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OZET

CAY LIFININ KIMYASAL AKTIVASYONU iLE
KARBON YAPILARA DONUSUMUN INCELENMESI

Ghath AL HAFEZ

Kimya Miihendisligi Anabilim Dal1
Kimya Miihendisligi Programi

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Aysel KANTURK FIGEN

Es-Danisman: Prof. Dr. Adnan MIDILLI

Aktif karbon iiretiminde, yiiksek karbon igerigine sahip farkli o6zelliklerdeki
organik malzemeler hammadde olarak tercih edilebilir. Ugucu madde igerigi
diisiik ve odunsu biyokiitle olarak bilinen cay lifleri, yapisindaki yiiksek karbon
iceriginden dolay1 aktif karbon dretiminde degerlendirilebilir. Bu ¢aligmanin
temel amaci, ¢ay lifinin kimyasal aktivasyonu ile karbon yapilara doniisiimiiniin
incelenmesidir. Aktif karbon Uretiminde ©n karbonizasyon ile kimyasal
aktivasyon, on hidrotermal ile kimyasal aktivasyon ve sadece kimyasal aktivasyon
olarak 3 farkli yontem kullanilmistir. Elde edilen karbon yapilarin farkli atik su
Kirleticilerinin giderimindeki performanslari incelenmistir. Sonu¢ olarak; cay
lifinin 6n karbonizasyon isleme tabii tutulmasi sonras1t KOH kimyasal ajaniyla
aktifleserek hazirlanan karbon yapinin metilen mavisi gideriminde aktivite

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Cay lifi, aktif karbon, kimyasal aktivasyon.
YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

Xiii



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE CONVERSION OF TEA
FIBER TO CARBON STRUCTURES BY CHEMICAL
ACTIVATION
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Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Aysel KANTURK FIGEN

Co-supervisor: Prof. Dr. Adnan MiDILLI

In the production of activated carbon, organic materials with different properties
with high carbon content can be preferred as raw materials. Tea waste, known as
woody biomass with low content of volatile matter, can be evaluated in the
production of activated carbon due to its high carbon content. The main purpose
of this study is to examine the transformation of tea fiber into carbon structures by
chemical activation. Three different methods were used in the production of
activated carbon: chemical activation with pre-carbonization, chemical activation
with pre-hydrothermal, and only chemical activation. The performances of the
obtained carbon structures in the removal of different wastewater pollutants were
investigated. In conclusion, after pre-carbonization treatment of tea fiber, the
carbon structure prepared by activating with KOH chemical agent showed activity
in methylene blue treatment.

Keywords: Tea fiber, activated carbon, chemical activation.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Diinya ¢apinda artan atiklar topraga, havaya ve suya biiylik kirletici ve patojenler
salar. Son yillarda, kiiresel olarak iiretilen gida atik miktar1 katlanarak artmustir.
Birlesmis Milletler Cevre Programina gore, 2019 yilinda diinya ¢apinda iiretilen
gidanin %17'si, yaklasik 931 milyon ton israf edilmistir [1]. Tklim degisikligine
sebep olan sera gazlari emisyonlar1 azaltilmasi i¢in gida atigini azaltilmasi ve
degerlendirilmesi sarttir. Gida atiklari disiik gelirli iilkelerde genelde bertaraf
edilirken bazi iilkelerde hayvan yemi veya giibre olarak kullanilmaktadir. Birgok
ulkede gida atigin1 azaltmayi kritik haline gelmistir. Bazi iilkelerde, gida

atiklarinin toplam atiklarin %50'sinden fazlasini olusturdugu tahmin edilmektedir
2]

Gida atig1 yonetimi ¢evresel, ekonomik ve sosyal zorluklar olusturan kiiresel bir
sorundur. Ayrica niifus artig1 sebebiyle 2005-2050 yillar1 arasinda gida talebinde
%60-110 oraninda bir artis beklenmektedir. Yeterli ve etkili 6nlemler alinmazsa,
bu durum gida atigimin sorunlarmmi daha da agirlagtiracak, gida gilivenligini
zayiflatacak ve toplam cevreyi etkileyecektir. Bu amacgla, gida atiklar
yonetiminde halk sagligini, kaynak kullanilabilirligini ve ekolojik fayday:

stirdiirtilebilirligin saglanmasinda biylik 6nem tasimaktadir [3].

Tiirkiye Israf Raporuna gore, iilkemizde her yil yaklagik 26 milyon ton gida
atigindan olugmaktadir. Bu miktar maddi karsiligi 555 milyar TL bulmakta ve
milli gelirin %15’ine denk gelmektedir. Israf edilen gida sadece gida
malzemelerini ¢ope gitmesine anlammna gelmiyor. Ayni zamanda dogal
kaynaklarin da kaybi demektir [4]. Tiirkiye’de zirai atik olarak bol miktarda
bulunan findik kabugu, Antep fistig1, kestane kabugu, kenevir ve ¢ay lifi gibi ¢cok
maddeden Uretilebilir [5].

Cay, sudan sonra diinyanin en ¢ok tiiketilen ikinci alkolsiiz sivisidir. Tiirkiye, ¢cay
tretiminde diinyanin en biiyiik besinci Ureticisidir [6]. Uretilen caym %5’i cay
atigindan olugmaktadir. Cay sadece Tiirkiye’de degil, biitiin diinyada tiiketilen bir
icecektir [7].



Cay lifi ucuz ve Tirkiye’de bol miktarda bulundugu i¢in aktif karbon iiretiminde
hammadde olarak degerlendirilebilir. Aktif karbon sentezlerken hammaddesi ¢ok
bliyiik bir rol oynamaktadir. Malzemeler arasinda en iyi adsorban malzeme olarak
bilinen aktif karbon, kullanim acisinda tarihcesi MO 1500 musirlilar tarafindan
kullanilmay1 baslamisti [8]. Tip, enerji, su aritimi ve gida gibi bir¢ok farkli
endiistriyel alanlarda ve uygulamalarda adsorban malzemesi olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir.

Onerilen tez c¢alismasinda &n islem yapmadan, 6n karbonizasyon ve on
hidrotermal olarak ti¢ farkli yontem yapilmis ve 7 farkli kimyasal ajanlar1 (KOH,
NaOH, ZnClz, Na,CO3, CaCO3, Na,HPO4, NaHCO3) kullanilmistir. Cay atigi
aktif karbon hammaddesi olarak segilmistir. Kimyasal ajanlart 4:1 oraniyla
emprenye edilmistir. Elde edilen aktif karbonun farkli boyar maddelerin tzerinde

performansini incelenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci, cay lifinin kimyasal aktivasyonu ile karbon yapilara
doniligiimiiniin incelenmesidir. Bu g¢alismanin 6zgiin degeri ¢ay lifinden farkli
yontemlerle ve farkli aktivasyon ajanlar1 denenerek aktif karbon Gretilmesidir.
Ayrica, farkli kosullar altinda {iiretilen aktif karbonun adsorplama 6zelligi farkli
boyar maddeler kullanilarak incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, dncellikle atik
cay lifinin yapisal incelemeleri yapilmig, farkli yontemler ve kimyasal ajanlar
kullanilarak aktif karbon iiretilmesi arastirilarak en etkin adsorplama o6zelligi

sahip numuneye ait sentez parametreleri belirlenmistir.

1.3 Hipotez

Bu calismada kullanilan hipotez cay lifinin termal 6zelliklerini arastirilarak aktif
karbon kaynagi olan1 iiretiminin belirlenmesi, aktif karbon iiretim basamaklarini
tespiti, kimyasal aktivasyon ajaninin belirlenmesi ve elde edilen numunenin farkli
kosullarda farkli kirleticiler gideriminin performansint incelenmesidir. Tez

calismasi kapsaminda asagidaki arastirma sorularina cevap aranmistir.

1. Cay lifi aktif karbon Gretiminde hammadde olarak kullanilabilir mi?

2. Aktif karbon diretiminde farkli kimyasal ajanlari kullanimi Ortn verimi



uzerinde etkili midir?

. Aktif karbon tiretiminde 6n islem etkisi var midir?

. Uretilen aktif karbonun adsorpsiyon performans: ile kirletici molekiil
bliytikliigli arasinda nasil bir iligki vardir?

. Sentezlenen aktif karbon metilen mavisinin adsorpsiyonu kapasitesi ve
optimum kosullar1 nelerdir?

. Adsorpsiyon hangi kinetik ve izoterm modele uygundur?

. Hazirlanan aktif karbon hizli adsorpsiyon 6zelligi var midir?



2

ENDUSTRIYEL GIDA ATIKLARIN
DEGERLENDIRILMESI

2.1 Atik

Istenmeyen kati, s1v1 veya gaz halindeki malzemeler herhangi bir iiretim/ tiiketim

prosesi sonunda ortaya ¢ikan malzemeler atik olarak tanimlanabilir.

Atiklar cevre kirliligine sebep olduklart i¢cin onun degerlendirilmesi ve geri
kazanimi hem c¢evre kirliligine engel olmasi hem de ekonomik kazanmalar
ozellikle son yillarda 6nemli bir kavram olmustur. 20. yiizyilda diinyada baslayan
endustriyel ekonomiye gecis donemi ve artan niifus sebebiyle, hizli bir sekilde
tiketim, dUretim ve onunla cesitli endistriyel atiklari da biiyikk bir artis
goriilmistir [9]. Atiklarin  degerlendirmesi ve yonetimi farkli alanlardan
muhendisler ve arastirmacilar tarafindan arastirilip yeni ¢ozumler ve teknikler
gelistirilmektedir. Atik yonetimi genel amaci atiklar1 6nlemektir. Sekil 2.1°de atik
yonetimi piramidi gostermektedir. Bu piramitte siralama olarak en c¢ok tercih
edilmesi gerekenden en az tercih edilmesi gerekene (yukaridan asagiya) dogru
olarak siralanmigtir. Atig1 en aza indirmek amaciyla bir malzeme tiiketirken ilk
olarak bu atig1 nasil 6nlenir diye en ncelik se¢cenek olmalidir.
*
N

Enerji

Sekil 2.1 Atik yonetimin piramidi [10]

2.1.1 Endustriyel Gida Atiklar:

Kiiresel olarak endiistriyel gida atiklart her gecen gin daha ¢ok deger
kazanmaktadir. Endiistriyel gida atiklarinin degerlendirilmesi ve dogru sekilde
yonetimi ile sera gaz emisyonlari, ¢evre kirliligi ve dogal kaynaklarin kisilmasi
Onleyebilir ve temiz ¢evre ve canlilar siirdiiriilebilirlik yasam saglanabilir.
Gidalarin tiretmesi, pisirilmesi, hazirlanmasi, depolanmasi ve tasinmasi esnasinda

elde edilen hayvansal veya bitkisel kokenli organik maddeler gida atig1 olarak



tanimlanabilir. Her yil diinya ¢apinda yaklasik 2,01 milyar ton evsel kat1 atik
iiretiliyor ve bunlarin %44'i gida ve yesil atiklardan olusur. Bu miktarin
%37'sinin ¢ope atildigi, %33'lnlin agikta bosaltildig, %19'unun geri
dontstiiriildiigic.  veya kompostlastirildigt  ve  %I11'inin  yakildigir  tahmin
edilmektedir. Bu yliksek atik hacmine ragmen, hizli, temiz, siirdiriilebilir ve
uygun maliyetli geri doniisiim gibi baz1 6zelliklere sahip modern ve yeni atik geri
doniisiim yoOntemlerinin gelistirilmesi biiyiik ilgi gormiistir. Toplam enerji
kullaniminin  yaklagik  %15-20'sini  olusturan evrensel gida sisteminden
tlketmektedir. Bu miktarda enerji tiiketimi, gelecek nesiller i¢in kaynaklarin
maksimum kullanimi i¢in dikkatli bir planlama gerektirir. Temel amag, atik
uretimi en aza indirmek veya gidanin atik haline gelmesini énlemektir ¢ciinkii daha
az atik iiretimi ile geri doniistiirmek i¢in daha az enerjiye ihtiya¢ duyulacaktir ve

bu da sonugta temiz bir gevre olusturmasina yardimet olacaktir [11].

2.1.2 Tarmmsal Atiklar

Tarimsal ve kirsal faaliyetlerin siirdiiriilmesi i¢in, endiistriyel gida artiklarinin
degerlendirilmesine yonelik yeni siireglerin gelistirilmesini sosyal ve ekonomik
avantajlar saglar. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (The United Nations
Food and Agriculture Organization, FAQO), sebze ve meyvelerden kaynaklanan
atiklarin degerini %60'm {izerinde tahmin ederken, bu malzemelerle ilgili atik
miktar1 %45'tir. Bu yiiksek tiiketim surdirilebilir ve geri doniisiim atik tiretimi
icin gelismis bir yonetim gerektirir. Son zamanlarda, sebze, meyve ve bitkisel
atiklarindan elde edilen tozlar, bu atiklar1 kullanmanin yeni bir uygulama alani

olarak birgok arastirmacinin ilgini ¢ekmistir [11].

2.1.3 Atik Cay Lifi

Giinlimiizde diinyada 4 farkli gay tiirii iiretilmektedir. Bunlar: siyah cay, yesil ¢ay,
beyaz ¢ay ve oolong caydir. Tiirkiye’de en ¢ok siyah g¢ay: lretilmektedir. Cay
tiretimi Dogu Karadeniz bolgesinde yapilmaktadir. Basta Rize olmak iizere Ordu,

Giresun, Artvin ve Trabzon’da ¢ay tiretilmektedir [12].

Cay fabrikalarinda farkli iiretim asamalarinda ayrilan kalan ¢ay lifleri, tozlar1 ve
¢opleri karistmindan olugsan maddeye cay atig1 denir. Tiirkiye’de cay tiretilirken
%3-5 arasinda ¢ay atig1 ¢ikmaktadir. Bu ¢ay atiklar1 degerlendirilmediginde yok
edilmesi i¢in ¢iirimeye terk edilir veya yakilarak c¢evresel sorunlara neden
olmaktadir [12].



3

AKTIF KARBON

3.1 Aktif Karbon

Aktif karbon (activated carbon, AC), kimyasal formili olmayan, amorf ve iyi
gelismis bir gozenek yapisina sahip, yiiksek i¢ yiizey alanina ve sonug¢ olarak
yuksek bir adsorpsiyon kapasitesine sahip bir karbonlu yapidir [13] ve %90'a
kadar karbondan olusturulabilir [14]. Termal veya termokimyasal proseslerle
komuar veya biyokitleden elde edilir [15]. Su kaynaklarini kirleten organik,
inorganik ve toksik metal iyonlarmi yakalamak icin genellikle adsorban olarak
kullanilmaktadir [16].

Aktif karbonun toplam gozenek hacmi genel olarak 0,2 ml/g'den fazladr.
Gozenek genisligi 3 A ila birkag bin angstrém arasinda degisir ve i¢ yiizey alani
400 m?/g'den biyiiktir. Yiizey alam, aktif karbonun hammaddesine ve

karbonizasyon kosullarina bagli olarak degisiklik gosterir.

Aktif karbon, yapisinda mikro gézenekler, mezo gozenekler ve makro gozenekler
icerir. Bu yapilar iyi bir adsorban olan aktif karbonun performansinin

belirlenmesinde 6nemli bir role sahiptir [17].

