil kirmizist ¢o6zeltilerinin

adsorpsiyonu ile ilgili Temkin izotermleri (25 °C).

Cizelge 4.27. Cesitli pH’ larda silikajel iizerinde metil kirmizisi ¢ozeltilerinin

adsorpsiyonu ile ilgili Temkin parametreleri

T(°C) pH A(mgg’) B R DENKLEM

40 7 1.1543 17.2800 0.8988 y=17.280x-2.479

25 2 0.3798 20.5160 0.9586 y=20.516x-19.864

25 3 0.4079 20.7940 0.9494 y=20.794x-18.64
4
7

25 0.4257 21.2030 0.9652 y=21.203x-18.11
25 1.2456 31.5920 0.8536 y=31.592x+6.9364
25 10 1.1911 40.2160 0.9541 y=40.216x+7.034




Metil kirmizisi ¢ozeltilerinin
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ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon

iizerinde 40 °C’deki adsorpsiyonuyla ilgili izoterm sekil 4.61°de verilmistir. Oda

sicakliginda ve cesitli pH’ larda hazirlanan metil kirmizisi

kabugundan elde edilen aktif karbon tizerindeki adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil

¢oOzeltilerinin ceviz

4.62’de verilmistir. Bunlarla ilgili parametreler ise ¢izelge 4.28°de verilmistir.
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Sekil 4.61. 40 °C sicaklikta ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon {izerinde metil

kirmizis1 ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Temkin izotermi.
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Sekil 4.62. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde metil

kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Temkin izotermleri (25 °C).
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Cizelge 4.28. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde metil

kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Temkin parametreleri

T(°C) pH A(mgg’) B R DENKLEM

40 7 0.5077 13.820 0.8495 y=13.82x-9.3676
25 2 0.2556 14.788 0.9736 y=14.788x-20.176
25 3 0.3333 14.436 0.9682 y=14.436x-15.86
25 4 0.3667 17.342 0.9320 y=17.342x-17.395
25 7 0.5955 15.031 0.9014 y=15.031x-7.7925
25 10 0.8858 13.046 0.8712 y=13.046x+1.582

Metil kirmizist ¢ozeltilerinin ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde

edilmis aktif karbon iizerinde 40 °C’deki adsorpsiyonuyla ilgili izoterm sekil 4.63’de

verilmistir. Oda sicakliginda ve ¢esitli pH’ larda hazirlanan metil kirmizis1 ¢ozeltilerinin

ZnCl, ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde

adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil 4.64’de verilmistir. Bunlarla ilgili parametreler ise

cizelge 4.29° da verilmistir.

de(mg g°)
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Sekil 4.63. 40 °C sicaklikta ZnCl, ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen

aktif karbon iizerinde metil kirmizisi ¢dzeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Temkin izotermi.
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Sekil 4.64. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
aktif karbon iizerinde metil kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Temkin izotermleri (25 °C).

Cizelge 4.29.Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
aktif karbon iizerinde metil kirmizisi ¢6zeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Temkin parametreleri

T(°C) pH A(mggh) B R® DENKLEM

40 7 0.6115 13.6100 0.8657 y=13.61x-6.6945
25 2 0.2432 15.5590 0.9249 y=15.559x-22.065
25 3 0.3825 17.0480 0.9836 y=17.048x-16.382
25 4 0.4093 18.1000 0.9140 y=18.1x-16.168
25 7 0.0145 16.6870 0.9348 y=16.687x-7.061

25 10 1.0969 14.6340 0.8970 y=14.634x+1.3538
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4.9. Brunauer, Emmett ve Teller (BET) Izoterm ve Parametreleri

Brunauer, Emmett ve Teller (BET) izotermiyle ile ilgili parametreler

C. L k=1C denklemden yararlanarak S

hesaplanirken = +
[(Co _Ce)qe] kqm kqm CO (CO _Ce)qe

C D . .. k= .
C_e grafigi cizilmis ve grafigin kaymasi 1 ve egimi u esitlenerek k ve qe
0 e e
sabitleri hesaplanmustir.
Alizarin red S ¢ozeltilerinin silikajel iizerinde 40 °C’deki adsorpsiyonuyla ilgili
izoterm sekil 4.65’de verilmistir. Oda sicakliginda ve cesitli pH’ larda hazirlanan
alizarin red S ¢ozeltilerinin silikajel tizerinde adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil

4.66’da verilmistir. Bunlarla ilgili parametreler ise ¢izelge 4.30°da verilmistir.

< 5,000
40004 ¢
3,000 -
2,000
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0,000 T T T T T

0,800 0,810 0,820 0,830 0,840 0,850 0,860
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y = -49,847x + 43,374
R? = 0,7589

Ce/(Co-Ce)ge(g L

Sekil 4.65. 40 °C sicaklikta silikajel iizerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu

ile ilgili Brunauer, Emmett ve Teller (BET) izotermi.
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Sekil 4.66. Cesitli pH’ larda silikajel lizerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu

ile ilgili Brunauer, Emmett ve Teller (BET) izotermleri (25 °C).

Cizelge 4.30. Cesitli pH’ larda silikajel iizerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin

adsorpsiyonu ile ilgili

parametreleri

Brunauer, Emmett ve Teller (BET) izoterm

T(°C) pH gm(mgg™)  k(Lmg") R DENKLEM

40 7 -0.1532 -0.1508  0.7589 y=-49.847x+43.374
25 2 -1.3782 -0.3580  0.9585 y=-2.7524x+2.0268
25 3 -1.7780 -0.1459  0.8070 y=-4.4694x+3.9003
25 4 -1.6555 -0.0894  0.8316 y=-7.359x+6.7551
25 7 0.0581 0.9989 0.9544 y=-19.241x+17.223
25 10 1.1432 0.9113 0.8950 y=-0.0372x+0.9113
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Alizarin red S ¢ozeltilerinin ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde
40 C’deki adsorpsiyonuyla ilgili izoterm sekil 4.67°de verilmistir. Oda sicakliginda ve
cesitli pH’ larda hesaplanan alizarin red S ¢dzeltilerinin ceviz kabugunundan elde
edilen aktif karbon iizerindeki adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil 4.68’de verilmistir.

Bunlarla ilgili parametreler ise ¢izelge 4.31°de verilmistir.

