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Bu ¢alismada; biyokiitle olarak segilen nar posasindan kimyasal
aktivasyonla aktif karbon iiretimi gerceklestirilmistir. Aktif karbon
tiretiminde sicaklik, emdirme siiresi, emdirme orani parametrelerinin
etkisi arastirilmistir.  Aktivasyon  deneyleri, kimyasal (KOH)
kullanilarak, 500 °C ve 700 °C’de 0.5/1; 1/1; 2/1 emdirme oranlarinda,
24 ve 48 sa. emdirme siiresinde gerceklestirilmistir. Elde edilen aktif
karbonlar BET, FTIR, elementel ve SEM analizleri yapilarak
karakterize edilmistir. En yiiksek ylizey alanina sahip aktif karbon
(668.98 m?/g) secilerek, sulu ¢ézeltiden boyar madde giderimi
arastirilmigtir.

pH, adsorban miktari, ¢ézelti baslangi¢ derisimi ve ¢ozelti sicakligi gibi
parametrelerin, adsorpsiyon lizerindeki etkileri gézlemlenmistir En
yliksek giderim pH 1'te, 10 g/L adsorban varliginda, 50 ppm baslangi¢
derisiminde, 25 °C’'de %96.60 olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Nar posasi, Kimyasal Aktivasyon, Aktif Karbon,
Adsorpsiyon, Modelleme

Abstract

In this study, activated carbon production from pomegranate pulp was
carried out via chemical activation. The influences of parameters such
as temperature, impregnation time, impregnation ratio on activated
carbon production were investigated. Activation experiments were
carried out using KOH at temperatures of 500 °C and 700 °C, with the
impregnation ratio of 0.5/1; 1/1; 2/1 and impregnation duration of
24 or 48 hours. Activated carbons obtained from the experiments were
characterized by BET, FTIR, elemental, and SEM. The activated carbon
with the surface area of 668.9825 m2/g was obtained and used as an
adsorbent for the removal of dye from the aqueous solutions. The
influences of pH, adsorbent dose, initial dye concentration and
temperature on adsorption were investigated. The maximum dye
removal efficiency of 96.60% was obtained at the adsorbent dose of
10 g/L initial concentration of 50 ppm and a solution pH 1.

Keywords: Pomegranate pulp, Activated carbon, Adsorption,
Modelling

1 Giris
Tekstil endiistrisi diinya lizerinde pek ¢ok iilkede 6nemli bir
rol oynar. Bu endiistri atiksularin i¢ine su Kirliliginin en agik
gostergesi olan boyalar1 ve pigmentleri yayar. Bircok boya
insan hayati i¢in tehlikelidir ve biyobozunmaya Kkarsi
direnclidir [1]. Iyon degistiricii, membran ayirma ve
elektrokimyasal gibi prosesler boyali atik sudan rengin
uzaklastirilmasinda etkili bir sekilde kullanilir, fakat bu
proseslerin maliyeti bu tekniklerin uygulanmasinda en énemli
problemdir. Koagilasyon/flotasyon, oksidasyon ve filitrasyon
gibi fizikokimyasal ve biyolojik islem yontemleri de atik
sulardan boya uzaklastirmada kullanilir. Fakat bu yontemler
kimyasal islem olmaksizin boya wuzaklastirmada etkili
degillerdir [2]. Adsopsiyon metodu boya uzaklastirmada etkili
ve ekonomik olarak kullanilabilir. Se¢ilen adsorbent ekonomik
ve c¢evre dostu olmali ve yiiksek uzaklastirma verimi
gostermelidir. Adsorbsiyonla renk gideriminde en ¢ok
kullanilan yontem aktif karbon yontemidir. Aktif karbon genis
bir aralikta bir¢ok boya tiirleri i¢in, iyi gelismis gézenek yapisi,
ylksek yiizey alani ve digerlerine gore yliksek adsorpsiyon
kapasitesinden dolay1r umut verici ve verimli bir adsorbent
olmustur [3]. Ticari aktif karbon iiretimi odun, turba, linyit,
hindistan cevizi gibi maddelerden yapilmaktadir. Bu
adsorbent yiiksek verimine karsin pahali ve kullanildiktan
sonra geri kazanimi zordur. Bu nedenle, yeni arastirmalar

adsorpsiyon alaninda esas olan, pahali olmayan ve bol
miktarda bulunan biyomateryallerin secilmesine
odaklanmistir. Bolluk, bulunabilirlik, atiklarin tekrar kullanimi
ve bertarafi ve gibi nedenler tarim ve endiistriyel atiklarin
aktif karbon lretiminde iyi bir hammadde kaynag1 olmasini
saglar. Atik biyokiitlelerden elde edilen adsorbanlar ile
adsorpsiyon; ucuz materyallerin kullanildig1 alternatif
teknolojilerden biri olup, sulu c¢ozeltilerden boyar madde
uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir [4].