Gozenek boyutlarinin [UPAC siniflandirmasi su sekilde siiflandirilabilir: makro
g6zenekler (>50 nm), mezo gozenekler (2-5 nm) ve mikro gozenekler (<2 nm).
Mikro gézenekler ayrica siiper mikro gozenek (1-2 nm) ve ultra mikro gézenek
(<0,5 nm) olarak boliimlere ayrilabilir [18] Sekil 3.1°de aktif karbonun gézenek

yapisinin sematik gosterimi gostermektedir.

Makro gézenek

Mezo gozenek

Mikro gozenek

Sekil 3.1 Aktif karbonun gozenek yapisinin sematik gdsterimi [12]



Meyve atiklari, hindistan cevizi kabugu, lastik hurdasi, talas ve diger aga¢ tiirii
malzemeler, piring kabugu, petrol atiklari, giibre atiklar1, ugucu kiil, seker sanayi
atiklari, yliksek firin clirufu, kitosan ve deniz Triinleri igleme atiklari, deniz
yosunu ve algler, turba yosunu, killer, kirmizi ¢amur, zeolitler, tortu, toprak ve
mineraller gibi karbona zengin malzemeler adsorban veya adsorban &nculeri
olarak kullanilabilir [19]. Aktif karbonlar ticari olarak pelet, granul ve toz halinde
bulunur [20].

Oksijen, hidrojen, kikurt ve nitrojen aktif karbonda fonksiyonel gruplar ve/veya
yapiya kimyasal olarak bagli atomlar seklinde bulunur. Karbon yapisinda, temel
fonksiyonel gruplar fenoller, karboksil, karbonil, laktonlar, kinonlar1 igerir.
AC'nin adsorpsiyon ozellikleri, bu fonksiyonel gruplardan etkilenebilir [21]. FT-
IR spektrometresinde bu fonksiyonel gruplar belirlenebilir. Asagidaki sekil 3.2°de

aktif karbon yapisinda bulunan fonksiyonel gruplar gostermektedir.

O..  _OH O (8] O 0 O
C C : C (8] C 0O
| : | | 1 | | on
(a) (b) (<) (d)
Karboksil grubu Lakton gruplan
(8] L8]
OH {”}
- / ) L]
| [ “\ ‘__.-" | |
(e} (D (g) (h)
Fenol grubu Kinon gruplan

Sekil 3.2 Aktif karbon yapisinda bulunan fonksiyonel gruplar (a) Karboksil grubu
((b),(c),(d)) Lakton gruplari (e) Fenol grubu ((f),(9),(h)) Kinon gruplari [22]

Aktif karbonlar genellikle fiziksel goriintimlerine gore siniflandirilir:

Toz aktif karbon (<0,18 mm): Ogiitiilmiis aktif karbonlara denir. Diger tiirlere
gore daha biiylik i¢ yiizey alan1 vardir ve diisiik difiizyon 6zelligine sahiptir. En
cok sivi fazda adsorbent olarak kullanilmaktadir. Daha ¢ok atik suda kott koku,

tat ve renk giderilmesinde kullanilmaktadir.
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Granul aktif karbon (0,2 — 5 mm): Diizensiz graniil sekline sahiptir. Hem gaz
hem de sivi faz uygulamalarinda kullanilmaktadir. Toz aktif karbona gore
pargacik boyutu daha biiyiik ve i¢ yiizey alan1 daha klcguktir. Fakat geri
kazanilmasi daha yiiksek olmasi nedeniyle atik sularin temizlenmesinde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Pellet aktif karbon (0,8 — 5 mm): Silindirik bir sekle sahiptir. Genelde gaz

saflastirilmasinda kullanilmaktadir.

Polimer kaplanmis aktif karbon: GOzenekli karbonun yizeyine gecirgen

polimer kaplanarak uretilen piiriizsiiz aktif karbonlardir.

Emprenyeli aktif karbon: Gozenekli aktif karbon, iyot veya Ag, Al, Mn ve Zn
katyonlar1 gibi elementlerle emprenye edilir. Bu tiir elementler veya iyonlar,
agirhiklt olarak karbon tarafindan adsorbe edilmeyen belirli kirleticilerin
uzaklastirilmasi i¢in kullanilir [23]. Sekil 3.3’te aktif karbonun farkli fiziksel

gorunumleri géstermektedir.

Akuf Karbon Kaynai:
(Odun, Komilr ve Hindistan Ceviz: Kabua)

Peller Sekilla T oz Scekialla Graniil Sekills
Akutf Karbon Akuf Karbon Akuf Karbon

Sekil 3.3 Aktif karbonun farkli fiziksel goriintimleri [22]

3.2 Aktif Karbonun Ozelliklerini Belirleyen Faktorler

Yiiksek performanshi aktif karbonun hazirlanmasi asamasinda asagidaki

parametreler lizerinde uygun bir kontrol saglamak énemlidir.

I. Hammadde: Yiksek karbon igerigine sahip bir¢ok organik malzemeler, aktif
karbon sentezi i¢in Oncii olarak kullanilir. Gozenekli karbon yapili aktif
karbon tiiretimi i¢in, yiiksek karbon igerigi, diisiik inorganik veya kiil igerigi ve

yeterli ugucu igerigi 6nemlidir.



Il. Yiizey alami ve gozenek boyutu dagilimi: Aktif karbonun fizikokimyasal
Ozelliklerini belirleyen ana parametreler sicaklik ve aktiflestirici ajanin
secimidir. Yiiksek sicaklik, karbonlu tiirlerin ayrigmasima neden olur ve
kristalligi arttirrr. Bununla birlikte, asir1 kristallik, ylizey alaninda bir

azalmaya yol acar.

iii. Kimyasal ajami: Kimyasal aktivasyon hazirlik asamasindaki en 6nemli
parametrelerden biridir. Kimyasal ajanlar karbondaki go6zenekleri acarak

aktiflesmesini saglar.

Iv. Aktivasyon sicakhgi: Sicaklik artirirken yiizey alani artar, bunun nedeni
sicakliktaki artigin, yeni bir gézenek acilmasina ve daha ¢ok ugucu maddenin

salinmasina sebep olmasidir [24].

3.3 Aktif Karbonun Uretim Asamalari

Hammadde secimi: aktif karbonu en c¢ok etkileyen faktorlerden biridir.

Hammaddeyi secerken dikkat edilmesi gereken 6zellikler bunlardir:

Yiiksek karbon igerigi

- Distik inorganik kiil olusturucu bilesen igerigi

- Aktivasyon igin potansiyel kapsam

- Depolama esnasinda diisiik bozulma

- Yiiksek yogunluklu ve yeterince ugucu madde igerigi

- Uretici lkede arzda istikrar

- Ucuz malzeme olmalidir [25].

Tablo 3.1°de aktif karbon iiretmek i¢in farkli hammaddelerin elementel analizi

gOstermektedir.



Tablo 3.1 Farkli hammaddelerin elementel analizleri

Elementel icerik %

Hammadde Referans

C H N S
Bambu cip 46,00 | 5,95 0,45 - 26
Hindistan
Cevizi 40,08 | 5,22 0,22 0,17 27
kabugu
Masir kocam | 38,55 | 5,57 0,42 0,58 28
Piring

31,60 |4,35 0,70 0,01 29
kabugu
Kémur 72,15 | 7,19 1,55 0,89 30
Kenevir sap1 | 45,3 6,3 0,4 0,1 31

Karbonizasyon (piroliz): Karbonizasyon, hammaddelerin yiiksek sicaklikta ve
anoksik bir ortamda pirolizini ifade eder. Bu sirada ugucu bilesenler ayrilir ve
hammaddede belirli ¢atlaklar ve gukurlar olusur. Bu catlak ve c¢ukur yapilar
ayrica, gozenek yapisini, spesifik yiizey alanini ve yiizey kimyasal 6zelliklerini
iyilestirmek igin karbonize malzeme iizerinde bir dizi isleme tabii tutulup (hem
fiziksel hem de kimyasal) aktivasyon surecinde daha yogun goézenek yapisi
olusturur [32].

Hidrotermal karbonizasyon: Otoklav reaktér i¢inde organik atigi sulu
ortaminda yiiksek sicakliga (180-250°C) ve basinca tabi tutulmasi islemidir. Bu
prosesin sonucu 3 farkli iirtin ¢ikmaktadir; kati karbonlu malzeme (hidro-cgar),
suda ¢oziinen organik fraksiyon (sekerler, asetik asit ve diger organik asitler) ve

gaz fraksiyonu (genel olarak CO3) [33].
3.3.1 Aktivasyon Prosesi

Aktif karbon aktivasyon prosesi ikiye ayrilmaktadir:
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1. Fiziksel Aktivasyon: Kuru oksidasyon olarak bilinmektedir. Fiziksel
aktivasyon iki kademeli bir prosestir. ilk énce hammadde orta sicakliklarda
karbonize (inert ortamda) edilir, daha sonra olusan ¢ar yiiksek sicakliklarda (>800
°C) buhar veya CO; ortaminda aktivasyon edilir. CO2, temiz dogasi nedeniyle

genellikle bir aktivasyon gazi olarak kullanilir.

Ik olarak karbonizasyon, biyokiitle atigindan nemi ve ugucu maddeleri
uzaklastirir, sonu¢ olarak CO2 ve buhar gibi oksitleyici bir madde ile
gazlastirilarak gozenekleri olusturur. Daha sonra CO: ile aktivasyon, mezo
gozenekleri ve makro gézenekleri agar ve genisletir, molekiiliin disin1 kaldirarak

daha fazla mikro gozenek olusmasini saglar.

Bu yontem, aktif karbon hazirlamasinda ucuz bir yontem ve kimyasal icermedigi
icin yesil bir yaklasim olarak kabul edilen gozenekli yapiya ve iyi fiziksel giice
sahip aktif karbon liretme yetenegine sahiptir. Ancak aktif karbonun fiziksel
aktivasyonu siirecinde hazirlanan aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesinin diisiik
olmasi, aktivasyon siiresinin uzun olmasi ve yiiksek enerji tikketimi en blylk

dezavantajlaridir [34].

2. Kimyasal Aktivasyon: Yas oksidasyon olarak bilinir. Aktif karbonun
sentezlenmesi i¢in kimyasal aktivasyonda, organik onciiler yiiksek sicakliklarda
kimyasallarin varliginda aktive edilir. Kimyasal aktivasyon i¢in hammadde ilk
asamada oksitleyici ve yiiksek oranda dehidre kimyasallarla doyurulur. Emprenye
isleminden sonra kurutulur ve kalan karisim belirli bir stire 1sitilir. Aktiflestirici
malzemeye ve son {iriiniin Ozelliklerine bagl olarak, aktivasyon, seliilozun
bozundugu 400 ila 900 °C arasindaki sicakliklarda gergeklestirilir. Sonunda, elde
edilen karigimin tekrar tekrar yikanmasindan aktif karbon elde edilir. Kimyasal
aktivasyon ajanlari, pirolitik ayrismayr etkileyen ve bitim olusumunu
engelleyerek aktif karbon icerigini artiran ve Oncli maddelerin termal
bozunmasindaki miiteakip degisikliklerle karbon malzemelerin goézenekli
yapisinin gelismesine neden olan dehidre edici ajanlardir. Karbon yapisina
derinlemesine niifuz eden bu aktiflestirici maddeler, aktif karbonda kiigiik
gozeneklerin gelismesine yol acarak yiizey alanimi arttirir. Termal fiziksel

aktivasyondan farkli olarak, karbonizasyon ve aktivasyon olaylar1 kimyasal
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aktivasyonda ayn1 anda meydana gelir, bu nedenle, karbonizasyon ve aktivasyon
proseslerinin tipik olarak iki farkli firinda gergeklestirildigi fiziksel aktivasyona
zit olarak, kimyasal aktivasyon tek bir firinda gergeklestirilebilir. Kimyasal
aktivasyon isleminde, son aktif karbonun Ozelliklerini etkileyen degiskenler,
emprenye miktar1 ve kimyasal maddelerin kuru oncliye agirlik oranidir. Fiziksel
aktivasyon ile karsilastirildigi zaman, Kimyasal aktivasyon daha ¢ok ekonomiktir
¢linkii daha diisiik aktivasyon sicakligi, daha kisa islem siresi ve daha yuksek
aktif karbon verimliligine sahiptir. Ayrica kimyasal aktivasyonla hazirlanan aktif
karbon, fiziksel aktivasyona gore daha gozenekli bir yapiya sahiptir. Aktif
kimyasallar, gozenekli bir yapi olusturmak igin kullanilir. Ancak aktivasyon
islemi sonunda harcanan kimyasal ajanin ¢ikan iiriinden uzaklastirilmasi igin
tekrarlanan ve uzun silreli yikama asamasina ihtiyag duyulmasi bu ydntemin
temel dezavantajidir. Ayrica yikama asamasinda su kirliligine neden olan ve bu
nedenle ikincil aritma gerektiren zehirli atik su meydana gelmektedir. Kimyasal
aktivasyon isgleminin parametrelerinin dogru segimi, aktif karbon uretiminin
kalitesi i¢in Onemlidir. Ayrica aktif karbon {iiretiminde stirecin verimliligi de
onemli bir etken olarak kabul edilmektedir. Kimyasal aktivasyon yodnteminde
kimyasal ajan etkisi, emprenye oranit ve yontemi, sicaklik, son karbonizasyon
sicakligi, karbonizasyon siiresi, aktivasyon kosullar1 (atmosferik kosullar altinda)
ve aktivasyon yontemi parametreleri de onemlidir. Farkli kimyasal ajanlari,
hammaddelerle farkli reaksiyonlara girerler, bu nedenle adsorpsiyon davranigini
etkiler. En ¢ok kullanilan kimyasal ajanlari, sodyum hidroksit (NaOH), potasyum
hidroksit (KOH), kalsiyum klorir (CaCl,) ve potasyum karbonat (K2COs) gibi
alkali gruplar, fosforik asit (HsPOa) ve siilfirik asit (H2SO4) gibi asidik gruplar,
cinko Klorir (ZnCl,) gibi ara metal tuzlaridir [14].

Kimyasal aktivasyonunun en énemli parametreleri su sekilde siralanabilir:

- Aktivasyon sicakhgi: Karbonizasyon sicakligi olarak bilinir. Baglangig
malzemesinin ¢ara doniistiiriildiigii sicakliktir. Uretilen c¢arin miktarini ve

kalitesini belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir [35].

- Aktivasyon siresi: Ayni zamanda karbonizasyon siiresi veya tutma siiresi

olarak da bilinir. Istenen karbonizasyon/aktivasyon elde edilene kadar baslangig
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malzemesini tamamen 1sitmak icin gecen siliredir. Aktivasyon siiresinin etkisi

biiyiik dl¢lide aktivasyon sicakligina baglidir [36].

- Isitma yontemi: Tip firin (inert ortam) ve mikrodalga olarak iki farkli yontem

vardir.

- Emprenye orani: Kimyasal aktivasyon maddesinin baslangic malzemesine
yiizde agirlik orani olarak tanimlanir. Aktif karbon kalitesini etkileyen en dnemli

parametrelerden biridir [37].

Sekil 3.4’te aktif karbon iiretim agamalar1 gostermektedir.