8,000
7,000 -
6,000 -
5,000 -
4,000 -
3,000 -
2,000 -
1,000 -
0,000 T T T T T T

0,840 0,850 0,860 0,870 0,880 0,890 0,900 0,910

c./C,

y = -114,22x + 103,52
R? = 0,8961

Co/(Co-Ce)ae(g L))

Sekil 4.67. 40 °C sicaklikta ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde alizarin
red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Brunauer, Emmett ve Teller (BET)

1zotermil.
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= pH=3
5,000 -
-~ pH=4
"4 4,000 - ~
) pH=7
& 3,000 x pH=10
[}
Q2,000
o
e
= 1,000
3
0,000 : : :
0,400 0,200 0,400 0,600 1,400
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Sekil 4.68. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon {izerinde
iizerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Brunauer, Emmett
ve Teller (BET) izotermleri (25 °C).
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Cizelge 4.31. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde
alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Brunauer, Emmett ve Teller

(BET) izoterm parametreleri

T(°C) pH gn(mgg?)  k(Lmg?) R® DENKLEM

40 7 -0.0899 -0.1079  0.8961 y=-114.22x+103.52
25 2 3.9018 0.0733 0.8926 y=-3.7525x+3.4963
25 3 1.6376 0.1341 0.9263 y=-3.9434x+4.5543
25 4 1.0336 0.1192 0.9697 y=-7.1469x+8.1137
25 7 -0.0595 1.8167 0.8888 y=-7.5622x-9.2608
25 10 0.6284 0.1036 0.8535 y=-13.77x+15.366

Alizarin red S ¢ozeltilerinin ZnCl, ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde
edilen aktif karbon iizerinde 40 °C’deki adsorpsiyonuyla ilgili izoterm sekil 4.69’da
verilmistir. Oda sicakliginda ve ¢esitli pH’ larda hesaplanan alizarin red S ¢6zeltilerinin
ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugunundan elde edilmis aktif karbon tizerindeki
adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil4.70’de verilmistir. Bunlarla ilgili parametreler ise

cizelge 4.32° de verilmistir.

0,800

0,700 A

0,600 - .

0,500 y = 2,4002x - 0,9168

0,400 - )

0,300 - R< = 0,9276

0,200 -

0,100 -

0,000 T T T T T T T
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800

C./C,

Ce/(Ce'Co)CIe(g L-1)

Sekil 4.69. 40 °C sicaklikta ZnCl, ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
aktif karbon {iizerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Brunauer, Emmett ve Teller (BET) izotermi.



111

8,000
o pH=2
7,000 - P
® pH=3
6,000 - P
5,000 - pH=4
$ 4,000 - pH=7
3]
g 3000 x pH=10
S 2,000 -
1,000
0,000 . . .
o4 0100 0200 0300 0500 0600 0700 0,800 0000 1,000
22,000
C./C,

Sekil 4.70. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
aktif karbon {iizerinde alizarin red S c¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Brunauer, Emmett ve Teller (BET) izotermleri (25 °C).

Cizelge 4.32. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
aktif karbon tzerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Brunauer, Emmett ve Teller (BET) izoterm parametreleri

T(°C) pH gn(mgg?) k(Lmg?) R° DENKLEM

40 7 0.6741 -1.6184 0.9276 y=2.4002x-0.9168
25 2 -1.3808 -0.5494 0.8511 y=-2.0424x+1.3182
25 3 0.4179 16.7350 0.9906 y=2.5201x+0.143
25 4 0.6738 -0.6952 0.9085 y=3.6192x-2.135
25 7 -0.6871 -0.1831 0.8250 y=-9.4047x+7.9476

25 10 -0.6733 -0.1568 0.9096 y=-10.96x+9.4748
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Metil kirmizis1 ¢dzeltilerinin silikajel lizerinde 40 °C’deki adsorpsiyonuyla ilgili
izoterm sekil 4.71°de verilmistir. Oda sicakliginda ve cesitli pH’ larda hesaplanan metil
kirmizis1 ¢ozeltilerinin silikajelle adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil 4.72°de

verilmigtir. Bunlarla ilgili parametreler ise ¢izelge 4.33” de verilmistir.
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Sekil 4.71. 40 °C sicaklikta silikajel lizerinde metil kirmizisi ¢ézeltilerinin adsorpsiyonu

ile ilgili Brunauer, Emmett ve Teller (BET) izotermi.
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Sekil 4.72. Cesitli pH’ larda silikajel iizerinde metil kirmizist ¢ozeltilerinin

adsorpsiyonu ile ilgili Brunauer, Emmett ve Teller (BET) izotermleri (25 °C).
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Cizelge 4.33. Cesitli pH’ larda silikajelle iizerinde metil kirmizisi ¢ozeltilerinin

adsorpsiyonu ile

parametreleri

ilgili Brunauer, Emmett ve Teller (BET) izotermi

T(°C) pH gn(mgg™) k(Lmgh) R? DENKLEM

40 7 2.3218 -6.6364  0.9060 y=0.4956x-0.0649
25 2 48.3092 0.9798 0.9953 y=-0.9564x+0.0211
25 3 7.4683 -2.8837  0.9796 y=1.8032x-0.4643
25 4 0.6849 -3.1605  0.9549 y=1.9188x-0.4612
25 7 -2.4728 15.1461  0.9491 y=-0.4311x-0.0267
25 10 2.7012 -17.4623  0.9332 y=0.3914x-0.0212

Metil kirmizis1 ¢ozeltilerinin ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde

40 °C’deki adsorpsiyonuyla ilgili izoterm sekil 4.73°de verilmistir. Oda sicakliginda ve

cesitli pH’ larda hesaplanan metil kirmizist ¢ozeltilerinin ceviz kabugundan elde edilen

aktif karbon tlizerinde adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil 4.74’de verilmistir. Bunlarla

ilgili parametreler ise ¢izelge 4.34’de verilmistir.

Cel(Co-Ce)qe(g L)
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-0,0500,6

0,5000

Sekil 4.73. 40 °C sicaklikta ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon iizerinde metil

kirmizi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Brunauer, Emmett ve Teller (BET)

izotermi.
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Sekil 4.74. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon {izerinde metil

kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Brunauer, Emmett ve Teller

(BET) izotermleri (25 °C).