Aktif karbon lretimi fiziksel ve kimyasal aktivasyon yolu ile
olabilir. Fiziksel aktivasyon iki adimli bir prosestir. Madde
inert atmosferde karbonize edilir ve sonra aktivasyon ajani
olarak buhar ya da CO: kullanilarak daha gozenekli yapilar
iretmek i¢in aktive edilir. Kimyasal aktivasyonda KOH, K2COs3,
ZnClz, H2S04 gibi aktivasyon ajanlari emdirilmis hammadde
inert atmosferde 1sitilir. Karbonizasyon ve aktivasyon adimlari
ayni anda gergeklesmis olur. Kimyasal aktivasyonun fiziksel
aktivasyona gore avantajlar1 diisiik enerjisi ve operasyon
maliyeti, daha yiiksek karbon verimleri, genis ylizey alani ve
daha gelismis yapisidir [5].

Diinya nar iiretiminde Tiirkiye, Hindistan ve Iran’dan sonra 3.
sirada yer almaktadir. Ulkemizde yillik nar iiretimi yaklasik
208,000 ton olup ve bunun 114,400 tonu posa olarak a¢iga
cikmaktadir [6]. Bu c¢alismada endiistriyel anlamda
degerlendirilmeyen nar posasindan elde edilen aktif karbonun
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tekstil endiistrisinde yiiksek miktarlarda kullanilan reaktif
kirmizi boyar maddesinin aktif karbon ile adsopsiyon yontemi
ile giderimi incelenmigstir. Boya giderimi {izerine adsorban
madde miktarinin, pH, baslangic boya derisiminin, temas
siiresi ve sicakligin etkisi incelenmistir. Adsorpsiyon kinetik ve
termodinamik olarak modellenmistir.

2 Metot
2.1 Materyaller

izmir Dimes meyve suyu fabrikasindan saglanan nar posasi
atigl laboratuvarda golgede kurumaya birakilmis; sonra
ogitilmiis ve yedi farkh parcacik boyutu elde edecek sekilde
elenmis ve ortalama partikil boyutu (0.5245 mm)
hesaplanmistir. C19H10Cl2N6Na207Sz2 kimyasal formili ve
615.33 g/mol molekiill agirhgina sahip Reaktif Kirmizi
(Procion Red MX-5B) Bursa’da faaliyet gosteren tekstil
fabrikasindan alinmistir.

2.2 AKktif karbon iiretimi

Aktivasyon islemi icin, aktivasyon araci olarak KOH segilerek
hammaddeyle doyurulmustur. Doyurma islemlerinde 100 g
ortalama partikill boyutundaki hammadde kullanilmistir.
Kiitlece (0,5:1), (1:1), (2:1) (aktivasyon araci/ hammadde)
oranlarinda KOH ile doyurma gergeklestirilmistir. Daha sonra
iki farkli emdirme siiresi belirlenerek (24 sa. ve 48 sa.)
doyurulan hammaddeler, bu siire zarfinda oda sicakliginda
bekletilip,90 2C’'deki etiivde 48 sa. kurutularak karbonizasyon
icin hazir hale getirilmislerdir. Kimyasal ile doyurulmus 10 g
hammadde sabit yatakli borusal reaktériin icine
yerlestirilmistir. Reaktoriin ayrintilar1 daha 6nce baska bir
calismada verilmistir [7]. 100 cm3 dk! azot gaz1 (N2) akis
atmosferinde, 10 oC/dk. 1sitma hizinda son aktivasyon
sicakliklarina (500 °C ve 700 °C) kadar isitilmis ve son
sicaklikta 2 sa. tutulmustur. Karbonizasyondan sonra kati
iriin pH 7 ye ulasincaya kadar kimyasallardan arindirilmasi
icin sicak saf su ile yikanmistir. Elde edilen aktif karbonlar
yikama isleminden sonra 110 ©°C sicakliktaki etlivde
kurutulmustur. Aktif karbon verimi asagida verilen formdiil ile
hesaplanmistir.

. mq
Verim = — x100 (1
mj

m1 = kuru temelde kullanilan hammaddenin kiitlesi (g),

mz = kuru temelde elde edilen aktif karbon kiitlesi (g).