,|  Kuruima
¥
[j'ﬂ ' '
islem prosesi Vi ‘ - e
(su, aseton) | =
Hidrotermal
islemi +
(otoldav)
———— Fizksel Akiivasyon — Kimyasal Aktivasyon
Y ) 4
Kabonzasyon | | kademe | Akifkarbon Kimyasal aktivasyon
(400-900C) (ast, baz. tw)
i Tek
kademe
Y Y
fvasy 2 kad
Atason o Vikama ve kurutma Karbonizasyon
coz 1 600-8000)
Buhar 1

Sekil 3.4 Aktif karbon iiretim semasi [25]
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A

BOYAR MADDELER

4.1 Boyar maddeler

Boyalar, tekstil, kagit, gida, baski, plastik, igecek, deri ve farmakoloji
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan organik bilesiklerdir. Genellikle boyalar
anyonik (asidik boyalar) ve katyonik (bazik boyalar) olarak bulunabilir. Bunlar
arasinda nitrojen-azot ¢ift baglar1 iceren, azo boyalar (anyonik) ve organik
boyalarin en biiyiik grubu olarak kabul edilen ancak ayn1 zamanda oldukca toksik

bir boya smifidir.

Boyalar, birgok endiistriyel kaynakta su rezervuarlarina asirt miktarda
girmektedir. Bu kaynaklar kagit, tekstil, kozmetik, gida ve polimer igerir.
Boyalarin siirekli olarak su ortamina karigmasi insanoglu i¢in ciddi saglik
sorunlar1 olusturmakta ve ekosistemi de tahrip etmektedir. Bu boyalarin ¢ogu
dogalar1 geregi son derece mutajenik, zehirli ve kanserojendir. Bu nedenle,
bunlarin suya karismadan once endiistriyel atiklardan geri kazanilmasi gerekir.

[37].
4.1.1 Metilen Mavisi

Metilen mavisi (methylene blue, MB), endustriyel stirecte yiin, ipek ve pamugun
boyanmasinda yaygin olarak kullanilan, yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip
aromatik, sentetik ve katyonik bir boyadir [37]. MB, oda sicakliginda kati, koyu
yesil ve kokusuz bir tozdur ve suda ¢oziindiigiinde mavi bir ¢ozelti verir. MB
heterosiklik bir bazik boyadir ve molekiiler formiilii C16H18N3CIS olan katyonik
ve birincil tiazin boyasi olarak bilinir. Sekil 4.1 MB molekiil formiili ve yapisi
gostermektedir. Suda iyi ¢oziinlir ve oda sicakliginda su ile kararli bir ¢ozelti
olusturur. MB, bir amino otokrom birimine sahip polimetin boya sinifina girer ve
pozitif yiiklii bir bilesiktir. MB pH gostergesi degil, bir redoks gdstergesidir [38].
Tablo 4.1°de ise Metilen Mavisi’nin fizikokimyasal nitelikleri belirtilmistir.
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Tablo 4.1 Metilen mavisinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [38]

Molekiil Agirhg: 319,85 g/mol
Erime Noktasi 100 -110 °C
Boya grubu Tiyazin

Maksimum Dalga Boyu

() 664 nm

MB, biyomedikal uygulamalar i¢in yararl ¢esitli 6zelliklere sahip bir molekiildiir.
MB, insan ve veterinerlik tibbinda cesitli teshis ve tedavi prosediirleri igin

kullanilmaktadir.

Sekil 4.1 Metilen mavisi molekiiliiniin modeli ve yapis1 [38]

Metilen mavisinin ¢ok genis kullanim alanlar1 vardir. MB boyasimin tekstil, ilac,
kagit, boyama, baski, ila¢ ve gida endiistrilerinde bir¢ok potansiyel uygulamasi
vardir. Tekstil endiistrisinde en popiiler giysi renklendiricilerinden biri olarak
kabul edilir. MB, pamuk liflerinin ara bosluklarina sikica yapisir ve kumas
uizerine sikica sabitlenir. MB, dokiimhanelerde dokiimhane kumunun kalitesini
degerlendirmek i¢in hizli bir test olarak kullanilir. MB boyasi ayrica analitik
kimyada ve anyonik ylzey aktif cisimlerinin iz analizinde, 1518a duyarlilastirici,
oksidasyon-indirgeme gdostergesi ve optik redoks gostergesi olarak kullanilir.
Ayrica boya duyarli gilines pillerinde, kapasitorlerde, sensorlerde, mikrobiyal

yakit hiicrelerinde vb. kullanilan bir malzemedir [38].
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MB'in endiistriyel atiklardan  uzaklastirilmasinda, enzimatik  proses,
fotodegradasyon reaksiyonu, elektrokimyasal uzaklastirma, kimyasal pihtilasma,
membran filtrasyon ve fiziksel adsorpsiyon yontemleri gibi c¢esitli yontemler

kullanilir [39].

4.1.2 Bromofenol Mavisi

Bromofenol mavisi, [C19H10BrsOsS] (bromophenol blue, BFB), 3,3",5'5"-
tetrabromofenol stlfon ftaleinin sodyum tuzu olarak bilinmektedir [40]. Molekul
agirhigt 670 g/mol ve mavimsi menekse rengine sahiptir [41]. Sekil 4.2°de

bromofenol mavisinin molekiil yapist gostermektedir.

o
Br-. HJ—L\/Er
)
sc:-dm-cjl/v\
’J:*c - Br
() 1L
= = "OH
L

Sekil 4.2 Bromofenol mavisinin molekiil yapisi [40]

Bromofenol mavisi, gida, kozmetik, tekstil, matbaa miirekkepleri ve laboratuvar
indikatorleri gibi birgok endiistride yaygin olarak uygulanmaktadir [42]. Tablo

4.2’de bromofenol mavisinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri gostermektedir.

Tablo 4.2 Bromofenol mavisinin kimyasal ve fiziksel zellikleri [41]

Molekiil Agirhig: 670 g/mol
Erime Noktasi 273 °C
Boya grubu Triaril - metan

Maksimum Dalga Boyu
(Kmax)

Bromofenol mavisi, kimyasal yapisinda siilfonik fonksiyonel gruplarin varlig

590 nm

nedeniyle asit boya Ozelliklerine sahiptir. Bromofenol mavisi kanserojen bir
malzemedir ve suda kirletici olarak bulundugunda, suda yasayan hayvanlarin
derisini ve gozlerini tahris eder. Oksijenin ve giines 1s1gmin su kiitlesine nifuz

etmesini engeller, bdylece cogu suda yasayan hayvan i¢in av gdrevi goren
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fitoplanktonun fotosentezini bozar. Giines 15181na, oksidasyona ve biyolojik olarak
parcalanamayan dogasina kars1 kararlilig1 nedeniyle suda ¢ok uzun sire kirletici
olarak bulunabilir. Uzun bir siire boyunca, sudaki yasam ve etkilenen su kiitlesini
endustriyel ve evsel amaclar icin kullanan insanlar Gizerinde toksik, mutajenik ve
heterojen etkileri olan bilesiklere doniisebilir. Bu nedenle, suda meydana
gelebilecek Oliimciil etkilerden kacinmak icin boyanin su kiitlelerine desarj

edilmeden 6nce endiistriyel atiklardan ayrilmasi son derece 6nemlidir [43].
4.1.3 Metil Oranj

Metil oranj (MO) [C14H14N3SOsNa] en yaygin boyalardan biridir. Kimyasal

formiilii ve molekiiler bilesimi Sekil 4.3°te gosterilmektedir.

2

/!

Sekil 4.3 Metil oranj molekiil yapisi [44]

Dimetilanilin, siilfanilik asit ve sodyum nitritin etkilesimi ile sentezlenebilir. MO
IUPAC adi, 4 dimetilaminoazobenzen-4'-siilfonik asit sodyum tuzudur. MO, hem
titrasyonlar igin bir pH gostergesi olarak hem de birgcok endustri i¢in boya olarak
kullanilabilir [44].

Metil oranj, genel olarak deri ve tekstil sanayinde renklendirici olarak kullanilan
onemli boyalardan biri olan sentetik bir azo boyar maddedir. Baski, ilag, kagit
uretimi, gida isleme endiistrileri ve arastirma laboratuvarlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Metil oranj kanserojen suda ¢oziinen bir azo boyadir. Ayrica
asidik veya anyonik bir boya olarak kabul edilir. Kusma ve ishale hatta yiksek
dozda 6lume neden olabilir. Metil oranj kararli bir boyadir, diisiik biyobozunurluk
gosterir ve suda ¢oziiniir, bu nedenle yaygin su aritma veya aritma yontemleriyle
sulu ¢ozeltilerden ¢ikarilmasi zordur. Alkali bir organik kirletici haline gelir ve
biyolojik olarak parcalanamaz. Sulu ¢ozelti iginde ¢ozildiigiinde, MO bazik
formda olur. Tersine, ¢ozelti daha asidik hale geldiginde, protonasyon sebebiyle
cOzeltinin rengi saridan (alkali renk) kirmiziya (asidik renk) doniisiir. Tablo 4.3

metil oranjin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri gostermektedir.
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Tablo 4.3 Metil oranjin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [45]

Molekiil Agirhg 327.33 g/mol
Erime Noktasi 300 °C <
Boya Grubu Azo

Maksimum Dalga Boyu
O\«max)

465 nm

MO'nun bu avantaji, bu boyanin asit titrasyonu i¢in bir pH gostergesi
kullanilabilmektedir. Genellikle, bu renklendirici dogal suyun kirlenmesinde
birgok soruna sebep olabilir: (1) Boya konsantrasyonuna ve maruz kalma siresine
bagli olarak organizmalar Uzerinde akut ve/veya kronik etkileri olabilir; (2)
Boyalarin suya giren gilines 1518in1 emme veya yansitma yetenegi, bakterilerin
blylUmesi (zerinde ciddi etkilere sahiptir ve biyolojik aktivitelerini bozar; (3)
Boyalarin birgok farkli ve karmasik molekiiler yapisi vardir ve bu sebeple
aritilmasi zordur ve belediye atik aritma islemine miidahale eder; (4) Atik sudaki
boyalar kimyasal ve biyolojik degisime ugrar, akarsudaki ¢Ozlinmiis oksijeni

tilketir ve su yasamini tehdit etmektedir [45].

4.2 Boyar Maddelerin Giderim Yoéntemleri

En c¢ok tekstil endiistrisinde boyar maddeler kullanilmaktadir ve suyun
kirlenmesine sebep olmaktadir. Boyar maddeler suyla karistirildigi zaman
insanlara ve biitiin canlilara tehdit etmektedir. Bu nedenle boyar maddelerin
giderilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu sebeple boyar madde giderilmesi i¢in ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Tablo 4.4’te boyar maddelerin giderimi icin ¢esitli

yontemler ve bu yontemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 gdstermektedir.
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Tablo 4.4 Boya giderme yontemleri ile avantajlari ve dezavantajlari [46]

Metot Tamm Avantajlar Dezavantajlar
Boya molekillerini Zehirli maddeleri Genis, esnek degil,
Gelismis oksidasyon gidermek i¢in ayni ortadan giderebilir, istenmeyen yan
siireci anda yapilan ¢oklu olagandisi sartlarda urtinlerin Uretir ve
oksidasyon islemi. boyay1 giderebilir pH'a bagh
] Ek toksik madde
Kimyasallar

Elektrokimyasal

bozunma

Boya molekdillerini )
B tiketilmez ve camur
emmek igin .
birikmez, ¢ézunir
elektrokoagtilasyon o
o ve ¢oziinmez boya
veya ¢6ziinmez anotlar : i
giderme metodu igin
kullanilir.
uygundur

ortaya ¢ikabilir,

elektrik maliyeti
yuksek, akis hizlari
yiiksek oldugu icin
diger metotlara gore

daha az boya giderir

Fenton reaksiyonu

Cozunur ve
Boya molekiilleri atik ¢cbzunmez boyalar

sudan uzaklastrmak | i¢in iyi boya giderim

icin Fenton reaktifi metodu, Sudaki tim
(katalizor ve hidrojen tehlikeli maddeleri
peroksit karisimi) uzaklastirir, atik

sular i¢inde kat1
icerikli boyalar icin
uygun bir yéntemdir

Dispers ve tekne
boyalarini
gideremez, demir
¢amuru olusturur,
uzun reaksiyon
stiresi ve yalnizca

diistik pH'ta ¢alisir

Oksidasyon

Boya atiklarini aritmak

icin oksitleyici Yaygin bir kimyasal
maddeler kullanilir, boya ¢ikarma
maddeler karmagik yontemi olan
boya pargaciklarini boyalar1 tamamen
karbondioksit ve suya bozabilir, kisa
ay1rir. Katalizor reaksiyon suresi,

kullanimu siireci daha kolay uygulanabilir

da gelistirir

Pahalidir, hidrojen
peroksit maddesini
calistirmasi zordur,
pH'a baglidir ve
verimli bir gekilde
uzaklastirilmasi i¢in

katalizor gerekebilir
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Tablo 4.4 Boya giderme yontemleri ile avantajlar1 ve dezavantajlar1 (devami)

Dezavantajlar

yok etmek igin

kullanilir

Metot Tamm Avantajlar
Gaz halinde Yalnizca 20
Oksijenden (retilen kullanilir, atik su dakikalik son derece
ozon, boya molekdilleri | hacmini yikseltmez, kisa bir yar1 6mre
Ozonlama o o
sahiptir, maliyetlidir,

¢amur olusumu
yapmaz ve hizli

reaksiyona girer

Zararli yan iirtinler

Uretir.

Fotokimyasal

Boya parcaciklarini
atik sudan
uzaklastirmak i¢in
ultraviyole 1s1kla
birlestirilmis fenton

reaksiyonu

Etkili bir giderme
yontemi, kot koku

ve ¢camur olusturmaz

Cok yan uriinler
cikartir

Ultraviyole 1§1nlama

Atik sudaki boya
parcaciklarini
ayristirmak i¢in UV

1s1ginin kullanilir

Tehlikeli
kimyasallar yoktur,
¢amur Uretmez ve
kotii kokulart

zayiflatir.

Enerji tikenmesi,
ylksek maliyet ve
aritma siireleri

sinirhdir

Boya molekillerini
adsorbe etmek icin
ylksek adsorpsiyon

Rejine edilebilir,
ucuz ve ¢ok gesitli

boyar maddeler icin

Adsorban maliyetli

Adosrpsiyon o .
kapasiteli o olabilir
iyi bir giderim
malzemelerden o
) yontemidir.
Uretilen adsorbanlar.
Boyali atik su, boya o
L Suyun Maliyetli, membran
Membran molekllerini temiz . . . .
] rejenerasyonu icin kolayca kirlenebilir
Filtrasyonu sudan ayiran bir o )
etkilidir. ve camur Uretir

membrandan gegirilir
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4.2.1 Adsorpsiyon Yoluyla Boyar Madde Gidermesi

Adsorpsiyon, su aritma iglemleri i¢in yaygin olarak kullanilan verimli bir denge
ayirma islemidir. Adsorban, boya partikiillerini (¢oziinen maddeleri) boya
¢Ozeltisinden ayirarak ve bdylece ylizeyinde biriktirerek calisir. Tim boya
tanecikleri adsorban Gzerine adsorbe edildikten sonra, sistemin dinamik dengede
oldugu sdylenir. Adsorpsiyon, herhangi bir ek 6zel ekipman gerektirmedigi ve
uygulanmas1 kolay oldugu i¢in istisnai bir teknik olarak kabul edilir. Bunun
yaninda adsorpsiyonun baslamasi i¢in herhangi bir 6n isleme gerek yoktur.
Adsorpsiyon islemi, boya gidermenin verimli olmasi i¢in en iyi sekilde gozenekli
malzemelerle yiiriitiiliir. Bunun i¢in aktif karbon gézenekli yapiya sahip oldugu

icin iyi bir adsorban olarak 6rnek verilebilir [46].
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5

ADSORPSIYON

5.1 Adsorpsiyon

Adsorpsiyon islemi, bir kati veya sivi (adsorban) yiizeyine bir gaz veya sivi
tanecigi (adsorbat) baglandiginda ve molekiiler veya atomik bir film
olusturdugunda gerceklesir. Bu, bir sivi veya kat1 fazin ylizeyinde dengesiz veya
artik kuvvetlerin varligindan kaynaklanir. Kalan dengesizlik kuvvetleri, molekiiler
tiirleri yiizeye ulastikca ¢ekmeye ve tutmaya devam eder. Adsorbat, adsorban ile
adsorbent arasindaki ¢ekimin Van der Waals kuvvetleri (zayif kuvvetler) veya
kovalent baglar (giiclii kuvvetler) gibi baglanma kuvvetleri nedeniyle ortaya
¢iktig1 adsorban tarafindan emilir. Adsorpsiyon, molekiiller arasi kuvvetlere bagl
olarak fiziksel veya kimyasal olarak etkileserek sivi faz bilesenini kati1 bir

adsorbanin ylizeyine baglayan etkilesimli bir siirectir [47].