Cizelge 4.34. Cesitli pH’ larda ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon tizerinde metil

kirmizisi1 ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Brunauer, Emmett ve Teller

(BET) izoterm parametreleri

T(°C) pH qm(mgg™) k(Lmgh R° DENKLEM

40 7 1.0704 -2.5133 0.8451 y=1.3059x-0.3717
25 2 0.1350 -11.5674 0.9427 y=-8.0494x-3.6405
25 3 0.4733 -2.0093 0.9797 y=3.1643x-1.0515
25 4 0.5810 -2.2059 0.8795 y=2.4916x-0.7772
25 7 1.1080 -2.9263 0.9122 y=1.2109x-0.3084
25 10 1.0848 -4.0956 0.8528 y=0.9218x-0.1809
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Metil kirmizist ¢ozeltilerinin ZnCl; ile ilgili muamele edilmis ceviz kabugundan
elde edilen aktif karbon iizerindeki 40 °C’deki adsorpsiyonuyla ilgili izoterm sekil
4.75°de verilmistir. Oda sicakliginda ve ¢esitli pH’ larda hesaplanan metil kirmizisi
¢ozeltilerinin ZnCl;, ile ilgili muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen aktif
karbon tizerindeki adsorpsiyonuyla ilgili grafik ise sekil 4.76’ da verilmistir. Bunlarla

ilgili parametreler ise ¢izelge 4.35°de verilmistir.
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» 0,1000 - y = 0,5428x - 0,136
g 2 _
3 R? = 0,9344
S 0,0500 -
5 TS
© 00,0000 . —— : . .
0,0p00  0,1000 0,2000 0,3000  0,4000 0,5000  0,6000
-0,0500
C./C,

Sekil 4.75. 40 °C sicaklikta ZnCl, ile ilgili muamele edilmis ceviz kabugundan elde
edilen aktif karbon tizerinde metil kirmizisi g¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile

ilgili Brunauer, Emmett ve Teller (BET) izotermi.
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Sekil 4.76. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
aktif karbon iizerinde metil kirmizisi ¢6zeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Brunauer, Emmett ve Teller (BET) izotermleri (25 °C).
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Cizelge 4.35. Cesitli pH’ larda ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen
aktif karbon {lizerinde metil kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili

Brunauer, Emmett ve Teller (BET) izoterm parametreleri

T(°C) pH gn(mgg?) k(Lmgh) R? DENKLEM

40 7 2.4582 -2.9911  0.9344 y=0.5428x-0.136
25 2 0.6463 -1.8257  0.9650 y=2.3948x-0.8475
25 3 0.5993 -2.2044  0.9576 y=2.4257x-0.757
25 4 0.9061 -3.8564  0.9222 y=1.3899x-0.2862
25 7 2.4919 -3.9733  0.9632 y=0.5023x-0.101
25 10 2.4516 -5.7695  0.9310 y=0.4786x-0.0707

4.10. Termodinamik Parametreler

Silikajel,ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon ve ZnCl, ile muamele
edilmis ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon tizerinde alizarin red S ve metil
kirmizist ¢ozeltilerinin  adsorpsiyonuyla ilgili AG®, AS® ve AH® gibi termodinamik
parametreler belirlenmistir. Bu parametrelerden AG®,

AG°=-RTInKc (4.32)

formiiliinden hesaplanmistir. Burada kullanilan Kc degeri Kc =%
C

e

esitliginden

belirlenmistir. Incelemenin yapildigi her sicaklik igin AG® degerleri bu formiilden
yararlanarak hesaplanmistir.
AS°  AH°
R RT

InK ¢ = (4.33)

denkleminden yararlanarak InK . — Tl grafigi cizilip, grafigin kaymasindan AS° degeri,

egiminden AH® degeri hesaplanmistir.
AH”m pozitif degerleri adsorpsiyonun endotermik, AG®nin negatif degerleri

adsorpsiyonun kendiliginden oldugunu gostermektedir. Diger bir degisle adsorpsiyon
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isleminin uygulanabilirligi entalpi ve Gibbs serbest enerjisinin negatif olmasi ile
anlasilabilir.

Silikajel ve ceviz kabugundan elde edilen aktif karbonlar iizerinde alizarin red S
¢ozeltilerinin adsorpsiyonuyla ilgili termodinamik parametrelerin belirlenmesinde
kullanilan InKc- 1/T grafikleri sekil 4.77, 4.78 ve 4.79°da verilmistir. Termodinamik

parametrelerin sonuglar ise ¢izelge 4.36’da verilmistir.
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Sekil 4.77. Silikajelle alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonuyla ilgili InKc-1/T
grafigi.
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Sekil 4.78. Ceviz kabugundan elde edilen aktif karbonla alizarin red S ¢ozeltilerinin

adsorpsiyonuyla ilgili InK¢-1/T grafigi.
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Sekil 4.79. ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen alizarin red S

cozeltilerinin adsorpsiyonuyla ilgili InKc-1/T grafigi.

Cizelge 4.36. Silikajel, ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon ve ZnCl, ile muamele

edilmig aktif karbon iizerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile

ilgili termodinamik parametreler

Adsorban T(°C) AH°(k Tmol™)  AS°(JK'mol™) AG°(kJmol”) DENKLEM

Silikajel 25 -4.167 -27.259 3.9554 y=501.24x-3.2787
40 4.3645

Aktif karbon 25 -8.4999 -41.977 4.0089 y=1022.36x-5.049
40 4.6388

ZnCl, ‘liaktif 25 43.397 +135.389 3.0558 y=-5.219x+16.285

karbon

40 1.0227
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Sekil 4.80. Silikajelle metil kirmizis1 ¢ozeltilerinin adsorpsiyonuyla ilgili InK¢-1/T
grafigi.
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Sekil 4.81. Ceviz kabugundan elde edilen aktif karbonla metil kirmizisi1 ¢6zeltilerinin

adsorpsiyonuyla ilgili InK¢-1/T grafigi.
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Sekil 4.82. ZnCl; ile muamele edilmis ceviz kabugundan elde edilen metil kirmizisi

cozeltilerinin adsorpsiyonuyla ilgili InK¢-1/T grafigi.