Uretilen aktif karbonlarin kosullara goére gosterim ve verimleri
Tablo 1'de verilmistir. Hammadde kullanilan kimyasalla
tepkimeye  girmektedir. Bu tepkimelerin  baslicalari
dehidrasyon ve depolimerizasyon tepkimeleridir [8]. Kimyasal
orani arttikeca kiitle kayb1 artmistir. En yliksek verim diisiik
sicaklik ve kimyasal hammadde oraninda gergeklesmistir.
Emdirme siiresi arttikca kimyasal ile hammaddenin etkilesimi
de artacagindan yapida daha fazla bozunma meydana gelerek,
onu izleyen karbonizasyon basamaginda kiitle kayb1 daha da
artmaktadir. Emdirme stliresinin artmasiyla aktif karbin
veriminin diistigii gézlenmistir.

AKktif karbonlarin karakterizasyonu

Hammadde ve aktif karbonlarin igerdigi fonksiyonel gruplarini
belirlemek i¢cin Bruker Tensor 27 marka ve model FT-IR cihazi
kullanilarak spektrumlari; yiizey yapisinin incelenmesi
amaciyla SEM (Taramali Elektron Mikroskop) goriintiileri
Zeiss Evo 50 mikroskopu ile alinmistir. Hammadde ve aktif

karbonlarin igerdigi karbon, hidrojen, azot ve oksijen
miktarlarini belirlemek amaciyla uygulanan elementel analiz
Carlo Erba EA 1108 cihazinda gergeklestirilmistir. Elde edilen
aktif karbonlarin 77 K sicaklikta azot gazi adsorpsiyonu ile
ylzey alanlari, gozenek hacimleri, ortalama gozenek caplari
Quantachrome Autosorb 1 cihazi kullanilarak belirlenmistir.
Orneklerin yiizey alanlar1 BET (Brunauer, Emmett and Teller)
esitligi kullanilarak 0.01-0.2 bagil basing araliginda
hesaplanmistir.

Tablo 1: Aktif karbonlarin verimleri.

AC Sicaklik  KOH/Hammadde Siire (sa)  Verim
°C

(9
AC1 500 0.5/1 24 28.70
AC2 500 1/1 24 24.91
AC3 500 2/1 24 20.21
AC4 500 0.5/1 48 27.75
AC5 500 1/1 48 24.00
AC6 500 2/1 48 18.56
AC7 700 0.5/1 24 26.10
AC8 700 1/1 24 22.32
AC9 700 2/1 24 15.08
AC10 700 0.5/1 48 25.25
AC11 700 1/1 48 22.08
AC12 700 2/1 48 14

2.3 Adsorpsiyon deneyleri

Uretilen aktif karbonlarin reaktif kirmizi adsorpsiyonu kesikli
stirecte gerceklestirilmistir. Reaksiyon kabi olarak kapakl
erlenler kullanilmistir. Deneyler 120 rpm karistirma hizi ve
sicaklik kontrollii ¢alkalamali su banyosunda (Thermal SN
11470) yiritilmustiir. Belirlenen temas siliresi sonunda
cozelti sliziilerek boyar madde konsantrasyonu 542 nm dalga
boyunda UV spektrometresi (AgilentCary 60 UV-vis G6860A)
yardimiyla belirlenmistir.

Cozelti baslangic PH degerinin etkisini arastirmak icin;
¢ozeltinin (50 mg/L; 200 °C) baslangic pH degerleri (1-10)
derisik /seyreltik NaOH ve HCI kullanilarak bir pH m (Mettler
Toledo AG SevenGo) ile Olgiilerek ayarlanmistir.
Adsorpsiyondan sonra saglanan en yiiksek boya giderim pH
degeri belirlenmistir. En iyi adsorpsiyonun gerceklestigi pH
ortaminda. adsorban miktarinin adsorpsiyona etkisinin
incelenmesi amaciyla 1-10 g/L arasinda farkli miktarda
adsorban tartilarak. 50 mL 50 mg/L boyar madde ¢ozeltisi ile
2 sa. 20 °C’de bekletilmistir. En iyi adsorpsiyonun gerceklestigi
pH ortami ve adsorpsiyon miktar: secilerek ¢ozelti derisimi
(50-400 mg/L). bekleme siiresi (0-240 dk.) ve ¢ozelti
sicakliginin (20-30 ve 40 °C) etkisi bir arada incelenmistir.
Boyar madde giderimi ve adsorbanin birim kiitlesi basina
adsorblanan boyar madde miktar1 (qe) asagidaki esitliklerle
hesaplanmistir.