Desorpsiyon ise kati yilizeyindeki maddenin geri verilmesi islemidir. Adsorpsiyon
dogal veya yapay adsorbanlarla ekonomik ve kolay uygulanabilir olmasi
nedeniyle agir metaller, zehirli kimyasallar, boyar madde giderimi ve su
arittimmda en ¢ok tercih edilen yontemdir. Sekil 5.1°de adsorpsiyon genel

terimleri gosterilmistir [48].

Desorpsiyon

Sivifaz - . .

. «——— Adsorbat
Adsorpsiyon

i X } Adsorlanmigfaz
Katifaz - «—— Adsorban

Sekil 5.1 Adsorpsiyonun genel terimleri [49]
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5.2 Adsorpsiyon Cesitleri

Adsorpsiyonun 3 farkli ¢esidi vardir. Bunlar kimyasal, fiziksel ve iyonik

adsorpsiyondur.

5.2.1 Fiziksel adsorpsiyon

Zayif Van der Waals kuvvetleriyle adsorplanmis molekiillerin adsorban yiizeyine
tutulmas1 olayidir. Adsorbat ve adsorban arasinda herhangi bir elektron
paylagiminin olmadig1 bir adsorpsiyon tiiriidiir. Adsorplanan molekiil bir yere
baglanmadig i¢in kat1 yiizeyinde gevsek ve hareketli olur. Adsorplanan tanecigin
kat1 ylizeyinden ayrilmasi kolay olur. Tanecigin yiizeyden ayrilmasi islemi onun
yerine basgka bir tanecigin ge¢mesiyle olur. Tek ya da ¢ok katmanli gergeklesir.
Aktivasyon enerjisi diisiikk olup (40 kJ/mol asmadan) baglanmasi tersinirdir ve
hizli gerceklesir. Fiziksel adsorpsiyonda molekiiller kendi o6zelliklerini

kaybetmezler ve rejenerasyonlari kolaydir [50,51].

5.2.2 Kimyasal adsorpsiyon

Van der Waals c¢ekim kuvvetlerinden daha glclu olan iyonik veya kovalent
baglarla baglanma olayidir. Tek katmanli gerceklesir ve adsorban adsorbata
monomolekiiler katman ile kaplandiginda adsorbanin kapasitesi dolmus olur.
Baglar1 ¢ok kuvvetli oldugu i¢in tersinmez bir olaydir. Adsorplanan tanecikler
ylizeyde hareketsizdir. Fiziksel aktivasyona goére yavastir ciinkii islemi
gerceklesebilmesi ig¢in daha biiyiik bir aktivasyon enerjisine ihtiya¢ duyar.
Kullanilan adsorbentin ya da adsorbatin rejenerasyonu zordur. Kimyasal
adsorpsiyona 6rnek olarak kati katalizorler verilebilir [52,53]. Sekil 5.2°de fiziksel

ve kimyasal adsorpsiyonu gostermektedir.

Kimyasal baglar

=

Adsorbat

Adserbat
Van der waals kuvveti

Fiziksel Adsorpsiyon Kimyasal Adsorpsiyon

Sekil 5.2 Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon [54]
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Tablo 5.1°de fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon arasindaki baz1 farkliliklar agsagida

stralanmistir [55].

Tablo 5.1 Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon arasindaki bazi farkliliklar [55]

Fiziksel Adsorpsiyon

Kimyasal Adsorpsiyon

Zayif veya Van der Waals

baglar icerir

Iyonik veya kovalent

kimyasal baglar igerir

Tersinir

Tersinmez

Diistik aktivasyon enerji

YUksek aktivasyon enerji

Tek katman/cok katman Tek katman

Hizli Hiz1 sicakliga baghidir

5.2.3 Iyonik adsorpsiyon
Elektriksel ¢ekim kuvvetiyle adsorbanin yiizeyinde adsorbati tutma olayidir. Bu
islemde adsorbent ve adsorbat yiikleri farklt olmalidir. Yiik farki arttiginda

adsorpsiyon derecesi artar [56].

5.3 Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon prosesinin zamana bagliligina adsorpsiyon kinetigi denir. Kinetik

modeller, adsorpsiyon mekanizmasinin optimum kosullarin1  bulmak igin
kullanilir. En ¢ok kiitle aktariminda ve kimyasal reaksiyonlarda kullanilirlar.
Adsorpsiyon hizint bulmak i¢in yalanci pseudo, birinci ve ikinci dereceden

kinetik modellerden faydalanir [57].
5.3.1 Birinci Dereceden Yalanci (Pseudo) Kinetik Modeli

Birinci dereceden kinetik denklemi ilk olarak Lagergren tarafindan tanitildi.

Genellikle Ho ve McKay tarafindan 6nerilen formda kullanilir [58].

d
% =k@-a) (5.1)
Denklik 3.1 integrasyonu yapildigmda qo=0, tt=0 ve t=t, g=q simir kosullar igin;

Qe = qe(1 — e7kat) (5.2)
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Pseudo birinci dereceden modelinin lineerlestirilmis hali asagidaki gibidir;
In(ge — qt) = lnqe — k1t (5.3)
gt: t aninda adsorplanan madde miktar1 (mg/g),
k1: Birinci dereceden hiz sabiti (1/dakika)
ge: Denge anindaki adsorbe edilen madde miktarin1 (mg/g) ifade etmektedir.

ki ve ge parametreleri bulmak icin denklik 5.3’te In(qe— Qt)’ye kars1 t grafigi
cizilir [59].
5.3.2 ikinci Dereceden Yalanci (Pseudo) Kinetik Modeli

Pseudo ikinci dereceden kinetik modeli, adsorpsiyon deneysel verilerini tahmin

etmek ve adsorpsiyon hiz sabitlerini hesaplamak i¢in kullanilir.

d
% = k(@ — a0’ (54)

Burada ko; ikinci dereceden hiz sabitini ifade etmektedir (g/mg dakika).

g=0,t=0ve gi= g, t = t stnir kosullar i¢in denklik 5.4 integre edilirse
ve lineerlestirilirse asagidaki denklem elde edilmis olur.

t 1 t
- = + — 5.5
a ka2 Qe (5.5)

Ilk adsorpsiyon hiz1 k2q2, t/q’ye karsi t grafigini verir ve bu grafik diiz bir

cizgidir. Egim 1/ge ve kesisim noktasi olur. Farkli lineerlestirilmis

kyq3

sekilleri de vardir ama daha az kullanilir [60].
5.4 Adsorpsiyon Termodinamigi

Termodinamik kelimesinde termo sicaklik ve dinamik ise degisim anlamina
gelmektedir [61]. Adsorpsiyon sicakliga bagli bir prosestir [62]. Termodinamik
parametreler, adsorpsiyon prosesi ile iliskili enerji degisiklikleri hakkinda daha
fazla bilgi saglar. Adsorpsiyon tiiriiniin belirlemesinde kullanilir. En ¢ok
kullanilan baz1 parametreler: Standart gibbs serbest enerji degisimi, standart

entalpi degisimi (AH®) ve standart entropi degisimidir (AS°®) [63].
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5.4.1 Standart Gibbs Serbest Enerji Degisimi (AG®)

Bir kimyasal reaksiyonun kendiliginden gergeklesip gerceklesmediginin bir
gostergesidir ve bu nedenle en 6nemli kriterlerden biridir. (AG°<0) oldugunda
reaksiyon kendiliginden ger¢eklesir [63].

Adsorpsiyonun kendiliginden gergeklesmesi i¢in 5.6 denkleminin negatif olmasi

gerekir.

AG® = AH® — TAS® (5.6)

Gibbs serbest enerjisini bulabilmek icin 6ncellikle sistemin denge sabitinin

bulunmasi gerekir.

Ka =7 (5.7)

Kq: Sistemin denge sabiti
Ca: Adsorbanin birim kiitlesinde tutulan adsorbatin konsantrasyonu (mg/L)
Ce: Cozeltiden geriye kalan adsorbatin konsantrasyonu (mg/L)

Gibbs enerjisi:

AG* = -RT In Kq4 (5.8)
Van’t Hoff Esitligi:
InKg = AS°/R - AH°/RT (5.9)

T: Mutlak sicaklik (K)

R: Gaz Sabiti (8,314 J/mol K)

Denklik (3.9)’da elde edilen denklemde InKgq ile 1/T arasinda grafik ¢izilir ve bir
dogru elde edilir. Bu dogrunun egiminden AH°® ve kesim noktasindan AS°
degerleri bulunur.

5.4.2 Standart Entalpi Degisimi (AH°)

Adsorpsiyon islemi sirasinda enerji salinimi (ekzotermik islem) veya tiiketimi
(endotermik islem) hakkinda bilgi verir. AH® degeri pozitif ise endotermik, negatif
ise ekzotermiktir.

5.4.3 Standart Entropi Degisimi (AS°)

Adsorpsiyon islemi sirasinda entropinin (rastgeleligin) arttigini (pozitif degerler)

veya azaldigini (negatif degerler) gosterir [63].
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5.5 Adsorpsiyon Izotermleri

Adsorpsiyon izotermi, adsorban {izerindeki adsorbe edilen sorbat miktarini, sabit
bir sicaklikta ¢oziinen maddenin denge konsantrasyonu ile iligkilendirir. Bu
iliskiyi anlatan modele adsorpsiyon izoterm modelleri denir. Modellerin ¢ogu bazi

varsayimlara dayanmaktadir [64].

5.5.1 Langmuir Izotermi

Gaz-kat1 faz adsorpsiyonunu tanimlamak ig¢in tasarlanmis bir izoterm modelidir.
Homojen yiizeyler icin kullanilir. Cesitli adsorbanlarin adsorpsiyon kapasitesini
6lgmek ve karsilastirmak igin kullanilir [65].

Langmuir modeli, adsorbatin adsorban ylizeyini tek tabaka bi¢iminde kapladigi,
her bdlgede adsorpsiyon enerjisinin esit oldugu ve adsorbe edilmis molekiiller
arasinda herhangi bir etkilesimin olmadigi varsayimma dayanmaktadir [66].
Asagidaki 5.10 denkligi ile ifade edilmektedir:

mbCe
Qe =12 (5.10)

ge: M kutlesinin adsorbe edebildigi madde miktari

gm: m Kutlesi tarafindan adsorblanan maksimum madde

miktari

Ce: adsorbe edilen maddenin derisimi

b: Langmuir sabiti, adsorbanin ve adsorblanan maddenin sicakligi ile bagl bir
sabit

Langmuir izotermi asagidaki varsayimlardan faydalanilarak gelistirilmistir:

- Adsorbatlarin yiizeylerinin homojen oldugu

- Ortamin diisiik ve orta basingli oldugu

- Adsorpsiyonun tek tabakali yani bir gaz molekiiliiniin tek bir adsorpsiyon
bolgesinde adsorbe edildigi ve onun {izerine baska hicbir molekiiliin
yerlestirilemeyecegi

- Bitisik molekiiller arasindaki yanal etkilesimlerin ihmal edilebilir oldugunu
yani adsorbe edilen toplam gaz miktarinin adsorpsiyon 1sis1 iizerinde higbir
etkisinin olmadig1 ve dolayisiyla adsorpsiyon 1sisinin sabit oldugu

- Adsorpsiyon prosesinin izotermal oldugu varsayilir [67].
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5.5.2 Freundlich izotermi

Freundlich izotermi, ¢ok tabakali ve heterojen yiizeyler icin kullanilabilir [68].
Genellikle birim agirlig1 basina c¢ikarilan adsorbat miktar1 ile ¢ozeltide kalan
adsorbat konsantrasyonu arasindaki denge iliskisini 6l¢gmek i¢in kullanilir [69].

Freundlich adsorpsiyon izotermi denklik 5.11°de soyle ifade edilir:
o = KzC'/n (5.11)
Denklik 3.11 lineerlestirildiginde:
Ing, = InKy +~InC (5.12)
Burada,
Kr: sabit 6lcim adsorpsiyon kapasitesi (mg/g),
n: sorpsiyon enerjisinin verimliligi ile ilgili Freundlich sabiti (L/mg)*"

Prosesin tipi n sabiti ile belirlenir [69].
n=1 proses dogrusaldir

n>1 proses kimyasaldir

n<1 proses fizikseldir

5.5.3 Brunauer, Emmet and Teller (BET) izotermi

1938'de Brunauer, Emmett ve Teller, adlarin1 ortak kisaltmasi olan BET'e veren

¢ok katmanli bir adsorpsiyon modeli dnerdiler [70].

Tek tabakali Langmuir modelinden gelistirilmis olan BET adsorpsiyon modeli,

nano-gozeneklerde sadece tek tabakali degil, ayni zamanda c¢ok tabakali

adsorpsiyon stirecini de karakterize edebilir. Bu model de asagidaki varsayimlarla

yapilmustir:

(i) Adsorpsiyon ¢ok katmanlhdir.

(ii) Birinci tabakanin adsorpsiyon 1sis1 sabit bir degerdir ve sonraki tabakalarin
adsorpsiyon 1s1s1 sivilagma 1sisidir.

(ili)Adsorpsiyon ve desorpsiyon davraniglari sadece gaz fazina maruz kalan

ylzeyde gergeklesir.
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(iv) Asagidaki Denklem 5.13, gozenekli ortamin yiizey alaninin hesaplanmasinda
yaygin olarak kullanilan adsorpsiyon katmanlarinin sayisinin sonsuz oldugu

(n = o0) varsayildiktan sonra ortaya konan klasik BET denklemidir [71].

cxP
= -1
V=V, (PO_P)*[1+(C—P10)*P] (5.13)

V: T sicakliginda ve P basicinda standart sartlarda belirlenen toplam adsorpsiyon

hacmi
Po: Doymus buhar basinci

P: Denge basinci

Vm: Standart sartlarda tek tabakali adsorpsiyon hacmi

. Adsorpsiyon 1sist ile ilgili bir sabit [71].

5.5.4 Harkins-Jura izotermi

Harkins-Jura izotermi, 1940'larin ortalarinda gazlarin ¢ok katmanli adsorpsiyonu
icin gelistirildi ve bir katinin yiizey alanini hesaplamak i¢in bu izotermden yaygin
olarak yararlanildi. 2000'li yillarin ortalarindan beri, kati ortam tzerinde su
kirletici adsorpsiyonu i¢in uygulanmaktadir.

Cok katmanl1 adsorpsiyon asagidaki 5.14 ve 5.15 esitliklerde ifade etmektedir.

1
Q3

A
Qe = |— ) (5.15)

Burada A ve B izoterm sabitleridir [72].