Cizelge 4.37. Silikajel, ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon ve ZnCl; ile muamele

edilmis aktif karbon iizerinde metil kirmizis1 ¢dzeltilerinin adsorpsiyonu ile

ilgili termodinamik parametreler

Adsorban  T(°C) AH°(KImol®) ASC(JK'mol”) AG(kImol") DENKLEM
Silikajel 25  -34.650 -95.7523 -6.4271 y=4167.7x-11.517
40 -4.4567
Aktif 25  4.2964 23.3125 -2.6498 y=-516.77x+2.804
karbon
40 -2.9997
ZnCl“li 25  -0.2943 10.8663 -2.9448 y=-35.404x+1.307
aktif karbon

40 -3.1079




5.TARTISMA ve SONUC

Bu calismada ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon, yiizeyi ZnCl; ile
aktiflestirilen aktif karbon ve silikajel ilizerinde alizarin red S ve metil kirmizisi
coOzeltilerinin adsorpsiyonu incelenmistir. Kullanilan adsorbanlarin katyon degisim
kapasiteleri meq/100 g adsorban olarak silikajel ve ceviz kabugundan elde edilen aktif
karbon icin 1.67, diger adsorban i¢in ise 2.50 olarak saptanmistir.

Cizelge 4.1°de verilen Lagergren yalanci birinci dereceden hiz denkleminin
sabitleri incelendiginde 20 ppm’lik alizarin red S ¢ozeltisinin adsorbanlardaki
adsorpsiyonunda oldukca yiiksek R? degerleri gozlenmistir. Hiz denklemiyle ilgili
verilerde en yiiksek R? degeri silikajelde (0,9803) en diisiik R? degeri ise aktif karbonda
(0,8715) gozlenmistir. Adsorban maddenin adsorplama giicliniin bir Ol¢iisii olan qe
degeri i¢in en biiylik deger ZnCl; ile muamele edilmis aktif komiir i¢in (11,2047 mg/g)
elde edilmistir. En biiyiik k; degeri silikajel iizerinde adsorpsiyonda (0,0838 dk™) elde
edilmistir.

Cizelge 4.2° de verilen degerler incelendiginde metil kirmizisinin silikajelde
adsorpsiyonuyla ilgili en biiyiik R? degeri silikajelde (0,9081) en kiigiik R? degeri ise
(0.7569) ceviz kabugundan elde edilen aktif karbonda gozlenmistir. Ayni ¢izelgeden en
yilksek adsorplama miktariin ZnCly’li  aktif komiirde (6.2628 mg/g) oldugu
gorilmektedir.

Cizelge 4.3’deki veriler incelendiginde en yliksek R? degerinin ceviz
kabugundan elde edilen aktif komiirde en biiylik (0.9741), ZnCl; ile muamele edilmis
aktif komiirde ise en kiicik (0.7185) oldugu goriilmektedir. Adsorbanin birim
miktarinda tutulan madde miktarinin 6lgiisii olan ge degerinin en biiyiik oldugu adsorban
ise ZnCl; ile aktive edilen aktif komiirdiir(3.8506mg g™ ). Bu denklemle ilgili en biiyiik
hiz sabiti (K») silikajelle yapilan adsorpsiyon igin belirlenmistir(0.0381 g mg™ dk™).

Cizelge 4.4’ deki veriler incelendiginde R? degerlerinin son derece yiiksek
oldugu gozlenmektedir(1-0.9979 arasi). Tablodaki verilerden en yiiksek adsorplama
kapasitesinini silikajelle etkilestirilen 20 ppm’lik metil kirmizis1 ¢ozeltisi icin elde

edildigi goriilmektedir(18.4843 mg g'). Reaksiyonun gerceklesme hiziyla ilgili bilgi
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veren K, degerinin en yiiksek oldugu ceviz kabugundan elde edilen adsorban igin
bulunmustur.

Bu veriler dikkate alinarak degerlendirildiginde kullanilan {i¢ adsorbanda tutulan
20 ppm’lik alizarin red S c¢ozeltilerinin adsorpsiyonu i¢in Lagergren yalanci birinci
derece denkleminin daha uygun sonuglar verdigi belirlenmistir. 20 ppm metil kirmizisi
¢Ozeltisinin adsorpsiyonuyla ilgili en uygun veriler ise yalanci ikinci derece hiz
denkleminde saptanmistir. Bu sonuglara korelasyon katsayilarina bakilarak ulagilmistir.

Cizelge 4.6 incelendiginde gozlenen yliksek R? degerleri (0.8843-0.9951 arasi)
silikajel lizerinde alizarin red S ¢ozeltilerinin adsorpsiyonun Langmuir izotermine
uygun oldugunu gostermistir. Silikajelin maksimum adsorplama kapasitesini gdsteren
Omax degerinin en yiiksek oldugu sartlar pH 2 ve 25 °C olarak saptanmistir(21.0970 mg
g™h). Boyutsuz R, katsayisi silikajelle adsorsiyonun 50 ppm baslangi¢ derisimine gore
hesaplanmis ve degerlerin 0.1315-0.5650 arasinda degistigi gdzlenmistir. Verilerin 0-1
arasinda olmasi bu adsorpsiyonun Langmuir izotermine uydugunun bir gostergesidir.

Cizelge 4.7 incelendiginde alizarin red S ¢ozeltilerinin ceviz kabugundan elde
edilen aktif karbon {izerinde adsorpsiyonuyla ilgili maksimum adsorpsiyon degeri 40 °C
ve pH 7°de (qmax= 29.1545 mg g™) elde edilmistir. Yiiksek R® degerleri (0.8792-0.9945
arast) ve Ry degerleri (0.3072-0.7663 aras1) adsorpsiyon isleminin Langmuir izotermine
uydugunun bir gostergesidir.

Cizelge 4.8 deki veriler incelendiginde adsorsiyon i¢in oldukca yliksek R?
degerleri elde edildigi goriilmektedir. 40 °C ve pH 7’de yapilan adsorpsiyon harig
(R2=0.8682) elde edilen degerler 0.9498-0.9908 arasinda degismektedir. Maksimum
adsorpsiyonun pH 2’de ve 25 °C’de oldugu qmax degerinden anlasilmaktadir. Ilk siradaki
veri hari¢ Ri degerlerininde adsorpsiyonun Langmuir izotermine uygun oldugunu teyit
eder mahiyette oldugu gozlenmistir. 40 °C’deki adsorpsiyon i¢in elde edilen negatif
kaymal1 denklemden dolay1 izoterm sabitleriyle ilgili saglikli veriler elde edilememistir.
Dolayistyla bu kisimla ilgili olay1 aydinlatmakta model yetersiz kalmaigstir.