_ce
0

(Co — Co)xV
Qe =-—Jl—vvf——— x100 (3)

. Co
%Giderim =

x100 2)

Burada. co ve ce sirasiyla boyar maddenin (Reaktif kirmizi)
baslangi¢c ve denge derisimleri (mg/L). V ¢ozelti hacmi (L) ve
W adsorbanin kiitlesidir (g) [9].
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3 Sonug ve tartisma
31 Aktif karbonlarin 6zellikleri

Tablo 2’de nar posasi ve aktif karbonlarinin elementel analiz
sonuclari verilmektedir. Elementel analiz sonuglarinda yliksek

karbon miktarlar1 gozlemlenmistir. Hammaddenin karbon
orani %48.80 iken aktif karbonda %71.591’e ulasilmistir.
Uygulanan islemlerin karbonlasmadaki olumlu etkisi
gozlenmistir.  Elde edilen aktif karbonlarin yilizey
karakteristikleri incelenmis ve sonuglar Tablo 3’te verilmistir.
Aktif karbonlarin BET ylizey alanlarina bakildiginda. yiiksek
sicakliklarda daha yiliksek yiizey alanlarina ulasildigl
belirlenmistir. En yiiksek ylizey alan1 2/1 doyurma orani.
24 sa. bekleme siiresi ve 700 °C karbonizasyon sicakliginda
668.98 m?/g olarak belirlenmistir. Ticari aktif karbonlarin
yiizey alanlar1 300-2000 m?/g oldugu diisiiniildiigiinde
biyokiitleden elde edilen aktif karbonun hem ekonomik hem
de verimlilik acgisindan iyi bir alternatif oldugu sonucuna
varilabilir. Kullanilan hammaddenin ve en yliksek ylizey
alanina sahip olan aktif karbonun (AC9) SEM goériintiileri
Sekil 1'de verilmistir. Hammadde ile aktif karbonun SEM
goriintiisii  kiyaslandiginda; kullanilan kimyasal ve i1sitma
isleminin yiizeyde gerceklestirdigi degisimler gorilmektedir.
Aktivasyon isleminin kapali kanallar1 acarak gozenek
olusumunu sagladig1 saptanmistir.

(b)

Sekil 1: SEM goriintiileri. (a): hammadde. (b): Aktif karbon
(AC9).

Hammadde ve aktif karbona ait FT-IR spektrumlar1 Sekil 2'de
verilmistir. Spektrumda; 3300-3400 1/cm’de goriilen genis ve
yaygin -OH adsorpsiyon pikleri alkol. fenol veya karboksilik
asitlerin varhigini; 2950-2800 1/cm’de goriilen ise asimetrik
ve simetrik C-H titresimleri alifatik yapilarin varhigim
gostermektedir. 1750-1600 1/cm civarinda goriilen pikler
aromatik yapilarda bulunan olefinik C=C titresimlerinden ve
C=0 titresimlerinden. 1050 1/cm civarinda goriilen siddetli
pikler ise C-O titresimlerinden kaynaklanmaktadir. Aktif
karbonun FTIR spektrumu. hammaddelerin FTIR spektrumu
ile karsilastirildiginda fonksiyonel gruplarinda degisimler
oldugu goriilmektedir. 3400-3300 1/cm arasinda goriilen O-H
titresim bandina kati iriinlerde rastlanmamaktadir.
Karbonizasyon ile birlikte hammaddede bulunan oksijenin

uzaklastirildig1 ve aromatik yapilarin kirilarak karbon agirlikh
bir kati tirtiniin geriye kaldigi distiniliirse bu beklenen bir
sonuctur.

{

00 T 000 =0 i J TO0 500 451
o 5uxw1m!7 T 300 000 0 450

Sekil 2: Nar posasi. (a): Aktif karbonun. (b): FTIR spektrumlari.

3.2 Baslangic ¢ozelti pH'1 ve adsobent miktarinin etkisi

Adsorpsiyon deneylerinde en ytiksek ytlizey alanina sahip aktif
karbon olan AC9 segilmistir. Sicakligi 20 °C'de; 50 mg/L
derisiminde c¢ozeltinin baslangic pH1 (1-10) ayarlanmistir.
Calisma sonucunda ¢o6zelti baslangic pH'inin artmasi ile
tutunma miktarinin distigi gorilmiis. en yiiksek tutunma pH
1’de gergeklesmistir (Sekil 3). Nar posasindan yapilmis bir
calismada en yiiksek giderime; ¢ozelti pH 1 2’de ulasilmistir
[1]. Aktif karbonun diisiik pH degerlerinde gideriminin yiiksek
olmasinin nedeni. ¢6zeltideki protonlarin fazlaligindan dolay:
ylzeyin negatif yikiiniin azalmasidir. Sonug¢ olarak sistemin
pH1 azalir ve pozitif yiikli bolim sayis1 artar. Adsorban
ylzeyindeki pozitif yiiklenmis bolim. elektrostatik c¢ekime
bagl olarak boyar madde adsorpsiyonunu destekler [10].