=2 —2In (Ce) (5.14)

5.5.5 Temkin izotermi

Temkin adsorpsiyon modeli, adsorpsiyon isisinin, adsorbat-adsorban etkilesimi
nedeniyle ylizey kaplamasinda artisla birlikte dogrusal olarak azaldigini varsayar.
Temkin adsorpsiyon izotermi, yalnizca iyon konsantrasyonlari ne ¢ok yiiksek ne

de ¢ok diisiik oldugunda gecerlidir.

Asagidaki 5.16 denklemde, adsorpsiyon modelini lineer olmayan bir bicimde
ifade edebilir:
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RT
Je = ?ln (ArCe) (5.16)

Yukaridaki denklemin lineerlestirilmis hali:

qe = BIn(At) + BIn(C,) (5.17)

Burada B= RT/b, T mutlak sicaklik (K), R genel gaz sabiti, 8.314 J / molK,
At denge baglanma sabiti (I/mg) ve B adsorpsiyon 1sist ile ilgilidir [73].

5.5.6 Dubinin-Radushkevich izotermi

Dubinin-Radushkevich modeli genel olarak heterojenligi ve serbest adsorpsiyon
enerjisini tahmin etmek i¢in kullanilir. Dubinin Radushkevich modeli su sekilde

agiklanabilir:

Inge = Ings — (Be)? (5.18)

Burada, gs (mg/g) teorik izotermlerin doyma kapasitesini ifade eder,p (mg?/J?)
Dubinin-Radushkevich sabiti ve € poloni potansiyelini belirtir ve 5.19 denklemi
ile bulunur [58].

g = RTIn (1/Ce+ 1) (5.19)
1
E=—s (5.20)

5.20 esitlikte E, molekiilleri yiizeyden uzaklastirmak i¢in gereken enerji olarak

molekiil bagina adsorbat enerjisidir. Denklem sunlar1 agiklar:

(i) E<8kJ/mol, fiziksel adsorpsiyondur.
(i) 8 <E< 168 kJ/mol, kimyasal adsorpsiyondur [74].

30



6

DAHA ONCE YAPILAN CALISMALAR

Tez calismast kapsaminda gida atiklarindan aktif karbon iiretimi ve kirletici
giderimine iliskin literatiir taramalar1 gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar

asagida Ozetlenmistir.

Tuli vd. (2020) yaptiklar1 ¢calismada aktif karbon kaynagi olarak cay atigini tercih
etmiglerdir. Kimyasal aktivasyon yontemiyle 3 farkli kimyasal ajan (ZnCly,
H3PO4, KOH) kullanmiglardir (Z-AC, H-AC, K-AC). Kimyasal ajanlarin ¢ay atig1
oranlar1 3.5:1’dir. Aktivasyon sicakligir 500 °C ve aktivasyon siresi 2 saattir. H-
AC, K-AC ve Z-AC Qe degerlerini sirayla 238,1, 357,14 ve 147,06 mg/g
bulmuslar. Yaptiklar1 ¢aligmada en yuksek metilen mavisi adsorpsiyonunu H-AC
ile elde etmislerdir (H-AC> Z-AC> K-AC). UV spektrumu Sekil 6.1°de
gosterilmektedir [75].

«@)

150 200 250 300 350 400
Time, t (min)

Sekil 6.1 MB c¢ozeltisinin UV-spektrumlar1 ve adsorpsiyon siireleri (0-360
dakika) (a) H- AC, (b) K-AC ve (c) Z-AC ve (d) temas suresi etkisi [75]
Borah vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada farkli gay tiirlerinden (yesil, siyah, atik)
fosforik asit kimyasal ajaniyla aktif karbon tiretmislerdir. Kimyasal ajani ve ¢ay
oranlar1 1:1 ila 3:1 arasinda denenmistir. Butlin numuneler icin karbonizasyon

sicaklig1 200-400°C arasinda, N2 ortaminda ve aktivasyon siiresi 1-3 saat arasinda
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calistlmustir. En iyi BET alan1 2054,49 m?/g’dir. Siyah cay atig1 ve kimyasal ajani
oran1 3:1°dir, 400°C ve 1 saat aktivasyon suresi bulunmustur. ge degeri
402,25mg/g olarak bulmuslar [76].

Auta vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada ¢ay atigindan CH3CO2K kimyasal ajaniyla
aktif karbon iretmislerdir. Farkli aktivasyon sicakliklar, aktivasyon siiresi ve
emprenye orant denemislerdir. En optimum parametreleri 800°C, 120 dakika ve
4:1 oram1 bulmuslardir. BET alani 854,30 m%g olarak bulunmustur. MB
adsorpsiyonu langmuir izotermi ve pseudo 2. denkleme uymaktadir ve ge degeri
554,30 mg/g olarak bulmuslar [77].

Mariah vd. (2023) yaptiklar1 calismada cay atigi bazli aktif karbon, farklh
konsantrasyonlarda (%5, %10, %20 ve %30) aktiflestirici madde olarak siilfiirik
asit kullanilarak hazirlanmigtir. Adsorban olarak en uygun aktif karbon %30
olarak belirlenmistir. Sekil 6.2°de metilen mavisinin 6ncesi ve sonrasi (24 saat)

renk degisimi gostermektedir.

[T
. ' ~

Sekil 6.2 Metilen mavisinin 6ncesi ve sonrasi (24 saat) renk degisimi [78]

100 mg/L metilen mavinin ¢ozeltisinde adsorpsiyon kapasitesi %89,2 ve ge degeri
1,7840 olarak bulunmustur [78].

Islam vd. (2015) yaptiklari ¢alismada fabrika tarafindan atilan ¢ay: aktif karbonun
hammaddesi olarak kullanilmislardi. Bu cay ilk 6nce hidrotermal karbonizasyon
muamelesi gormiis sonra NaOH kimyasal ajaniyla aktiflestirilmistir. HTC islemi
icin 200°C 5 saat i¢inde karbonize edilmis daha sonra 1:1-2:1-3:1 oranlariyla
NaOH ile emprenye edilmistir. 800°C aktivasyon sicaklikla ve 1 saat o sicaklikta
tutulmustur. En iyi tretilen aktif karbon 3:1 oranina sahiptir. MB adsorpsiyon

kapasitesi 487,4 g/mg olarak 6l¢tilmiistiir [79].

Jawad vd. yaptiklari ¢aligmada ejder meyvesi kabugu aktif karbon hammaddesi
olarak secilmisti. Aktivasyon i¢in KOH tercih edilmisti. 2:1 oraniyla emprenye
edilmis ve 700°C aktivasyon sicaklikla 1 saat boyunca o sicaklikta tutulmustu.

Olusan aktif karbon MB adsorpsiyonunda performansini incelenmisti. Sonug
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olarak adsorpsiyon kapasitesi 195,2 g/mg olarak dl¢lilmiistii [80].

Misran vd. yaptiklar1 calismada muz sap1 aktif karbon hammaddesi olarak
secilmigti. Sekil 6.3’te aktif karbonu iretmek i¢in izlendigi adimlar

gorunmektedir.

' Bovutlandirma Alktivasyon - ! Piroliz
- H-PO ‘ r. 400°C
PO,

Muz Sap1

Aktif Karbon

Sekil 6.3 Muz sapindan aktif karbon tiretim semasi [81]

Muz sapim1 H3POs ile aktiflestirildi. Daha sonra N2 ortaminda 400 °C’de 15
dakika pirolize birakildi. Olusan aktif karbon diisiik bir adsorban dozunun (50
g/mL baglangi¢c konsantrasyonuyla 100 mL'de 0,05 ila 0,3 g adsorban) metilen
mavisini yiiksek verimlilikle giderebilir. 0,1 g adsorbent kullanim1 10 dakikada
%95,26 giderim saglayabilir. 90 dakikalik adsorpsiyonda, metilen mavisi,
incelenen tiim adsorban dozlar1 i¢in ¢ok iyi sonuclar verir. 200 g/mL'lik baslangi¢
konsantrasyonu i¢in %99,762’lik uzaklastirilabilir. Adsorpsiyon kapasitesi 101,01
mg/g olarak bulmuslardir [81].

Jawad vd. yaptiklar1 c¢alismada aktif karbon elde etmek igin bambu ¢ip
hammaddesini  tercih  etmisler. Kimyasal ajan1 KOH 2:1 oraniyla
aktiflestirilmigler. 700°C 1 saat boyunca piroliz etmislerdir. Olusan aktif karbon
metilen mavi gideriminde kullanilmigtir. Optimum adsorpsiyon kosullarinda
(¢ozelti pH" 10, adsorban dozu 0,1 g/L ve 40 °C sicaklik) maksimum adsorpsiyon
kapasitesi ge 305,3 mg/g olarak bulunmustur [26].

Rattanapan vd. yaptiklar1 ¢alismada aktif karbonun hammaddesi olarak kahve
¢ekirdekleri segmisler. Bu kahve g¢ekirdekleri HNOs ile aktivite edilip 500°C 20
dakika boyunca piroliz etmisler. Elde edilen aktif karbon metil oranj gideriminde
kullanilmigtir. pH 3, 300 mg/L ¢ozelti konsantrasyonu, 30 °C sicakliginda ve 90
dakika kosullarinda 0,05 gram numune adsorpsiyon kapasitesi 737 mg/g olarak
Ol¢tilmiistiir [82].
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Zhang vd. yaptiklari ¢aligmada greyfurt kabugu hammadde ile aktif karbon
retilmistir. Aktiflestirme ajan1i H3POs olarak segilmistir. 150 mg/L c¢ozelti
konsantrasyonu, pH 3, 25°C sicakliginda ve 70 dakika boyunca adsorpsiyon
kapasitesi 147,87 mg/g olarak hesaplanmistir [83].

Altaher vd. yaptiklar1 ¢alismada aktif karbon iiretmek i¢in hurma ¢ekirdegi
hammaddesi se¢misler. ZnCl, ile 1:1 oranla aktiflesip 400 °C 2 saat boyunca
karbonize edilmistir. Bromofenol mavisi ve eriokrom siyahi giderimini

amaglamaktadir. Adsorpsiyon kapasiteleri 39.68 ve 36,5 olarak dlglilmiistiir [84].

Tablo 6.1 ve Tablo 6.2 literatlirde aktif karbon dretimi yaparken bulunan

maksimum ge degerleri ve Kinetik modeli gosterilmektedir.

Tablo 6.1 Literatiirde MB adsorpsiyonu igin AC uretimi i¢in bulanan maksimum

Qe degerleri
Hammadde | Kimyasal | Konsantrasyon AC Ads. Sicaklik am Ref
Ajam Dozu | Suiresi
mg/g

Cay at1g1 H3PO, 10 ppm 0,1 g/L | 360 dk 25°C 238,1 75

Cay at1g1 H3PO4 100 ppm lg/L | 240dk 30°C 402,25 76

Cay atig1 NaOH 100 ppm 1g/L | 25saat 30°C 487,4 79

Ejder KOH 100 ppm 0,08g | 20dk 50 °C 195,2 80
meyvesinin

kabug1

Bambu c¢ip KOH 100 ppm 01g 20 dk 40°C 305,3 26

Muz sap1 H3PO4 50 ppm 3g/L 90 dk 25°C 101,01 81

Cay lifi KOH 100 ppm 0,1g/L | 3dk 25°C 217,39 Bu

caligma
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Tablo 6.2 Literaturde AC Uretimi i¢in hesaplanan kinetik verileri (100ppm MB)

Kullanilan Cay Siyah | Cay atig1 Cay Ejder Muz | Bambu
Hammadde atig Cay atig1 | Meyvesinin | Sapi Cip
atig1 Kabugu
Kullamilan H3PO.s | H3PO4 | CH3CO2K | NaOH KOH HsPO, | KOH
Kimyasal Ajam
Yalanc Cemodel 91,4 - 81,05 91,29 1194 0,526 | 101,9
birinci mg/g
derece
Kinetik K1 0,0103 - 0,0079 0,024 0,05 0,013 | 0,282
1/dk
R? 0,9277 - 0,979 0,733 0,99 0,8361 | 0,99
Yalanc Cemodel 91,4 100 96,18 98,35 128.6 25 107,20
ikinci mg/g
derece
-7 5 -2
Kinetik K2 0,00089 | 8x10 9,46x10 0,004 | 0,068x10 0,41 0,004
g/mg/
dk
R? 0,9959 1 0,988 0,939 0,98 1 0,99
Referans 75 76 77 79 80 81 26
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7

DENEYSEL CALISMALAR

7.1 Kullanilan Kimyasallar

Tablo 7.1°de deneysel calismalarda kullanilan kimyasallar listelenmistir.

Tablo 7.1 Kullanilan kimyasallar

Kimyasalin Adi Formul Saflik Marka
Sodyum Bikarbonat NaHCO3 99,7-100,3% MERCK
Kalsiyum Karbonat CaCO3 >%098 Daejung

Cinko Klortr ZnCl> 98-100,5% Sigma-Aldrich
Potasyum Hidroksit KOH 89,5% CF?HO Erba
eagents

Sodyum Hidroksit NaOH 98-100% Sigma-Aldrich
Sodyum Karbonat Na2COs3 >99,9 % Merck

di-Sodyum Hidrojen

- 0
Fosfat Heptahidrat Na;HPO3.7H.0 98-100,5% SAFC
Hidroklorik Asit HCI 37% Merck
Cay Lifi Ribelkent firmasindan
Metilen Mavisi C16H18N3CIS - Merck
Bromofenol Mavisi C19H10Brs105S - Merck
Metil Oranj C14H14N3NaOsS - Merck
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7.2 Kullanilan Cihazlar

Tablo 7.2°de deneysel galismalarda kullanilan cihazlar listelenmistir.

Tablo 7.2 Kullanilan cihazlar

Cihaz Ad1

Marka/Model

Kullanim Amaci

Manyetik Karistirici

Termal

Cay lifinin kimyasal
ajaniyla karismasinda ve

yikama islemi yaparken
kullanild1

Tup Firin

Thermnevo

Hazirlanan aktif karbonun
nitrojen ortaminda
yakilmasinda kullanildi

Vakumlu Firin

Nuve EV018

Emprenye edilmis ¢ay
lifinin kurutulmasinda
kullanildi

UV-VIS Scinco, S-3100 Adsorpsiyonu ugramis
metilen mavisinin
Spektrofotometre miktarini belirlenmesinde
kullanild1
Bilyali Ogiitiicii Resh Cay lifini 6glitmek igin
kullanild1
Hassas Terazi Radwag AS220 Cay lifi ve kimyasal
ajaninin oranin belirlemek
icin kullanild:
Firin Binder Numuneleri kurutmak igin

kullanildi

Hidrotermal Otoklav
Reaktoriu

Hidrotermal 6n islem igin
kullanildi
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7.3 Deneysel Yontem

Tez ¢alismasinda deneysel yontem 4 asamada gergeklestirilmistir:

1. Cay lifinin karakterizasyonu
2. Cay lifinden aktif karbon Gretimi
3. Uretilen aktif karbon Kirletici giderim performansimin degerlendirilmesi

4. Metilen mavisinin adsorpsiyonu ve reaksiyon kinetigi hesaplanmasi

7.3.1 Cay Lifinin Karakterizasyonu

YTTO/22/001 kodlu proje kapsaminda temin edilen 3 farkli boyutta cay lifi
tedarik edilmistir. Sekil 7.1’de kalin (TKO1), orta (TKO02), ince (TKO03) farkli

boyutta ¢ay lifi gosterilmistir.