Cizelge 4.9 incelendiginde R® degerlerinin 0.7008-0.9754 arahginda degistigi
goriilmektedir. Bu degerlere gore verilerin Langmuir izotermine uydugu sdylenebilir.

Ancak dogru denklemlerinin kaymalarinin negatif olmasi, bu izotermle ilgili sabitleri
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hesaplama imkanini ortadan kaldirmistir. Dolayisiyla sonuglar adsorpsiyon prosesinin
aciklanmasinda modelin yetersiz kaldigini gostermistir.

Cizelge 4.10 incelendiginde R? degerlerinin 0.7840-0.9691 araliginda degistigi
goriilmektedir. Bu degerlere gore verilerin Langmuir izotermine uydugu sdylenebilir.
Ancak dogru denklemlerinin kaymalarmin pH 10°da saptanan deger hari¢ negatif
olmasi, bu izotermle ilgili sabitleri hesaplama imkanini ortadan kaldirmistir. Dolayisiyla
metil kirmizisinin aktif karbon {izerinde adsorpsiyonuyla ilgili verilerin ¢ogunun
aciklanmasinda Langmuir modelinin yetersiz kaldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.11 incelendiginde R? degerlerinin 0.7834-0.9933 araliginda degistigi
goriilmektedir. Bu degerlere gore verilerin Langmuir izotermine uydugu sdylenebilir.
Ancak dogru denklemlerinin kaymalarinin pH 10°da ve pH 7°de 40 °C saptanan
degerleri hari¢ negatif olmasi, bu izotermle ilgili sabitleri hesaplama imkanin1 ortadan
kaldirmistir. Dolayisiyla metil kirmizisinin ZnCl; ile muamele edilmis aktif karbon
tizerinde adsorpsiyonuyla ilgili verilerin ¢ogunun agiklanmasinda Langmuir modelinin
yetersiz kaldig1 gortilmiistiir.

Cizelge 4.12 incelendiginde R? degerlerinin 0.9733-0.9921 araliginda degistigi
gorilmektedir. Bu son derece yiiksek degerler adsorpsiyon isleminin Freundlich
denklemine uydugunu gostermektedir. Adsorpsiyon katsayisi veya dagilim katsayisi
olarak adlandirilan ve dengedeki adsorpsiyon olayr i¢in tutulan madde miktarinin
gostergesi olan ks ve dogru denkleminin egiminden bulunan ve adsorpsiyonun
siddetinin veya ylizey heterojenliginin bir 6l¢iisii olan n degerleri incelendiginde daha
aydinlatic1 veriler ortaya konulabilmektedir. n sabiti degerlerinin 1’den biiyiik olmasi
silikajelin alizarin red S ‘yi etkin bir sekilde adsorpladiginin temel bir gostergesidir. N
sabitinin birden biiylik olmasi adsorpsiyonun heterojen bir sistem oldugunu ve tersinir
oldugunu gosterir. Verilerden adsorpsiyonun tek tabali olmadigi sonucu da ¢ikarilabilir.

Cizelge 4.13 incelendiginde R? degerlerinin 0.9495-0.9816 araliginda degistigi
goriilmektedir. Heterojen ylizeyler iizerinde adsorpsiyonu da temel alan ve tek tabakali
adsorpsiyonla sinirlandirilmayan Freundlich denkleminde yiizey heterojenligi ve
adsorbanin alizarin red S’ye ilgisi hakkinda fikir veren n degerlerinin hepsinin 1’den
bliylik olmasi adsorpsiyonun heterojen oldugunu ve adsorbenti adsorbana ilgisi

oldugunu gosterir.
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Cizelge 4.14 incelendiginde R? degerlerinin 0.8362-0.9857 araliginda degistigi
gorilmektedir. Adsorbenti adsorbe olan maddeye ilgisinin bir 6l¢iitii olan n degerleri 40
°C’de saptanan deger hari¢ (0.6972) 1’den biiyiiktiir(1.1644-1.6926 arasi). Bu veriler
ZnCl, ile aktive edilen adsorbente alizarin red S’nin ilgisi oldugunu gosterir.
Adsorbentin adsorplama kapasitesi hakkinda bilgi veren k¢ degerlerinin en biiyiik
oldugu sartlar pH 3 ve 25 °C olarak saptanmustir.

Cizelge 4.15 incelendiginde R? degerlerinin 0.8412-0.9873 araliginda degistigi
goriilmektedir. Bu veriler olaymn Freundlich izotermine uygun oldugunun gostergesidir.
Metil kirmizisi ¢ozeltilerinin silikajel tizerinde adsorpsiyonuyla ilgili olarak saptanan n
degerlerini hepsinin0-1 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu veriler adsobanin metil
kirmizinina adsorbe etmede ilgisinin az olduguna dair gosterge olusturmaktadir. k¢ sabiti
igin en biiyiik deger 25 °C ve pH 7°de 7.6255 dm?®/ g olarak saptanmustir.

Cizelge 4.16 incelendiginde R? degerlerinin 0.8291-0.9602 araliginda degistigi
goriilmektedir. Yiiksek R? degerleri adsorpsiyon prosesinin Freundlich izotermine
uydugunun bir gdstergesidir. 25 °C ve pH 10 degerinde saptanan n=1.0884 degeri hari¢
diger n degerleri 0-1 arasinda degismektedir. Adsorpsiyon olayinda dagilim katsayisi
olarak adlandirilan ve denge derisimini 1 g dm™ oldugu anda adsorbe olan boya
miktarini gosteren ks degerleri adsorpsiyon kapasitesinin de bir dlgiisiidiir. Maksimu k¢
degeri 25 °C ve pH 10°da elde edilmistir(3.4038 dm® g™).