Boyar maddenin aktif karbona adsorpsiyonunda; karbon
miktarinin adsorpsiyon kapasitesi (qe mg/g) tizerindeki etkisi
arastirllmis. sonuglar Sekil 3’te verilmistir. Buna gore.
adsorban kullanimi arttik¢a beklenildigi lizere adsorpsiyon
kapasitesi azalmistir. Ayni baslangi¢ derisimi i¢in farkl karbon
miktarlar ile calisildiginda. daha fazla karbon daha fazla boyar
madde adsorplayabilecektir. Dolayisiyla. 10 g/L karbon 1 g/L
karbona gore daha fazla boya adsorplayabileceginden. ayni
boyar madde derisimi i¢in daha az kapasite kullanacaktir. Bu
nedenle adsorban miktar1 2 g/L olarak segilmistir.

~aigidetim —e—qe

120 7 r 3%
100 oo s—a | L
-~ L =
g %01 o
£ L 2%
3 60 €
o> r 1S g
£ 0 "
X tS
O + T v T v - v v v + 0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

adsorban miktarsg/U

®

%Goenm
g8 8 3

¥ B 8

e

e 1 2 3 e 9 10 n

ot (0 ®

Sekil 3: Aktif karbonun boyar madde giderimine. (a): pH.
(b): Adsorban miktarinin etkisi.
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Tablo 2: Aktif karbonlarin elementel analiz sonuglari.

(%) N (%) C (%) H (%) O
Hammadde 1.75 48.80 6.96 42.49
AC1 2.07 67.26 4.10 26.52
AC2 1.50 68.63 4.18 25.67
AC3 1.42 69.11 3.77 25.69
AC4 1.69 71.59 459 2211
AC5 1.54 70.16 4.80 23.48
AC6 1.47 65.83 4.71 27.96
AC7 1.47 70.30 3.49 24.73
AC8 1.23 64.18 3.36 31.21
AC9 1.10 63.00 3.31 32.58
AC10 1.25 67.78 3.14 27.81
AC11 1.11 63.54 3.17 32.15
AC12 0.98 64.53 2.67 31.80
Tablo 3: Aktif karbonlarin yiizey karakteristikleri.
Numune SBET Smikro Sdis V1op Vmikro Vimakro Dy
(m?/g) (m2/g) (m2/g) (cm?/g) (cm3/g) (cm3/g) (nm)
AC1 309.63 221.72 87.90 0.164875 0.102980 0.061895 193.77
AC2 266.3145 171.66 94.65 0.150585 0.079630 0.06189 225.29
AC3 293.03 208.43 84.59 0.162623 0.095600 0.07123 204.755
AC4 378.64 221.66 156.98 0.219327 0.101993 0.11733 158.46
AC5 617.10 44297 174.13 0.394857 0.07706 0.31779 97.29
AC6 302.43 167.25 67.25 0.36307 0.1227 0.24037 99.59
AC7 369.66 314.45 55.2064 0.199409 0.145558 0.053851 162.31
AC8 516.03 448.14 67.8784 0.256573 0.209004 0.047569 116.27
AC9 668.98 571.07 97.9070 0.332209 0.264924 0.067285 89.69
AC10 468.31 403.09 65.2193 0.241295 0.187525 0.05377 128.12
AC11 549.14 493.99 55.1427 0.271463 0.228209 0.043254 109.261
AC12 471.92 401.93 69.9893 0.238581 0.186955 0.051626 127.139

3.3 Sicaklik. baslangi¢ derisimi ve bekleme siiresinin

kapasitesi diisiik seyretmis; 400 mg/l derisimde 30 °C’de

adsorpsiyona etkisi

Reaktif kirmizinin aktif karbona adsorbsiyonuna baslangi¢
boyar madde derisimi. temas siliresi ve sicaklifin etkisi.
baslangi¢ pH'1 (1.0). adsorban miktar: (2.0 g/L) sabit tutulup
aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesi Sekil 4’te incelenmistir.