(a) (b) (c)
Sekil 7.1 Cay liflerin farkli boyutlari (a) ince (b) orta (c) kalin

3 farkli boyuttaki ¢ay lifi numuneleri, asagida ayrintili olarak agiklanmakta olan
teknikler kullanilarak karakterize edilmistir. Numune termal davranisi,
diferansiyel termal analiz/termogravimetrik (TG/DTG), fonksiyonel bag analizi
Fourier Doniistimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR), malzemelerin  CHNS
element igerikleri elementel analizleri yapilarak incelenmistir.

Termal analizler Perkin Elmer Pyris Diamond DTA/TG cihazi kullanilmistir.
Cihaz, analizler oncesi indiyum metalinin erime noktasi ile kalibre edilmistir.
Analizler 30-1100°C sicaklik araliginda, 10 °C/dakika 1sitma hiz1 ile, 300
ml/dakika, akis hiziyla azot akisi altinda, platin kroze icerisinde
gergeklestirilmistir.

Numunelerin yapisinda bulunan kimyasal baglar hakkinda tanimlayici bilgiler FT-

IR analizi ile tanimlanmistir. Karakterizasyon ¢alismalar1 Perkin Elmer Spectrum
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One marka spektroskopi cihazinda, 4000-650 cm™ dalga sayisi araliginda ATR

yontemi kullanilarak ve dort tekrar yapilarak gergeklestirilmistir.

7.3.2 Cay Lifinden Aktif Karbon Uretimi

Deneysel calismalarin 2. asamasi olan c¢ay lifinden aktif karbon iiretiminde 3
farkli yoéntem kullanilmistir: (i) On islem olmayan, (ii) én hidrotermal (iii) 6n
karbonizasyon.

Ik olarak cay lifi bilyah 6giitiicii kullanilarak &giitiilmiistiir daha sonra ¢ikan cay
lifini (6n islem gormeyen hari¢) 50 ml saf su ile karistirilip hidrotermal reaktorde
10 saat boyunca 200°C’de bekletilmis, ya da direkt olarak tiip firmina azot
ortaminda 600°C’de 1sitma hiz1 10 °C /dakika olarak 30 dakika boyunca prosese
tabi tutulmustur. Cikan c¢ay lifi 4:1 oramiyla KOH, NaOH, CaCOs, ZnCl,,
Na,CO3, Na;HPO4, NaHCO3 farkli kimyasal ajanlarla karigtirtlmig ve (sttine 50
ml su eklenerek tekrar karistirilmistir. icerisindeki su tamamen uzaklastirilincaya
kadar vakum altinda 80°C firinda bekletilmistir. Tamamen kurudugunda tip
firinda azot ortaminda 700-800°C, 5 °C /dakika, 1 saat cihazda tutulmustur. Elde
edilen numune havanla dgiitiilmiistiir ve pH 7 olana kadar saf su ve sadece bazik
olan tuzlar 1M HClI ile yikanmustir. Cozelti bazik ise hidroklorik asit damlatilarak
noétrlestirilmistir. Firinda 105°C’de birkag saat kurutulmustur. Sekil 7.2°de

calismadaki aktif karbon iiretim semasi gosterilmektedir.

On hidrotermal
(200 °C, 10 saat)

Cay lifi

Oni i Kurutma
e On islem yapilmadan Kimyasal Emprenye

On karbonizasyon
(600 °C, 0.5 saat, N,
ortaminda)

Karbonizasyon
(700-800 °C)

Yikama

Aktif karbon Il (Asit veya saf su ile)

Sekil 7.2 Bu ¢alismada aktif karbon iiretiminde kullanilan yontemlerin 6zeti
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Ayrica farkli kosullarda iiretilen aktif karbonun kiitlesel verimi asagidaki denklem

7.1 kullanilarak hesaplanmuigtir.

%Verim = mm;m X 100 (7.1)

1

mz: Piroliz ve yikama igleminin 6ncesi hammaddenin kdtlesi

my: Cay lifinden Uretilen aktif karbonun kiitlesi

7.3.3 Uretilen Aktif Karbon Kirletici Giderim Performansinin

Degerlendirilmesi

Cay lifinden {iretilen aktif karbon boyar maddelerin giderimi performansi kesikli
isletim kosullarinda degerlendirilmistir. Giderim deneylerinde kullanilan farkl:
boyar maddelerin: metilen mavisi, metil oranj ve bromofenol mavisi istenilen
konsantrasyona uygun olacak sekilde (50-100-150-200 ppm) farkh
konsantrasyonlar hazirlanmigtir. Adsorban olarak AC’nin kullanildigi kesikli
denemelerde belli derisimlerde 10 ml ¢ozeltilerde adsorbent derisimi 10 mg/ml
olacak sekilde giderim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Elde edilen aktif karbonlar
arasinda metilen mavisi gideriminde en iyi giderim yapan aktif karbonun diger
boyar maddelerle giderimi denilmistir. Bu amagcla farkli kosullarda ¢ay lifinden
sentezlenen asidik ve bazik ortamlarda test edilerek her kosulda metilen mavisi
adsorplama sahip olan Ozellikteki numune belirlenerek metilen oranj ve
bromofenol mavisi gideriminde test edilmistir. Denge suresinin (1-5 dakika),
sicaklik  (25-55°C), pH (2-7-10) ve konsantrasyon (50-100-150-200 ppm)
etkilerinin belirlenmesi icin aktif karbonun ¢6zeltiye eklenmesi ve karigtirma ani
sonrasi belli zaman araliklarinda 6rnek alinarak, ¢ozeltide adsorplanmadan kalan
boyar maddenin UV bolgedeki absorbans degeri oOlgiilmiis (664nm) ve
kalibrasyon  egrisine  dayanarak  boyar  maddelerin  konsantrasyonlari
hesaplanmistir. Aktif karbon ile giderim islemi sonrasinda ¢ozeltilerde kalan
boyar maddelerin konsantrasyonlarin1 belirlemek amaciyla oOncelikle farkli
konsantrasyonlarda boyar maddelerin ¢ozeltileri hazirlanmis ve bu ¢ozeltilere ait
absorbans degerleri UV-Vis spektrofotometrede (UV-Vis, Scinco, S-3100) ile
Olctilerek belirlenmis ve kalibrasyon egrisi olusturulmustur. Elde edilen dogru
denkleminden vyararlanarak UV-Vis spektrofotometreden bulunan adsorban

degerlerine karsilik gelen derisim degerleri hesaplanmistir.
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7.3.4 Metilen Mavisinin Adsorpsiyonu ve Reaksiyon Kinetiginin

Hesaplanmasi

Adsorpsiyon sabitlerinin ve izoterminin bulunmasi amaciyla elde edilen Ce Ve Qe
degerleri kullanilarak Langmuir, Freundlich, Harkins-Jura ve Dubinin-

Radushkevich izotermleri kullanilmistir.

Denklik 7.1 kullanilarak adsorpsiyon kapasitesi hesaplanmistir.

Q, = (Co—Ce)XVs (7.1)

m

Qe: adsorpsiyon kapasitesi (mmol/g), Co: baslangi¢ konsantrasyonu (mmol/L), Ce:

son konsantrasyonu (mmol/L), Vs: ¢ozelti hacmi (L), m: adsorban kutlesi (g).

Aktif karbon metilen mavisinin adsorpsiyonunda, adsorpsiyon kinetiginin Pseudo
birinci derece veya Pseudo ikinci derece modelleri hangisi daha uyumlu
belirlemek amaciyla adsorpsiyon kinetigi modellenmesi incelenmistir.

Adsorpsiyon kapasitesi Q: denklik 7.2’ye gore hesaplanmustir.

Co—Cp)XVs
Q, = Lo=Cx¥s (7.2)

m

Qt: Belirli zaman araliginda adsorpsiyon kapasitesi (mmol/g)

Ct: Belirli zaman araliginda konsantrasyon (mmol/L)
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8

GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDiRME

8.1 Cay Lifinin Karakterizasyonu

Bu c¢alismada, c¢ay lifi atiklarimin termal bozunma prosesleri incelenmesi
amaclanmistir. YTTO/22/001 Ribelkent firmasindan temin edilen ¢ay lifleri toz
formunda iizerinde karakterizasyon yapilmistir. Asagida Sekil 8.1, 8.2, 8.3

TG/DTG analiz sonuglar1 verilmektedir.

Sekil 8.1’de TKO1 kodlu cay lifine ait termal analizinde 59,61 C’de nemi
kaybetmeyi baglamis ve 150°C’ye kadar kendi kiitlesinden %9,731 azalmistir.
327,70 °C’de ugucu maddeleri kaybetmeyi baslamis ve 700°C’ye kadar kendi
ktlesinden %59,681 azalmistir. Toplam kiitle kayb1 %69,412’dir.
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Sekil 8.1 TKO1 Nz ortaminda DTG-DTA analizi

Sekil 8.2°de TKO1 kodlu cay lifine ait termal analizinde 62,88 °C’de nemi
kaybetmeyi baslamis ve 150°C’ye kadar kendi kiitlesinden %9,117 azalmstir.
327,18 °C’de ugucu maddeleri kaybetmeyi baslamis ve 700°C’ye kadar kendi
kiitlesinden %58,794 azalmistir. Toplam kiitle kayb1 %67,911 dir.
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Sekil 8.2 TK02 Nz ortaminda DTG-DTA analizi

Sekil 8.3’te TKO1 kodlu cay lifine ait termal analizinde 67,40 °C’de nemi
kaybetmeyi baslamis ve 150°C’ye kadar kendi kiitlesinden %11,975 azalmstir.
326,39 °C’de ugucu maddeleri kaybetmeyi baslamis ve 700°C’ye kadar kendi
kiitlesinden %57,366 azalmistir. Toplam kiitle kayb1 %69,341°dir.
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Sekil 8.3 TK03 Nz ortaminda DTG-DTA analizi
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Termal analiz sonuglart degerlendirdigi zaman 3 farkli boyuttaki c¢ay lifi

numunelerinin benzer 6zellikleri sergiledigi goriilmektedir.

Cay lifinin N2 ortammda karbonizasyon siirecini gozlemlemek ig¢in TG
(Termogravimetrik) ve DTG (Tiiretilmis Termogravimetrik) sonuglar1 genel
olarak degerlendirildiginde; 150-327 °C araliginda belirgin bir tek pik
gorulmektedir ve bu pik, nemden kaynaklanan kiglk bir tepe haricinde, 6nemli
bir kiitlesel kayb1 ifade etmektedir. Yukarida belirtildigi gibi, bu pik, seliiloz ve
hemiseliillozun ayrigma pikidir. Ayrica, bu sicaklik aralifinda ligninin kismi
cozllmesi de meydana gelir. 327-700°C araligindaki egim ise muhtemelen
ligninin ayrigsmasiyla iligkilidir. Geriye kalan kisim ise karbon iskeletidir. N2
ortaminda, bu asamaya kadar nem hari¢ toplam kiitle kaybi %70.0 olarak
ol¢tilmiistiir. Bu sonuclar, cay lifinin karbonizasyon sirecinde meydana gelen
termal bozunmanin ayrintili  bir goriintiisinii  sunmaktadir. 150-327 °C
araligindaki tek pik, selilloz ve hemiselilozun ayrigsmasinin belirgin bir
gostergesidir. Bu siirecte lignin de kismi olarak ¢oziiniir. 327-700°C araligindaki
pik ise ligninin ayrigmasiyla iliskilidir. Bu asamadan sonra geriye kalan karbon
iskeleti, kararli bir yap1 olusturur. N2 ortaminda elde edilen %70.0'lik kiitle kayb1
ise nem disindaki toplam kaybi temsil etmektedir. Bu bulgular, ¢ay lifinin
karbonizasyon silirecinin  anlasilmasina ve potansiyel uygulamalarin
belirlenmesine katki saglayabilir. Ozellikle, cay lifinin termal bozunma
davraniginin  belirlenmesi, malzemenin kullanim alanlar1 ve islenebilirligi

hakkinda 6nemli bilgiler sunabilir.

Tablo 8.1°de ¢ay lifinin elementel analizi verilmistir. Elementel analizi ile karbon,
hidrojen, azot ve kiikiirt icerikleri belirlenmistir. Cay lifinin karbon igerigi %

44,60 olarak hesaplanmistir.

Tablo 8.1 Cay lifinin elementel analizi

Elementel icerigi %

C H N S

44,60 5,81 2,55 0,32
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Cay lifinin karbon icerigi literatiirde aktif karbon iiretiminde kullanilmakta olan
diger kaynaklar ile karsilastiginda aktif karbon iiretimi icin yeterli karbon
igerigine oldugu goriilmiistiir (Tablo 3.1). Bu sebeple cay lifinin aktif karbon

uretimi icin uygun bir hammadde oldugunu karar verilmistir.

Cay lifi atigina ait FT-IR spektrumu, Sekil 8.4'te gosterilmistir. Bu atiklar 1s1l
isleme tabi tutulmus ve dolayisiyla Ozellikle ugucu bilesikler igermektedir.
Karsilastirildiginda, fonksiyonel gruplar agisindan en zengin olan adsorbentler

diger adsorbanlara gore daha fazla 6zellik sergilemektedir.
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Sekil 8.4 Cay lifinin FT-IR analizi

FT-IR spektrumunda 3288 cm™ bolgesinde goriinen hafif genis tepe noktasi,
hidroksil (OH) gruplarmin  varligint ve ayrica nem kaynakli etkileri
yansitmaktadir. Bu bolgedeki hidroksil gruplari, ornekte fenoller, alkoller ve
karboksilik yapilar gibi hidroksil igeren yapilari temsil etmektedir. 1454 cm™
bolgesindeki zirve ise fenolik OH grubunun varligini gostermektedir. Yiiksek
sicakliklarda fenolik yapilar bozundugu i¢in bu bolgede pikler olusur ve yok
olurlar. 2918, 2852 ve 1236 cm™ bolgelerinde goriilen g tepe ise alifatik C-H
baglarima isaret etmektedir. 1734 cm™ bolgesindeki tepe ise karbonil gruplarindan
kaynaklanan C=0 gerilmesini temsil etmektedir. 1032 cm™ bélgesindeki zirve, C-
C baglarin1 gosterirken, bu bolgedeki pikler 1032 cm™ ile 1236 cm™ arasindaki
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bulunan tepe ise S=O baglarinin varligimi gdstermektedir. Nispeten daha uzun
pikler ise 1628 ve 1032 cm™ bolgelerinde goruilmektedir ve bu pikler C-C ve C=0

baglarinin esneme hareketlerini yansitmaktadir [85].

8.2 Cay Lifinden Aktif Karbon Uretimi

Cay lifininden aktif karbon iiretim amaciyla ilk asamada herhangi bir 6n islem
gerceklesmeden aktif karbon {iretimi incelenmistir. Tablo 8.2’de 6n islem
gerceklestirilmeden farkli kimyasal aktiflestirme ajanlar1 kullanilarak (KOH,
NaOH, ZnCl,, CaCOz, Na;CO3, NazHPO4 ve NaHCO3) kullanilarak iiretilen aktif

karbonlar iliskin bilgiler sunulmaktadir.