Cizelge 4.17 incelendiginde R? degerlerinin 0.8826-0.9745 araliginda degistigi
goriilmektedir. Yiiksek R? degerleri adsorpsiyon prosesinin Freundlich izotermine
uydugunun bir gostergesidir. 25 °C ve pH 10 degerinde saptanan n=1.0486 ve 40 °C ve
pH 7°de saptanan n=1.2514 degerleri hari¢ diger n degerleri 0-1 arasindadir. Bu durum
metil kirmizisi ¢ozeltisinin adsorbana ilgisinin fazla olmadiginin gostergesidir. Ayrica
tek tabakaya uygun bir Adsorpsiyon oldugu ve yilizeyde heterojenligin fazla olmadigi
anlamimi igermektedir. Adsorbentin Adsorpsiyon kapasitesinin bir Olciisii olan k¢
degerinin maksimumu 25 °C ve pH 10°da elde edilmis olan 4.4884 dm® g™ degeridir.

Cizelge 4.18 incelendiginde R? degerlerinin 0.9600-0.9827 araligida degistigi
goriilmektedir. Son derece yliksek olan bu degerler olayin DKR izotermine uydugunun
bir gostergesidir. Teorik doyma kapasitesi olarak da isimlendirilen ve adsorbentin

adsorplama kapasitesini gdsteren qm degeri igin en yiiksek deger 25 °C ve pH 2’de
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saptanan veri olup, degeri 0.0732 mmol g’ dir. Adsorbatin molu basina adsorbe olan
maddenin ortalama serbest enerjisiyle ilgili bir sabit olan  degerleri 1.74x1078-1.90x10
8 mmol® kJ? araliginda degismektedir. B sabitinden yararlanarak bulunan E ile
simgelenen ortalama serbest enerji degerleri 5.129-5.360 kJ mol™® araliginda
degismektedir. Bu degerlerin 8’den kiigiik ¢ikmasi olayin fiziksel bir adsorpsiyon
oldugunu ve van der Waals baglarinin adsorpsiyonda etkin oldugunun gostergesidir.
Cizelge 4.19 incelendiginde R? degerlerinin 0.9212-0.9619 araligida degistigi
goriilmektedir. Son derece yiiksek olan bu degerler olayin DKR izotermine uydugunun
bir gostergesidir. Teorik doyma kapasitesi olarak da isimlendirilen ve adsorbentin
adsorplama kapasitesini gosteren qm degeri igin en yiiksek deger 25 °C ve pH 2’de
saptanan veri olup, degeri 0.0595 mmol g dir. Adsorbatin molu basina adsorbe olan
maddenin ortalama serbest enerjisiyle ilgili bir sabit olan  degerleri 1.78x107-2.19x10
® mmol® kJ? araliginda degismektedir. P sabitinden yararlanarak bulunan E ile
simgelenen ortalama serbest enerji degerleri 4.778-5.299 kJ mol® araliginda
degismektedir. Bu degerlerin 8’den kiigiik ¢ikmasi olayin fiziksel bir adsorpsiyon
oldugunu ve van der Waals baglarinin adsorpsiyonda etkin oldugunun gostergesidir.
Cizelge 4.20 incelendiginde R? degerlerinin 0.8732-0.9844 araligida degistigi
goriilmektedir. Son derece yliksek olan bu degerler olayin DKR izotermine uydugunun
bir gostergesidir. Teorik doyma kapasitesi olarak da isimlendirilen ve adsorbentin
adsorplama kapasitesini gdsteren qm degeri igin en yiiksek deger 25 °C ve pH 7’de
saptanan veri olup, degeri 0.0898 mmol g dir. Adsorbatin molu basmna adsorbe olan
maddenin ortalama serbest enerjisiyle ilgili bir sabit olan B degerleri 1.49x108-2.71x10
® mmol® ki? araliginda degismektedir. P sabitinden yararlanarak bulunan E ile
simgelenen ortalama serbest enerji degerleri 4.295-5.792 kJ mol® arahginda
degismektedir. Bu degerlerin 8’den kiigiik ¢ikmasi olayin fiziksel bir adsorpsiyon
oldugunu ve van der Waals baglarinin adsorpsiyonda etkin oldugunun gostergesidir.
Metil kirmizisinin sulu ¢ozeltilerinin silikajel {lizerinde adsorpsiyonuyla ilgili
verilerin bulundugu ¢izelge 4.21 incelendiginde R? degerlerinin  0.8657-0.9939
araligida degistigi goriilmektedir. Son derece yiliksek olan bu degerler olayin  DKR

izotermine uydugunun bir gostergesidir. Teorik doyma kapasitesi olarak da

isimlendirilen ve adsorbentin adsorplama kapasitesini gosteren qm degeri icin en yiiksek
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deger 25 °C ve pH 10°da saptanan veri olup, degeri 10.0412 mmol g™ dir. Adsorbatin
molu basina adsorbe olan maddenin ortalama serbest enerjisiyle ilgili bir sabit olan
degerleri 1.69x10%-3.36x10® mmol?® kJ? araliginda degismektedir. B sabitinden
yararlanarak bulunan E ile simgelenen ortalama serbest enerji degerleri 3.857-5.439 kJ
mol™ araliginda degismektedir. Bu degerlerin 8’den kiigiik ¢ikmast olayin fiziksel bir
adsorpsiyon oldugunu ve van der Waals baglarinin adsorpsiyonda etkin oldugunun
gostergesidir.

Cizelge 4.22 incelendiginde R? degerlerinin 0.8553-0.9648 araligida degistigi
goriilmektedir. Son derece yiiksek olan bu degerler olayin DKR izotermine uydugunun
bir gostergesidir. Teorik doyma kapasitesi olarak da isimlendirilen ve adsorbentin
adsorplama kapasitesini gdsteren qm degeri igin en yiiksek deger 25 °C ve pH 4’de
saptanan veri olup, degeri 0.6948 mmol g dir. Adsorbatin molu basina adsorbe olan
maddenin ortalama serbest enerjisiyle ilgili bir sabit olan B degerleri 1.76x10®-4.08x10"
® mmol® kJ? araliginda degismektedir. P sabitinden yararlanarak bulunan E ile
simgelenen ortalama serbest enerji degerleri 4.500-5.330 kJ mol™® araliginda
degismektedir. Bu degerlerin 8’den kiiciik ¢ikmasi olaymn fiziksel bir adsorpsiyon
oldugunu ve van der Waals baglarinin adsorpsiyonda etkin oldugunun gostergesidir.