Grafiklerden de goriildiigi gibi diisiik derisimlerde tutulacak
boyar madde miktarlar1 da az oldugundan. adsorpsiyon

92 mg/g degerleri ile en yliksek diizeye ulasmistir. 50 mg/L
baslangi¢ derisiminde adsorpsiyon kapasitesi ise 30 °C’'de 19.6
olarak gerceklesmistir. Cozelti sicaklifinin ve temas stiresinin
adsorpsiyon kapasitesine etkisi incelendiginde; zamanla temas
sliresinin artirllmasi ile adsorblanan miktarlarin arttigr ve
dengeye ulasma siiresinin 120 dk. oldugu bulunmustur.
Sicaklik arttik¢a adsorpsiyon kapasitesi degerlerinde dikkate
deger degisiklik olmamistir. Bu c¢alismada aktif karbon
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tizerinde boyar madde adsorpsiyonunun ¢ok hizli gerceklestigi
gorillmektedir. Reaktif kirmizinin tutunmasinin biiyiik bir
bolimi ilk 60 dk. icinde gerceklesmektedir. 50 °C'de
100 mg/L derisimde 60. dk’da 27.95 mg/g adsorpsiyon
kapasitesine ulasilmistir. Ayni sicaklikta 120. dk.’da sonunda
adsorpsiyon kapasitesi 30.25 mg/g gerceklesmistir. 20 °C i¢in
50 mg/g baslangi¢ derisiminde 60. dk’da 16.85 adsorpsiyon
kapasitesi saglanirken; 120. dk’da adsorpsiyon kapasitesi
17.50 mg/g olarak gerceklesmistir.

Literatlirde calisilan cesitli biyokiitlelerin KOH ile kimyasal
aktivasyonu sonucu elde edilen aktif karbonlarlar ile boyar
madde adsorpsiyonuna iliskin c¢alismalar Tablo 4’te
verilmistir.

—4— 50 ppm —m— 100 ppm —4— 150 ppm
~J- 200 ppm —j- 400 ppm

ge(mg/g)
=

t T
+ B

10 30 60 %0 120 180 240
Zamanddk)

—4— 50 ppm —m— 100 ppm 150 ppm
—-200 ppm 400 ppm

150

o
120 30°C
90

60

qe(ng'g)

0+ T T T T T T
10 30 60 90 120 180 240
Zaman(dk)
—4— 50 ppm ——100 ppm 150 ppm
——200 ppm 400 ppm

@ (me)

10 30 60 20 120 180 240
Zaman(dk)
Sekil 4: Aktif karbonun boyar madde giderimine bekleme
stiresi. sicaklik ve baslangi¢ derisiminin etkisi.

3.4 Adsorpsiyon kinetiginin incelenmesi

Adsorpsiyon kinetiginin anlasilmasi i¢in deneysel ¢alismadan
elde edilen veriler sozde birinci derece [20]. sézde ikinci
derece [21]. Elovich [22] ve pargacik i¢i diflizyon modellerine
[23] uygulanmistir. Elde edilen kinetik sonuglar Tablo 5'te
sunulmustur. Ideal sartlarda. deneysel olarak bulunan
adsorpsiyon kapasitesi (qeexp) degerinin hesaplanan
adsorpsiyon kapasitesi (qgecal) degerine esit olmasi gerekir.
Tabloda geexp ve gecal arasinda fark bulunmasi ve korelasyon
katsayisi degerinin 1’e yakin olmamasi nedeniyle adsorpsiyon
slirecinin sézde I. mertebeden hiz ifadesine uygun olmadigi
goriilmektedir [24]. S6zde II. mertebeden kinetik model i¢in
ise ¢ok yiiksek korelasyon katsayisi elde edilmistir. Ayni
zamanda. bu modelde. deneysel verilerden elde edilen ge
degerleri ile teorik olarak bulunan qe degerleri birbirlerine
olduk¢a yakindir. Bu sonuglara gore. nar posasinin KOH
aktivasyonuyla elde edilen aktif karbon ile boyar madde
adsorpsiyonunun ikinci mertebeden oldugu soylenebilir.
Benzer sonuglar diger arastirmacilar tarafindan rapor
edilmistir [12].[25].[26]. Bu ¢alismada aktivasyon enerijisi (Ea)
70.56 Kkj/mol olarak bulunmustur ve bu degere gore