Tablo 8.2 On islem gérmeyen aktif karbonlar

Kimyasal ajam | KOH NaOH | ZnCl; | CaCOs | Na.CO3 | Na2HPO4
Emprenye

1:04 1:04 1:04 1:04 1:04 1:04
orani
Karbonizasyon

800 800 800 800 800 800
sicakhigi (°C)
Karbonizasyon

_ _ 60 60 60 60 60 60

suresi (dakika)
Sonug - - + - + +

Tablo 8.2°de goriildiigii gibi 800°C’de 1:4 atik: kimyasal ajani oraninda 60 dakika
karbonizasyon kosullarinda KOH, NaOH ve CaCOs kullanildigi durumda aktif
karbon iiretiminin olmadigi ve proses sonucunda beyaz renkli oksitlenmis
yapilarin elde edildigi goriilmistiir. Bununla beraber ZnCl,, Na;CO3 ve Na;HPO4
kimyasal ajanlar1 kullanildigi durumunda aktif karbon iiretimi basarili bir sekilde
elde edilmistir.

Tablo 8.3’te 6n islem gérmiis farkli kimyasal aktiflestirme ajanlari kullanilarak
(KOH, ZnCl, NazHPO4, NaHCO3) kullanilarak firetilen aktif karbonlar iligskin

bilgiler sunulmaktadir.
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Tablo 8.3 On islem goren aktif karbonlarm eldesi

Kimyasal ajani KOH KOH ZnCly ZnCly
Emprenye
1:04 1:04 1:04 1:04
orani
. Hidrotermal . .
. Karbonizasyon Karbonizasyon Hidrotermal 10
On Islem 10 saat
600°C 600°C saat 200°C
200°C
Karbonizasyon
700 700 700 700
sicakhigr (°C)
Karbonizasyon
. . 60 60 60 60
suresi (dakika)
Sonug + + + +

Tablo 8.3 On islem goren aktif karbonlarin eldesi (devami)

Kimyasal ajam Na;HPO4 Na;HPO4 NaHCO3 NaHCO3
Emprenye
1:04 1:04 1:04 1:04
orani
] Hidrotermal ) )
. Karbonizasyon Karbonizasyon Hidrotermal 10
On Islem 10 saat
600°C 600°C saat 200°C
200°C
Karbonizasyon
700 700 700 700
sicakhigi (°C)
Karbonizasyon
. . 60 60 60 60
suresi (dakika)
Sonug + + + +

Tablo 8.3’te goriildiigii gibi 700°C’de 1:4 atik: kimyasal ajanlar1 oraninda (KOH,
ZnClz, Na;HPO4 ve NaHCOz) hem 6n hidrotermal hem de 6n karbonizasyon
islemleri gerceklestirilmistir. On karbonizasyon islemi 600°C’de 30 dakikada
gerceklestirilmis olup hidrotermal 6n islemi ise 200°C 10 saat slrecinde
gerceklestirilmistir. Farkli kosullarda 6n termal islem uygulanmis atik cay liflerine
700°C’de 60 dakika inert ortamda karbonizasyon uygulanmasi sonucunda aktif
karbon tiretimi basarili gerceklestirildigi goriilmiistiir. Bu numuneler bir sonraki
asama olarak metilen mavisi giderim performansta incelenmistir.

Tablo 8.4’te 6n islem olmayan, 6n karbonizasyon ve 6n hidrotermal yontemleriyle
ve farkli kimyasallar kullanilarak elde edilen aktif karbonlarin verimlerini

gOstermektedir.
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Tablo 8.4 Cay lifinden Uretilen aktif karbonlarin verimi

] . On islem tipi
Kimyasal ajam i i
Yok Hidrotermal Karbonizasyon

Na2COs3 0,88 Yok Yok
ZnClz 21,67 42,7 46,5
NazHPO4 10,49 11 40,5
NaHCOs 12,16 14,45 54,1
KOH - 13,75 55,5

On islem olmayan Na,COs kimyasal ajani ile iiretilen aktif karbonun verimi ¢ok
diisik oldugu i¢in 6n hidrotermal ve ©On karbonizasyon ydntemlerinde
kullanilmamugtir. En yiiksek kiitlesel verimi 6n karbonizasyon KOH kimyasal
ajan1 ile tretilen aktif karbon ile elde edilmistir. Aktif karbon uUretiminde
kullanilmakta olan karbonizasyon ve hidrotermal 6n islemlerinin kutlesel verimi
etkisini karsilastirildiginda 6n karbonizasyon igleminin tiretim verimini arttirildig

sonucuna ulasilmistir.

8.3 Uretilen Aktif Karbon Kirletici Giderim Performansinin

Degerlendirilmesi

Cay lifinden farkli prosesle kimyasal aktiflestirme ajanlari kullanilarak iiretilen
numunelerin adsorpsiyon 0Ozellikleri belirlenmesi amaciyla farkli kosul ve
kirleticilerdeki giderim performanslari incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ilk
olarak farkli pH degerlerinde 100 ppm’lik metilen mavisi ¢ozeltileri kullanilarak
tiretilen aktif karbonlarin giderim oOzellikleri belirlenmistir. Tablo 8.5’te ¢ay
lifinden elde edilen aktif karbonun metilen mavisi gideriminde performans

sonuclar1 verilmektedir.
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Tablo 8.5 MB gideriminde AC’larin performansini incelenmesi

On islem KOH ZnCl; Na;HPO, | Na,COs; | NaHCO;
Olmayan xX* + - - +
Karbonizasyon + - - X* -
Hidrotermal + - - X* +

*Bu kosullarda numune elde edilemediginden test gerceklestirilememistir.

Tablo 8.5¢ iliskin gorseller EK-A’da sunulmaktadir. Ayrica numunelerin asidik
ve bazik ortamdaki metilen mavisi giderim performanslari incelenmis ve ayrintili

olarak EK-A’da gorseller sunulmustur.

Elde edilen bulgular degerlendirildiginde, kimyasal aktiflestirme KOH ile 6n
islemsiz, 6n karbonizasyon ve 6n hidrotermal yontemler kullanilarak {iretilen aktif
karbonlarin farkli pH’lardaki sulu metilen mavisi ¢ozeltisi kirletici giderimindeki
performanslar incelendiginde, 6n hidrotermal islemi ile iretilen aktif karbonun
notral kosullarda metilen mavisi gideriminde aktif oldugunu goriilmiistiir.
Bununla birlikte karbonizasyon o6n islemi ile iiretilen aktif karbonun nétral
kosullarda metilen mavisi giderimini daha iyi performansi sergilenmisti. Bununla
birlikte asidik ve bazik kosullarda incelendiginde, metilen mavisi gideriminde

asidik ortamda daha hizli adsorpsiyon yapildigini goriilmustiir.

Kimyasal aktiflestirme ZnCl; ile 6n islemsiz, 6n karbonizasyon ve 6n hidrotermal
yontemler kullanilarak tiretilen aktif karbonlarin farkli pH’lardaki sulu metilen
mavisi ¢oOzeltisi kirletici giderimindeki performanslar incelendiginde, 6n
karbonizasyon islemi ile iiretilen aktif karbonun nétral kosullarda metilen mavisi
gideriminde aktif olmadigin1 goriilmiistiir. Bununla birlikte hidrotermal 6n islemi
ile 1yilestigi ve On islemsiz ZnCly tiretilen aktif karbonun noétral kosullarda metilen
mavisi giderimini daha iyi performansi sergilenmisti. Bununla birlikte asidik ve
bazik kosullarda incelendiginde, metilen mavisi gideriminde performansi

lyilestigini sonucuna ulagilmigtir.

Kimyasal aktiflestirme ajan1 NazHPOy ile 6n islemsiz, 6n karbonizasyon ve on
hidrotermal yontemler kullanilarak tretilen aktif karbonlarin farkli pH’lardaki
sulu metilen mavisi ¢ozeltisi kirletici giderimindeki performanslar incelendiginde,

on karbonizasyon iglemi ile lretilen aktif karbonun nétral kosullarda metilen
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mavisi gideriminde aktif olmadigin1 goriilmiistiir. Bununla birlikte hidrotermal 6n
islemi ile degisim goriilmedigini ve on islemsiz Na,HPOg Uretilen aktif karbonun
notral kosullarda metilen mavisi giderimini daha iyi performansi sergilenmisti.
Bununla birlikte asidik ve bazik kosullarda incelendiginde, asidik ortamda
performansi iyilestigini ve bazik ortamda performansi degismedigini sonucuna

ulasilmistir.

Kimyasal aktiflestirme ajan1 Na,CO3 ile 6n islemsiz yontemi kullanilarak iiretilen
aktif karbonu farkli pH’lardaki sulu metilen mavisi ¢dzeltisi kirletici
giderimindeki performanslar incelendiginde, metilen mavisi gideriminde

kosullarda etkin bir performans sergilenmemistir.

Kimyasal aktiflestirme ajani NaHCOs3 ile 6n islemsiz, 6n karbonizasyon ve 6n
hidrotermal yontemler kullanilarak tiretilen aktif karbonlarin farkli pH’lardaki
sulu metilen mavisi ¢ozeltisi kirletici giderimindeki performanslar incelendiginde,
on islemsiz nétral kosulunda metilen mavisi gideriminde aktivite gostermistir. On
karbonizasyon islemi ile iiretilen aktif karbonun nétral kosullarda metilen mavisi
gideriminde aktif olmadigini goriilmiistiir. Bununla birlikte hidrotermal 6n islemi
ile sonucunu iyilestigini sergilenmistir. Bununla birlikte asidik ve bazik kosullarda
incelendiginde, asidik ortamda aymi performans gosterdigi ve bazik ortamda

performansi koétiilestigini sonucuna ulagilmstir.

Sonug olarak en iyi performans gosteren aktif karbon 6n karbonizasyon islemiyle
KOH kimyasal ajani ile iretilen numune oldugu sonucunu ulasilmistir. Bu
numunenin farkli kirletici performansi gideriminin arastirilmasina karar
verilmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda bromofenol mavisi ve metilen oranj
giderimindeki performanslar1 100 ppm’lik ¢ozeltiler hazirlanarak oda sicakliginda

5mg/ml ¢ozeltilerde incelenmistir.

En 1y1 aktivite gosteren aktif karbonun farkli boyar maddelerle adsorpsiyon
performansini incelenmistir.
Sekil 8.5’te metilen mavisi giderim siiresi belirlenmesi amaciyla performansi

gostermektedir. Metilen mavisi giderim siiresi 10 dakika olarak belirlenmistir.
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Sekil 8.5 Aktif karbonun MB adsorpsiyonu (1-10 dakika)
Sekil 8.6°da en yiiksek performansi aktif karbon bromofenol mavisi giderimindeki
performans: 10 dakikada test edilmistir. 10 dakika boyunca bromofenol mavisi
konsantrasyonu azalmamis oldugunu ve bu aktif karbonun bromofenol mavisi
gideriminde uygun olmadigint goriilmistiir. Bunun sebebi bromofenol mavisi
molekdl agirligi 670 g/mol [41] ve metilen mavisinin molekiil agirligi 319,85
g/mol ‘diir [38]. Metilen mavisi molekiil agirligina karsilastiginda daha agir bir

malzeme yani giderimi daha zor oldugunu goriilmektedir.

Sekil 8.6 Aktif karbonun BFM adsorpsiyonu (1-10 dakika)
Sekil 8.7°de en yiiksek performansi aktif karbon metil oranj giderimindeki

performanst 10 dakikada test edilmistir. 10 dakika boyunca metil oranj
konsantrasyonu metilen mavisinden daha yavas azalmis oldugunu bu aktif
karbonun metil oranj gideriminde uygun olmadigini goriilmiistiir. Bunun sebebi
metil oranj molekul agirlig 327,33 g/mol [45] ve metilen mavisinin molekdl
agirligi 319,85 g/mol ’diir [38]. Metilen mavisi molekiil agirligina karsilagtiginda

daha agir bir malzeme yani giderimi daha zor oldugunu goérilmektedir.

Sekil 8.7 Aktif karbonun MO adsorpsiyonu (1-10 dakika)
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8.4 Sentezlenen Aktif Karbonun Metilen Mavisi Adsorpsiyonunda
Etkileri

8.4.1 Metilen Mavisinin Giderim Veriminin incelenmesi

On karbonizasyon islemi ile KOH kimyasal ajan1 yontemiyle sentezlenen aktif
karbonun metilen mavisinin adsorpsiyon kapasitesini belirleyebilmesi icin
oncellikle denge siiresi tespit edilmistir. 10 mg AC, 10 ml’lik metilen mavisi
¢ozeltisine (100 ppm, pH 7) oda sicakliginda eklenmis belirli zaman (1-5 dakika)
dilimlerinde 6rnek alinarak, 664 nm dalga boyunda absorbans degeri 6lgiilmiis ve
kalibrasyon egrisi denklemi kullanilarak metilen mavisi konsantrasyonu
hesaplanmistir (Sekil 8.8). Adsorbanin metilen mavisi ¢ozeltisi ile 1 dakikalik
temast sonrasinda metilen mavisi adsorpsiyon verimi %94,293’¢ ulasmistir.
Metilen mavisinin AC ile adsorpsiyonu 3 dakikada dengeye gelmis olup %100’¢

yakin MB verimi elde edilmistir.

100 _o—o O
80
° 60
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Sekil 8.8 Aktif karbon zamana bagli % MB giderim verimi (100 ppm MB; pH 7;
25°C; 10 mgAC/ml)
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Bu sonuca gore adsorpsiyon denge suresi 3 dakika olarak tespit edilip diger

adsorpsiyon parametreleri bu denge siiresine gore devam edilmistir.

Adsorpsiyon kapasitesini etkileyen en 6nemli parametreler olarak pH (2-10),
sicaklik (25-55°C) ve baslangig MB konsantrasyonunun (50-200 ppm) AC’nin
MB giderim verimine etkisi incelenerek adsorpsiyon veriminin maksimum
degerinde olacagi ortam kosullar1 tespit edilmistir. AC’nin Yylzey yukl ve
cozeltinin H3O + /OH- yik konsantrasyonu adsorpsiyona etkileyen en énemli
faktorlerdendir. pH degisimiyle adsorban yuzeyindeki -/+ yik yogunlugu
degisecegi icin adsorpsiyon kapasitesi de degisecektir. MB adsorpsiyonu igin 2-10
pH araliginda gergeklestirilen deneyler sonrasinda giderim veriminin pH 7 ve
altindaki pH degerlerinde yiiksek oldugu belirlenmis ve pH 7 diger deneylerde
ortam kosulu olarak se¢ilmistir (Sekil 8.9). Bazik ortamda cozeltideki OH-

gruplarmin artisina paralel olarak giderim veriminin azaldigini1 goézlemlenmistir.

100
N
£
13
:g 99 '
c
0
a

98

2 7 10
pH

Sekil 8.9 Aktif karbon pH degerine bagl % MB giderim verimi (100 ppm MB; 3
dk; 25°C; 10 mgAC/ml)

Sicakligin adsorpsiyon kapasitesi tizerindeki etkisi Sekil 8.10'da gosterilmistir.
Boya adsorpsiyonu sicakligin artmasiyla arttigini goriilmektedir. Sicaklik 25'ten
55°C'ye yiikseldiginde metilen mavisi adsorpsiyonu 99,47'den 99,86 mg/g'a
yukselmistir. ~ Sicakliktaki  artisin, boya  partikiillerinin  hareketliligini
hizlandirabilecegi ve yeterli enerji vererek adsorbanin yiizeyindeki adsorbat ve
adsorpsiyon noktalar1 arasindaki etkilesimi artirabilecegi yaygin olarak
bilinmektedir. Ayrica, daha yiiksek sicakliklarda, adsorbanin i¢ yapisinin sisme
etkisi, boya molekiillerinin gegisini saglayarak metilen mavisi adsorpsiyonunda
bir artisa neden olabilir [86]. Buna gbére metilen mavisi giderim prosesinin

endotermik oldugunu belirlenmistir.
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Sekil 8.10 Aktif karbon sicakliga bagli % MB giderim verimi (100 ppm MB; 3
dk; pH 7; 10 mgAC/ml)
Adsorpsiyon lzerine MB konsantrasyonunun etkisinin incelenmesi icin 50-200
ppm araliginda MB adsorpsiyon ¢aligmalar gergeklestirilmistir (Sekil 8.11). MB

konsantrasyonundaki artisiyla giderim veriminin azaldig1 sergilenmistir. 50 ppm

MB ¢ozeltisinde % 99,52 adsorpsiyon verimi elde edilmistir.