Cizelge 4.23 incelendiginde R? degerlerinin 0.9008-0.9848 araligida degistigi
goriilmektedir. Son derece yiiksek olan bu degerler olayin DKR izotermine uydugunun
bir gostergesidir. Teorik doyma kapasitesi olarak da isimlendirilen ve adsorbentin
adsorplama kapasitesini gosteren qm degeri igin en yiiksek deger 25 °C ve pH 2’de
saptanan veri olup, degeri 0.7891 mmol g dir. Adsorbatin molu basma adsorbe olan
maddenin ortalama serbest enerjisiyle ilgili bir sabit olan B degerleri 1.78x108-3.78x10"
8 mmol® ki? araliginda degismektedir. B sabitinden yararlanarak bulunan E ile
simgelenen ortalama serbest enerji degerleri 3.636-5.299 kJ molt araliginda
degismektedir. Bu degerlerin 8’den kiigiik ¢ikmasi olayin fiziksel bir adsorpsiyon
oldugunu ve van der Waals baglarinin adsorpsiyonda etkin oldugunun gostergesidir.

Cizelge 4.24 incelendiginde R? degerlerinin 0.8839-0.9139 araliginda degistigi
goriilmektedir. Korelasyon katsayisi i¢in saptanan bu degerler adsorpsiyonun Temkin
izotermine uydugunun gostergesidir. Bu izotermde adsorpsiyon dengesine bagl bir

sabit olan A degerleri 0.2764-0.4198 araligindadir. Maksimum A degeri pH 2 ve 25
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°C’de elde edilmistir. Bu sartlar adsorbanin maksimum performans gosterdigi
degerlerdir. Adsorpsiyon 1sistyla ilgili deger olan ve RT/b degerine esit olan B sabitinin
2.5033-5.2854 araliginda degistigi goriilmektedir. Adsorpsiyon 1sisinin maksimum
oldugu degerin de yine 25 °C ve pH 2’de oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.25 incelendiginde R? degerlerinin 0.7899-0.8979 araliginda degistigi
gorilmektedir. Korelasyon katsayisi i¢in saptanan bu degerler, silikajel iizerinde bu
maddenin adsorpsiyonunda elde edilen degerlerden kiiciik olsa da adsorpsiyonun
Temkin izotermine uydugunun belirtmemiz i¢in yeterlidir. Bu izotermde adsorpsiyon
dengesine bagli bir sabit olan A degerleri 0.2286-0.3823 araligindadir. Maksimum A
degeri pH 2 ve 25 °C’de elde edilmistir. Bu sartlar adsorbanin maksimum performans
gosterdigi degerlerdir. Adsorpsiyon 1sistyla ilgili deger olan ve RT/b degerine esit olan
B sabitinin 2.4674-4.7749 arahiginda degistigi goriilmektedir. Adsorpsiyon 1sisinin
maksimum oldugu degerin de yine 25 °C ve pH 2’de oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.26 incelendiginde R? degerlerinin 0.8139-0.9252 araliginda degistigi
goriilmektedir. Korelasyon katsayist i¢in saptanan bu degerler adsorpsiyonun Temkin
izotermine uydugunun gostergesidir. Bu izotermde adsorpsiyon dengesine bagli bir
sabit olan A degerleri 0.2851-0.5443 araligindadir. Maksimum A degeri pH 3 ve 25
°C’de elde edilmistir. Bu sartlar adsorbanin maksimum performans gosterdigi
degerlerdir. Adsorpsiyon 1sistyla ilgili deger olan ve RT/b degerine esit olan B sabitinin
3.6082-14.6590 araliginda degistigi goriilmektedir. Adsorpsiyon 1sisinin maksimum
oldugu degerin de yine 40 °C ve pH 7°de oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.27 incelendiginde R? degerlerinin 0.8536-0.9652 araliginda degistigi
goriilmektedir. Korelasyon katsayis1 i¢in saptanan bu degerler adsorpsiyonun Temkin
izotermine uydugunun gostergesidir. Bu izotermde adsorpsiyon dengesine bagli bir
sabit olan A degerleri 0.3798-1.1911 araligindadir. Maksimum A degeri pH 10 ve 25
°C’de elde edilmistir. Bu sartlar adsorbanin maksimum performans gosterdigi
degerlerdir. Adsorpsiyon 1sistyla ilgili deger olan ve RT/b degerine esit olan B sabitinin
17.2800-40.2160 araliginda degistigi goriilmektedir. Adsorpsiyon i1sisinin maksimum
oldugu degerin de yine 25 °C ve pH 10°da oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.28 incelendiginde R? degerlerinin 0.8495-0.9682 araliginda degistigi

goriilmektedir. Korelasyon katsayisi i¢in saptanan bu degerler adsorpsiyonun Temkin
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izotermine uydugunun gostergesidir. Bu izotermde adsorpsiyon dengesine bagli bir
sabit olan A degerleri 0.2556-0.8858 araligindadir. Maksimum A degeri pH 10 ve 25
°C’de elde edilmistir. Bu sartlar adsorbanin maksimum performans gosterdigi
degerlerdir. Adsorpsiyon 1sistyla ilgili deger olan ve RT/b degerine esit olan B sabitinin
13.046-17.346 araliginda degistigi goriilmektedir. Adsorpsiyon 1sisinin maksimum
oldugu degerin de yine 25 °C ve pH 4’de oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.29 incelendiginde R? degerlerinin 0.8657-0.9836 araliginda degistigi
goriilmektedir. Korelasyon katsayisi i¢in saptanan bu degerler adsorpsiyonun Temkin
izotermine uydugunun gostergesidir. Bu izotermde adsorpsiyon dengesine bagli bir
sabit olan A degerleri 0.2432-1.0969 araligindadir. Maksimum A degeri pH 10 ve 25
°C’de elde edilmistir. Bu sartlar adsorbanin maksimum performans gosterdigi
degerlerdir. Adsorpsiyon 1sistyla ilgili deger olan ve RT/b degerine esit olan B sabitinin
13.6100-18.1000 araliginda degistigi goriilmektedir. Adsorpsiyon isisinin maksimum
oldugu degerin de yine 25 °C ve pH 4’de oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.30 incelendiginde R? degerlerinin 0.7589-0.9585 araliginda degistigi
goriilmektedir. Korelasyon katsayisi i¢in saptanan bu degerler adsorpsiyonun BET
izotermine uydugunun gostergesi olarak kabul edilebilir. Bu izotermde tek tabaka
halinde adsorbe olan madde miktarin1 gésteren qm ve yiizeydeki adsorpsiyon enerjisiyle
ilgili olan k sabiti degerleri negatif ve pozitif degerler almakta oldugu goriilmektedir.
Elde edilen negatif sabitler adsorpsiyon islemini aciklamak i¢in BET denkleminin
yetersiz oldugunun gosterir.