adsorpsiyonun kimyasal olarak gergeklestigi soylenebilir.
Buna benzer sonuglara literatiirde rastlanmaktadir [27].[28].
Parcacik i¢i difiizyon modelinin hiz sabitini tayin etmek igin.
qt'ye karsi ti/z degerleri grafige gecirilmistir (Sekil 5).
Hesaplanan hiz sabiti kp ve kayma degerleri ¢ Tablo 5'te
sunulmustur. Tablo 5’teki degerler ve grafikler incelendiginde
adsorpsiyon mekanizmasi hakkinda bazi yargilara varmak
miimkiin olabilmektedir. Parcacik i¢ine difiizyon bolgesine ait
dogrusal grafikler incelendiginde orijinden ge¢medigi
gorilmektedir. Bu durum yalmz parcacik icine difiizyonun
degil ayn1 zamanda sinir tabaka diftizyonunun da hiz kontrol
basamaginda etkili olabilecegini gostermektedir [29]. Ayrica.
baslangi¢ reaktif kirmizi derisiminin artisi ile tanecik ici
difiizyon katsayis1 (kid) ve kayma degerlerinin (c) arttig
gorilmektedir. Bu durum. reaktif kirmizinin AC9a
adsorpsiyonunda i¢ ve dis kiitle aktarim direnglerinin
azaldiginin bir gostergesidir. Bazi calismalarda literatiirde
adsorpsiyon ile giderimde tanecik i¢i ve dis1 difiizyonun etkili
oldugu kaydedilmistir [30].[31]. Tablo 5’teki korelasyon
degerlerine de bakacak olursak parcacik i¢i diifiizyonun ana
hiz kontrol basamag olmadig1 sonucuna varabiliriz. Stireg II.
mertebeden kinetik modele gore gerceklesirken parcacik ici
difiizyon da kinetik basamaginda etkilidir.

3.5 Adsorpsiyon termodinamiginin incelenmesi

Adsorpsiyon sirasindaki entalpi degisimi. entropi degisim.
serbest entalpi degisimi ve denge sabiti belirlenerek
adsorpsiyon olay1 termodinamik olarak incelenir [32].[33].
Reaktif kirmizi boyar maddesinin nar posasindan tretilen
aktif karbon iizerine adsorpsiyonunun termodinamik
parametreleri Tablo 6’da verilmistir. Cizelge incelendiginde
serbest enerji degisimi AG® negatif degerlerde hesaplanmasi;
adsorpsiyonun istemli (kendiliginden gerceklesen) olarak
gerceklestigini gostermektedir. Pozitif entalpi degisimi (AH?).
adsorpsiyon prosesinin endotermik olarak gergeklestigine
isaret etmektedir. Pozitif entropi degisimi (AS°) ise.
adsorplanan bilesenlerin serbestlik derecesinde bir artis
oldugunu ve sistemin kati/sivi ara yilizeyinde yapisal
degisiklikler ile stabil olarak yiliriimedigini goéstermistir.
Literatlirde benzer sonuglar bulunmustur [12].[34].

100

3, ¢ 50ppm W100ppm A 150ppm ~ 200ppm + 400ppm
KX
80 S
70
60
.50 S
o i e M B
40 A& A
30 s —8—==8
2
20 e - ——
10
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0
0 2 4 12 6 8 10 12
100 #50ppm @ 100ppm 4 150ppm < 200ppm + 400ppm
90 B
80 X"
70
60
« 50 3
F v e He——X
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Z 8 —s—a—98
20 > ————+—¢
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Sekil 5: Boyar madde adsorpsiyonuna iligkin parcacik ici
diftizyon kinetik modeli.
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Tablo 4: Farkli biyokiitlerden KOH kimyasal aktivasyonuyla elde edilen aktif karbonlarin atik sulardan boyar gideriminde deneysel
kosullar ve adsorpsiyon sonuglar.