100 -

o\i95 .

E l
3

Z

Q

Q90 A

Konsantrasyon ppm

Sekil 8.11 Aktif karbon MB konsantrasyonuna bagli % MB giderim verimi (3 dk;
25°C; pH 7; 5 mgAC/ml)

Degisen faktorler altinda AC (10 mgAC/ml) MB giderimi incelenmis ve
maksimum MB adsorpsiyonu 3 dk, 50 ppm MB baslangi¢ konsantrasyonu, 25°C
sicaklik ve pH 7 sartlar1 altinda adsorpsiyon veriminin % 99,52 ve AC’nin
adsorpsiyon kapasitesinin (ge degeri) 49,52 mg/g oldugu bulunmustur. Aymn
kosulda yapilan 100 ppm konsantrasyonu i¢in ge degeri 99,472 mg/g olarak

bulunmustur.
8.4.2 Adsorpsiyon Izotermleri

Denge zamanina geldigi andaki adsorplanan malzemenin fazlar arasinda nasil bir
dagilim sergilediginin incelenmesi adsorpsiyon izotermleriyle gergeklestirilmekte

olup adsorpsiyon siireglerinin tasarimi i¢in Onemli veriler sunmaktadir. Bu
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caligma kapsaminda kati yiizeyine s1vi faz adsorpsiyonu verileri en ¢ok kullanilan
Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich ve Harkins-Jura izotermlerine

uygulanmustir (Sekil 8.12).

0.028 Langmuir izotermi
o 0027 y = 0.0054x + 0.0046
= R2=0.688
0.012 -
0.004 T T T T
0 0.5 1 15 2 2.5
1/Ce
6 -
Freundlich Izotermi
5 4
@ y = 0.4028x + 4.5155
£ Rz=0.7864
4
3 T T T T T
-1 -0.5 0 0.5 1 15 2
InCe
0.0006 .
Harkins-Jura Izotermi
20.0004 - y =-0.0002x + 0.0002
‘:3" Rz =0.5307
0.0002 ~
O T T T
-0.6 -0.2 0.2 0.6 1
logCe
0.04 _
Dubinin-Radushkevich Izotermi
0.03 -
&
= 002 1
0.01 + y = -9E-06x + 0.0324
RZ =0.956
O T T T T T
0 500 1000 g2 1500 2000 2500 3000

Sekil 8.12 AC igin farkli izotermleri (Langmuir, Freundlich Harkins-Jura ve

Dubinin— Radushkevich izotermleri)
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Tablo 8.6 AC igin izoterm sabitleri (Langmuir, Freundlich Harkins-Jura ve
Dubinin— Radushkevich izoterm sabitleri)

Langmuir gmax (MQ/Q) 217,38
KL (L/mg) 0,85

R? 0,688

Freundlich K (mg/g) 91,42
n(g/L) 2,48

R? 0,7864

Harkins-Jura A 5000

B> 1

R? 0,5307

Dubinin—-Radushkevich Xmax (M@/g) 1,03
K’ (mol? /32) 3,24x10°®
R? 0,956

Adsorpsiyon izoterm modelleri R? degerlerine gore uygunluklari incelenmistir
(Tablo 8.6). Bu verilere gore R?=0,956 degeri ile MB’nin AC yiizeyine
adsorpsiyonunun Dubinin-Radushkevich izoterm modeli ile uyumlu oldugu
gosterilmistir.  Maksimum  adsorpsiyon  kapasitesi (gmax) 217,38 olarak
hesaplanmustir. Literatiire karsilastiginda aktif karbon MB gideriminde genellikle
Langmuir ve Freundlich izotermleriyle uyum saglandigini gortilmektedir [26, 75-
81]. Langmuir izotermine gore tek tabakali ve homojen oldugunu gosterirken
Freundlich izotermine gére ¢ok tabakali ve heterojen yiizey oldugunu ifade
etmektedir. Bu calismaya gore Dubinin—Radushkevich izotermine uyum sagladig:
icin adsorpsiyon siirecinde goézenek duvarlarinda tabaka-tabaka molekdller

adsorbanin mikro gézenek hacmini doldurdugunu gostermektedir [87].
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8.4.3 Adsorpsiyon Kinetigi

MB adsorpsiyonuna ait degerleri kullanilarak siirecin kinetik parametrelerinin
belirlenebilmesi amaciyla yalanci pseudo birinci ve yalanci ikinci derece modeller
uygulanmustir. Sekil 8.13 verilmekte olan kinetik model grafikleri kullanilarak

kinetik sabitler Tablo 8.7°de verildigi gibi hesaplanmistir.

3
Pseudo Birinci Derece
2 - o
& y =-0.9872x + 2.8862
< R2=0.9709
S [
0 T T T T T .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3
-1
Zaman, dk
0.06
Pseudo Ikinci Derece °
y = 0.0098x + 0.0007
0.04 R2=1 ©
Q S
0.02 -]
¢
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Zaman, dk

Sekil 8.13 AC icin kinetik grafikleri (yalanci pseudo birinci derece ve yalanci

ikinci derece model grafikleri)
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Tablo 8.7 AC igin kinetik model sabitleri (yalanci pseudo birinci derece ve

yalanci ikinci derece kinetik model sabitleri)

Deneysel ge (Mg/g) 99,472

Yalanci Pseudo Birinci Qemodel (MQ/Q) 17,925
Derece Kinetik

ki (1/dk) 0,9872
R? 0,9709
Yalanci Pseudo Ikinci Oemodel (MY/Q) 102,04
Derece Kinetik
ko (g/mg/dK) 0,1372
R? 1

Pseudo yalanci birinci ve ikince derece kinetik model deneysel verilerine
uygulandiginda (Tablo 8.7) pseudo yalanci birinci derece korelasyon katsayisi
(R?=0,9709) ve adsorpsiyon kapasitesi 17,925 mg/g olarak hesaplanmistir. Bu
sonuca gore korelasyon katsayis1 diisiik ve gemodel degeri ge degerinden farkli
oldugu i¢in bu model uyumlu olmadigi belirlenmistir. Pseudo yalanci ikinci
derece korelasyon katsayis1 (R?=1) ve adsorpsiyon kapasitesi 102,04 mg/g olarak
hesaplanmistir. Bu sonuca gore deneysel ge degerine uyumlu olarak belirlenmistir.
AC’ye MB adsorpsiyonun pseudo yalanci ikinci derece kinetik modele uyumlu
oldugunu tespit edilmistir ve bu sonuca gére AC kimyasal adsorpsiyon yaptigini
anlamina gelmektedir. Literatiirde ¢ay atig1 kullanilarak aktif karbon sentezlenip
MB adsorpsiyonu ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde (Tablo 6.2) pseudo

yalanci ikinci derece kinetik modele uyumlu oldugunu gosterilmistir.
8.4.4 Adsorpsiyon Termodinamigi

Adsorpsiyon termodinamigi hakkinda énemli bilgileri edinmek adina 100 ppm
baslangi¢ konsantrasyonunda Gibbs serbest enerji degisimi (AG°®), entalpi
degisimi (AH®) ve entropi degisikligi (AS°) hesaplamalar1 incelenmistir. Sicaklik
verilerinden faydalanarak her bir sicaklik igin Kg hesaplanmistir ve AG® degerleri

bulunmustur.
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Sekil 8.14°te InKq’ye kars1 1/T grafigi cizilmistir ve ¢izilen dogrunun egiminden
AHP° ve kesim noktasindan AS°® hesaplanmustir. Tablo 8.8’de sonuclar verilmistir.

7
65 1 @ y =-3901x + 18.205
R? = 0.825
£ 61
O
5.5 4 ®
O
5 [ [ I
0.003  0.0031 0.0032 0.0033  0.0034
1/T, 1/K

Sekil 8.14 MB adsorpsiyonunda Van’t Hoff grafigi (25°C-35°C-45°C-55°C
sicakliklarda)
Tablo 8.8 MB adsorpsiyonundan termodinamik veriler

T(K) AG°(kJ/mol) AH°(kJ/mol) | AS°(J/K.mol)
298 -12,6713
308 -14,1848

32,4329 151,3564
318 -15,6984
328 -17,2120

Tablo 8.8 adsorpsiyon verileri vermektedir. Entalpi (AH®) pozitif degeri, MB
adsorpsiyon isleminin dogasi1 endotermik oldugunu ortaya koymaktadir. Nispeten

yuksek AH® degeri MB molekiilleri ile AC yiizeyinin fonksiyonel gruplar1 giiglii
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kimyasal baglarin1 olusmasindan kaynaklanan olabilir. Entropi (AS°) pozitif
degeri MB molekiilleri ile AC yiizeyindeki molekiilleri yer degistirdiginin ve
uygun bir adsorpsiyon prosesi gostergesidir. Ayrica adsorban-adsorbat yapisal
degisiklikleri olasiligi da gostergesidir. Gibbs enerjisi (AG®) negatif oldugunu
kendiliginden gerceklestigini ve termodinamige uygun oldugunu gosterir. Sicaklik
arttiginda Gibbs enerjisi degeri arttigini goriillmektedir. Fiziksel adsorpsiyon igin
Gibbs serbest enerjisinin mutlak degisim degeri -20 ila 0 kJ/mol ve kimyasal
adsorpsiyon i¢in bu deger -80 ila -400 kJ/mol’diir [77]. Hesaplanan Gibbs
enerjisinin degerleri -20 ila 0 kJ/mol arasinda oldugu i¢in bu g¢alismada yapilan
adsorpsiyon fiziksel adsorpsiyon gergeklestigini soylenebilir.

Sonug olarak Uretilen aktif karbonun hem fiziksel hem de kimyasal adsorpsiyon

islemleri gerceklestigini sOylenebilir.
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9

SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda cay lifi degerlendirilip farkli yontemlerle aktif karbon uretimi

gerceklestirilmistir. Sentezlenen aktif karbonlarin boyar madde gideriminde

performansini incelenmistir. Tiim sonuglar degerlendirildiginde:

1.

Cay lifi TG/DTG analizini yapilmistir ve termal davranislarina gore 700°C’de
kiitlesinden %70’1 kaybetmektedir.

Cay lifinin FT-IR analizini yapilmistir ve fonksiyonel gruplari belirlenmistir.
Cay lifinin elementel analizine gore %44 karbon igerigine sahip bir malzeme
olarak belirlenmistir. Diger organik hammaddelerle karsilastirildiginda aktif
karbon Uretimi i¢in uygun bir hammadde olarak kabul edilmistir.

Farkli yontemlerle ¢ay lifinden aktif karbon sentezlenmistir ve kiitle verimleri
hesaplanmistir. Kiitle verimlerine gore on karbonizasyon yontemi kiitle
verimini arttirmaktadir ve en iyi kiitle verimine sahip aktif karbon on
karbonizasyon isleme tabi tutulan KOH kimyasal ajani ile aktivite edilen aktif
karbondur ve verimini %55,5 olarak hesaplanmistir.

Uretilen aktif karbonlar metilen mavisi gideriminde performansi incelenmistir.
Metilen mavi gideriminde nétr ortamda cay lifinden Uretilen 6n karbonizasyon
isleme tabi tutulan KOH ile aktivite edilen aktif karbon en iyi performans
gostermistir ve tamamen giderdigini soylenebilir. Asidik ortamda aktivite
arttigin1 ve bazik ortamda aktivite azaldigini tespit edilmistir.

En iyi performans gosteren aktif karbon farkli boyar maddeler (metilen
mavisi, bromofenol mavisi ve metil oranj) kullanilarak denge zamanin
bulunmasinda performansini incelenmistir. Metilen mavisi gideriminde 3.
dakikada giderim saglamistir ve hizli adsorban olarak kabul edilmistir.
Bromofenol mavisi ve metil oranj boyalarin gideriminde renkleri az agilmisti
ve giderim performansin1 olumsuz olarak degerlendirilmistir. Bunun sebebi
bromofenol mavisi ve metil oranj boyalar metilen mavisi ile karsilastiginda
daha biiyiik molekiil agirliklarina sahip olduklar i¢in giderimi daha zor

olmustur.
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7. Dubinin— Radushkevich adsorpsiyon izotermine uyumludur. Adsorpsiyon
siirecinde gozenek duvarlarinda tabaka-tabaka molekiiller adsorbanin mikro
g6zenek hacmini doldurdugunu géstermektedir.

8. Yalanci 2. derece kinetik modele uymaktadir. Kimyasal adsorpsiyon oldugunu
isaret etmektedir.

9. Gibbs enerjisine gore fiziksel adsorpsiyon olarak tespit edilmistir.

Bu sonuclara gore atik cay lifi aktif karbon hammaddesi olarak degerlendirilebilir
ve Tiirkiye’de diinyada en biiyiik cay iireticilerden yer aldig1 i¢in hem ekonomik
acisindan hem de biiylik miktarda mevcut oldugu i¢in biiyiik bir aktif karbon
kaynagi olup bir isletme agilabilir. Atik yonetimi ve siirdiiriilebilirlik agidan atik
cay lifinden degerli bir adsorban firetilebilir ve sadece Kirleticilerin gideriminde

degil bir¢ok kullanim alanlarinda kullanilabilir.

Elde edilen aktif karbon kirleticiler gideriminde metilen mavisi gideriminde iyi
giderim saglamis olup daha agir molekiillii kirleticiler i¢in performansi farkli

yontemlerle gelistirilebilir.

Bu calismada herkes icin erisebilir temiz su ve siirdiiriilebilir su ydnetimini
giivence altina almak amaclhidir. Siirdiirtilebilirlik 17 kalkinma hedefleri arasinda

6. hedefte (temiz su ve sanitasyon) katki saglamaktadir.
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EK

1. Uretilen Aktif Karbon Kirletici Giderim Performansinin

Degerlendirilmesi

Tablo A.1 MB gideriminde AC performansi notr ortamda incelenmesidir

Sadece notr ZnCl; Na,HPO4 Na,COs3 NaHCO3
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Tablo A.2 MB gideriminde ZnCl2-AC performanslari incelenmesidir

ZnCl, On islem yok Karbonizasyon Hidrotermal
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Tablo A.3 MB gideriminde NazHPO4-AC performanslari incelenmesidir

Na;HPO, On islem yok Karbonizasyon Hidrotermal
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Tablo A.4 MB gideriminde Na2CO3-AC performanslari incelenmesidir
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Tablo A.5 MB gideriminde NaHCOs-AC performanslari incelenmesidir
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Sekil A.1 On islemsiz NaHCO3 metilen mavisi gideriminde denge zamani (1-

10dk)

—_—

= e

1o k] Y c $ = &

. ¥ | Y B
1 W | =Y L \!“@‘ g’d .

Sekil A.2 On islemsiz NaHCO3 metil oranj gideriminde denge zamani (1-10dk)
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Sekil A.3 On islemsiz NaHCO3 bromofenol mavisi gideriminde denge zamani (1-
10dK)

Sekil A.6 On hidrotermal KOH nétr-asit-baz ortaminda MB giderimi
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