Cizelge 4.31 incelendiginde R? degerlerinin 0.8535-0.9697 araliginda degistigi
goriilmektedir. Korelasyon katsayisi i¢in saptanan bu degerler adsorpsiyonun BET
izotermine uydugunun gostergesi olarak kabul edilebilir. Bu izotermde tek tabaka
halinde adsorbe olan madde miktarin1 gésteren qm degeri icin maksimum veri pH 2 ve
25 °C’de elde edilmistir.Yiizeydeki adsorpsiyon enerjisiyle ilgili olan k sabiti
degerlerinin maksimum oldugu sartlar ise 25 °C ve pH 7 oldugu goriilmektedir. BET
denkleminin sabitleri i¢in saptanan negatif degerler adsorpsiyon islemini agiklamak i¢in
izotermin yetersiz kaldig1 noktalar1 gostermektedir.

Cizelge 4.32 incelendiginde R? degerlerinin 0.8250-0.9906 araliginda degistigi

goriilmektedir. Korelasyon katsayisi i¢in saptanan bu degerler adsorpsiyonun BET
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izotermine uydugunun gostergesi olarak kabul edilebilir. Bu izotermde tek tabaka
halinde adsorbe olan madde miktarin1 gosteren qn, degeri i¢in maksimum veri pH 4 ve
25 °C’de elde edilmistir. Yiizeydeki adsorpsiyon enerjisiyle ilgili olan k sabiti
degerlerinin maksimum oldugu sartlar ise 25 °C ve pH 3 oldugu goriilmektedir. BET
denkleminin sabitleri i¢in saptanan negatif degerler adsorpsiyon islemini agiklamak icin
izotermin yetersiz kaldig1 noktalar1 géstermektedir.

Cizelge 4.33 incelendiginde R? degerlerinin 0.9060-0.9796 araliginda degistigi
goriilmektedir. Korelasyon katsayisi i¢in saptanan bu degerler adsorpsiyonun BET
izotermine uydugunun gostergesi olarak kabul edilebilir. Bu izotermde tek tabaka
halinde adsorbe olan madde miktarin1 gosteren qm degeri icin maksimum veri pH 2 ve
25 °C’de elde edilmistir. Yiizeydeki adsorpsiyon enerjisiyle ilgili olan k sabiti
degerlerinin maksimum oldugu sartlar ise 25 °C ve pH 7 oldugu goriilmektedir. BET
denkleminin sabitleri i¢in saptanan negatif degerler adsorpsiyon islemini agiklamak icin
izotermin yetersiz kaldig1 noktalar1 gostermektedir.

Cizelge 4.34 incelendiginde R? degerlerinin 0.8451-0.9797 araliginda degistigi
goriilmektedir. Korelasyon katsayisi ic¢in saptanan bu degerler adsorpsiyonun BET
izotermine uydugunun gostergesi olarak kabul edilebilir. Bu izotermde tek tabaka
halinde adsorbe olan madde miktarin1 gosteren qn degeri icin maksimum veri pH 7 ve
25 °C’de elde edilmistir. Yiizeydeki adsorpsiyon enerjisiyle ilgili olan k sabiti
degerlerinin hepsinin negatif oldugu goriilmektedir. BET denkleminin sabitleri i¢in
saptanan negatif degerler adsorpsiyon islemini agiklamak i¢in  izotermin yetersiz
kaldig1 noktalar1 gostermektedir.

Cizelge 4.35 incelendiginde R? degerlerinin 0.9310-0.9650 arahiginda degistigi
goriilmektedir. Korelasyon katsayisi igin saptanan bu degerler adsorpsiyonun BET
izotermine uydugunun gostergesi olarak kabul edilebilir. Bu izotermde tek tabaka
halinde adsorbe olan madde miktarin1 gosteren qn, degeri i¢in maksimum veri pH 7 ve
25 °C’de elde edilmistir. Yiizeydeki adsorpsiyon enerjisiyle ilgili olan k sabiti
degerlerinin hepsinin negatif oldugu goriilmektedir. BET denkleminin sabitleri icin
saptanan negatif degerler adsorpsiyon islemini agiklamak i¢in  izotermin yetersiz

kaldig1 noktalar1 géstermektedir.
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Cizelge 4.36 incelendiginde serbest entalpi degerlerinin pozitif oldugu
gozlenmektedir. Bu adsorpsiyon isleminin anlik (spontane) bir islem olmadigini
sistemin enerji kazanarak yiiriiyebilecegini(endotermik) gosterir. Sicaklik artisiyla enerji
ihtiyact ZnClIy’li aktif karbon hari¢ artmaktadir. Adsorpsiyon entalpisi i¢in belirlenen
negatif degerler adsorpsiyonun zayif ¢ekim kuvvetleriyle yiirliyen fiziksel bir
adsorpsiyon oldugunu gosterir. Entropi degisimi i¢in saptanan negatif degerler
adsorpsiyonun serbestlik derecesinde azalis oldugunu gosterir.

Cizelge 4.37 incelendiginde serbest entalpi degerlerinin pozitif oldugu
gozlenmektedir. Bu adsorpsiyon isleminin anlik (spontane) bir islem oldugunu, sistemin
disariya enerji vererek yiiriidiigiinii(ekzotermik) gosterir. Sicaklik artistyla verilen
enerji miktar1 ZnCly’li aktif karbon hari¢ artmaktadir. Adsorpsiyon entalpisi i¢in
belirlenen negatif degerler adsorpsiyonun zayif ¢ekim kuvvetleriyle yiirliyen fiziksel bir
adsorpsiyon oldugunu gosterir. Entalpi degisim degerlerinin kii¢iik olmas1 adsorban ile
adsorplana madde arasindaki baglarin zayif oldugunu gosterir. Entropi degisimi igin

saptanan negatif degerler adsorpsiyonun serbestlik derecesinde azalis oldugunu gdosterir.
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