Yiizey Alan1 (m2/g) pH Sicaklik (¢C) Baslangi¢ Derisimi (mg/g)
Rambutan posasi [11] 971.74 2-12 30 50-400
Nar Posasi [1] 941.02 2 30 50-500
Aycicegi kabugu [12] 1277 2 25-55 20-100
Bagasse Pith [5] - 2-10 20-70 100-600
Hayvan Giibresi [13] 2197 7 20 50-1800
Piring kabugu [14] 272.5 3 30 -
Kanalizasyon Atig1 [15] 336 5.74 40 50
Ananas Posas1 [16] 1006 7 30 50-500
Hindistancevizi kabugu [17] 1356 7 30 50-500
Palmiye Kabugu [18] 895 7 30 50-500
Hurma agaci [19] 1032 - 25 50-2390
Bu ¢alisma 669 1-10 20-50 50-400
Tablo 5: Kinetik model sabitleri.
Sozde 1. Model Sozde 2. Model Partikiil i¢i Difiizyon Elovich Esitligi
T(K) Co qe.exp qe.cal ki R? k2 qe.cal R? kid c R2 a B R2
(mg/L) (mg/g)  (1/min) (g/mgmin) _ (mg/g) (mg/gmin’/?)
50 191 41257 001128 09839 0009484  19.3050  0.9934 0.4136 13994 09012 3198392 08212 0.7963
100 324 31354 001312 06804 001360 327868  0.9955 04013 27984 09866  2.1886x109 0.8108 0.9498
293 150 459 160694 001773  0.6699 0003211 454545 09787 1.0872 31233 07199 1532888 0.3133 06326
200 4805 68643 002049 07258 0007334 487804 09992 0.8298 39.298 0933 185298113 0.3806 09533
400 867 44761 002395 04456 001007  87.7192 1 0.8805 78095 08808  3.96x1011 0.3483 09543
50 196 14484 001082 02811 002560  19.8412 09998 0248 17.003 09622  683243526.8 1.2968 0.9482
100 274 38450 000967 08971 001077 273972  0.9959 03596 22692 07971 7292165933 0.9549 0.6892
303 150 3685 26436 000783 09875 001504 369003 09989 0.2691 33358 08139  833x1017 1.2827 0.6967
200 4715 26865 001289 06146 001655 473933 09999 03829 4305 09946  129x1015 0.8380 0.9848
400 92 180260  0.02786 07267 0002964 943396 0998 1.4901 75475 08601  39981420.4 02296 0.7489
50 1985 08657 000046 00157 003620  19.7238 09991 0101 18356 06875  7.8x1026 3.5075 0.5587
100 3025 41734 001082 09368 001050 303030 0997 0.4228 25006  0.8798  108774078.7 0.7852 0814
323 150 37 23762 001473 04257 001791 374531  0.9999 0367 33187 09775  9.6x1011 08713 09743
200 4125 698554 008221 09727 010274 413223 1 0.0501 40671 09524  18x10116 6.6622 08724
400 8995 49192 001473  0.8859 _ 0.009936 _ 90.0900 _ 0.9999 05931 83391 09448  44x1019 0.5523 08975
Tablo 6: Boyar madde adsorpsiyonundan elde edilen termodinamik sabitler.
teC AG (J/mol) AH (J/mol) AS (J/mol K) Ea (kj/mol) R2
20 -1173.15
30 -1501.37
50 -1696.59 3638.79 16.63 70.56 0.8038
4 Sonuglar 5 Kaynaklar
Bu calismada; segilen tekstil boyasi reaktif kirmizinin (1] Ahmad MA'. Puad. AAN. Klne_tlc. equilibrum a_nd
f d MX-5B) eiderimind d iretil thermodynamic studies of synthetic dye removal using
(pr9c10n re -5B) gideriminde nar.posasm an .ure tlen pomegranate peel activated carbon prepared by microwave-
aktif karbon kullanlmigtir. - Adsorpsiyon prosesi far.kh. induced KOH activation”. Water Resources and Industry. 6.
konsantrasyoln. sicaklik ve pH kc?su.llarmda. yapllarak (;<.3§1jc11 18-35. 2014.
parametrelerin adsorpsiyon verimine etkisi incelenmistir. [2] Aksu Z. “Application of biosorption for the removal of
Uzaklastirilan boya verimi; dusiik baslangi¢ derigimi. asidik organic pollutants: a review”. Process Biochemistry. 40(1).
ortam. artan temas siiresi ve adsorbent miktarn ile artis 997-1026. 2005.
gostermistir. Kinetik stirecin agiklanmasi icin kullanilan [3] Kayacan 1. Okur MT. “Tekstii atik sularindaki
esitlikler icerisinde en yliksek regresyon katsayilari ile kinetik boyarmaddelerin at Kkestanesi ve aycicegi kabuklari
siireci tanimlayan modelin yalanci ikinci derece kinetik model kullanilarak arttiminin  arastinilmasi”. 9. Ulusal Kimya
oldugu ortaya gikmistir. Sonug olarak; bol bulunabilen. ucuz ve Miihendisligi Kongresi. Ankara. Tirkiye. 22-25 Haziran
cevre dostu bir atitk olan nar posasimn. secilen boyar 2010. ' . .
maddesini iceren tekstil endiistrisi atik sularinin adsorpsiyon [4] Gergel O. Gergel HF. “Aktif karbon adsorpsiyonu ile boya

yontemi ile aritiminda etkin ve verimli bir adsorbent olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Tirkiye. 5-8 Eylul 2006.
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