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Figure A. Adsorption behavior of Basic Red 46 dye on PAC, CAC, and AC (Co: 25 mg L™'; maas: 10 mg; T: 25°C)

Purpose: The purpose of the research was to evaluate the activated carbons obtained by physical and chemical
activation techniques from Zonguldak-Kilimli region coal for the adsorption of a textile dye, Basic Red 46
from aqueous solutions. Investigating the effects of adsorbent preparation method, initial dye concentration
and temperature on adsorption and comparing the color removal performance of activated carbons prepared
by physical activation (PAC), chemical activation with KOH (CAC) and the commercial activated carbon (AC)
were also aimed.

Theory and Methods:

The activated carbons obtained by physical and chemical activation techniques from Zonguldak-Kilimli region
coal were used for the adsorption of Basic Red 46 textile dye from aqueous solutions. The effects of adsorbent
preparation method, initial dye concentration and temperature on adsorption were investigated. The color
removal performance of PAC, CAC and AC were compared. The batch adsorption experiments were carried
out isothermally at 25, 30 and 35 °C. The equilibrium adsorption data were evaluated using the Langmuir and
the Freundlich isotherm models. Kinetic data were analyzed using the pseudo- first and the second order
kinetic models.

Results:

The adsorption capacities at 25, 30 and 35 °C were found as 62.7, 23.1, 19.6 (PAC); 201.6, 215.1, 231.5 (AC);
and 277.8, 307.7, 323.6 mg g! (CAC), respectively. It was found that the CAC sample having the highest
micropore and surface area obtained by thermal treatment with KOH had the highest dye adsorption capacity.
The results have shown that the adsorption of BR 46 exhibited an endothermic character on CAC and AC, and
exothermic character on PAC. Kinetic data were adequately fitted by the pseudo- first order kinetic model.

Conclusion:

The study has shown that the activated carbon obtained by KOH treatment of coal could be effectively used
for the adsorptive removal of BR 46 textile dye from wastewaters. The activated carbon obtained from
Zonguldak coal with low cost, non toxic character and excellent adsorption performance has a high potential
for sustainable commercial applications.
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Zonguldak-Kilimli yoresinden alman komiirlerin fiziksel ve kimyasal yontemler kullanilarak
aktiflestirilmesiyle elde edilen aktif karbonlar Bazik Kirmiz1 46 tekstil boyar maddesinin sulu ¢ozeltiden
adsorpsiyonu i¢in kullanildi. Adsorbent hazirlama yontemi, baslangic boya derisimi ve sicakligin boyar
madde adsorpsiyon iizerine etkileri incelendi. Fiziksel aktivasyon (PAC) ve kimyasal aktivasyonla (CAC)
elde edilen aktif karbonlarla, ticari aktif karbonun (AC) renk giderim performanslar karsilastirildi.
Adsorpsiyon deneyleri kesikli sistemde 25, 30 ve 35°C sabit sicakliklarda yiiriitiildii. Langmuir modelinden
belirlenen adsorpsiyon kapasiteleri 25, 30 and 35°C’de sirastyla, 62,7, 23,1, 19,6 (PAC); 201,6, 215,1, 231,5
(AC); ve 277,8, 307,7, 323,6 (CAC) mg g-1 olarak bulundu. KOH ile 1s1l iglem uygulanarak elde edilen ve
en yliksek mikrogdzenek ve yiizey alanina sahip CAC numunesinin en yiiksek adsorpsiyon kapasitesine
sahip oldugu belirlendi. Sonuglar BR 46’nin CAC ve AC iizerine adsorpsiyonunun endotermik, PAC
tizerinde ise ekzotermik karakterde oldugunu gosterdi. Kinetik verilerin s6zde-birinci mertebe modeli ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alisma, komiiriin KOH aktivasyonu ile elde edilen aktif karbonun atik
sulardan BR 46 tekstil boyasinin adsorpsiyonla aritilmasinda etkin olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
Zonguldak komiiriinden elde edilen aktif karbon diisiik maliyeti, toksik olmayan 6zelligi ve mitkemmel
adsorpsiyon performanst ile siirdiiriilebilir ticari uygulamalar icin yiiksek bir potansiyele sahiptir.

Comparison of the adsorption behavior of Basic Red 46 textile dye on various activated
carbons obtained from Zonguldak coal
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The activated carbons obtained by physical and chemical activation techniques from Zonguldak-Kilimli
region coal was used for the adsorption of a textile dye, Basic Red 46 from aqueous solutions. The effects of
adsorbent preparation method, initial dye concentration and temperature on adsorption were investigated.
The color removal performance of activated carbons prepared by physical activation (PAC), chemical
activation with KOH (CAC) and the commercial activated carbon (AC) were compared. The batch
adsorption experiments were carried out isothermally at 25, 30 and 35°C. The adsorption capacities at 25,
30 and 35°C were found as 62.7, 23.1, 19.6 (PAC); 201.6, 215.1, 231.5 (AC); and 277.8, 307.7, 323.6 mg g-
1 (CAC), respectively. It was found that the CAC sample having the highest micropore and surface area
obtained by thermal treatment with KOH had the highest adsorption capacity. The results have shown that
the adsorption of BR 46 exhibited an endothermic character on CAC and AC, and exothermic character on
PAC. Kinetic data were adequately fitted by the pseudo- first order kinetic model. The study has shown that
activated carbon obtained by KOH activation of coal could be effectively used for the adsorptive removal of
BR 46 textile dye from wastewaters. The activated carbon obtained from Zonguldak coal with low cost, non
toxic character and excellent adsorption performance has a high potential for sustainable commercial
applications.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Boya, tekstil, kagit, baski, hali, plastik, gida ve kozmetik gibi
bir¢ok endiistriyel iiriiniin renklendirilmesi amaciyla ¢esitli
boyar madde ve pigmentler kullanilir [1]. Ticari olarak
bircok ¢esidi bulunan boyar maddeler yapi, renk ve
uygulama  yoOntemlerine  gore  g¢esitli  sekillerde
siiflandirilmaktadir. Kimyasal yap: sistemiyle ilgili renk
isimlendirmesinin karmagikligi nedeniyle, uygulama alanina
dayali siniflandirma daha ¢ok tercih edilmektedir [2]. Boyar
maddeler genellikle sulu ortamda ¢dziinmeleri esnasinda
verdikleri partikiil yiikii esasina gore de, katyonik (tiim bazik
boyalar), anyonik (direkt, asit ve reaktif boyalar) ve iyonik
olmayan (dispersif boyalar) [2, 3] boyar maddeler seklinde
siniflandirtlirlar.  Uretim ve imalat islemleri esnasinda
meydana gelen yaklasik %10-20 oranindaki boyar madde
kayiplari, 6nemli miktarda atik sularin olusmasina yol agar
[4]. Endiistriyel tesislerden desarj olan boyar madde igeren
atiklarin dogal su ortamini olumsuz etkilemeleri yaninda,
birgok boyanin zehirli, kanserojen ve insan sagligina zararl
etkileri bulunmaktadir [5]. Boyar madde igeren atik sularin
cevreye yayillmasi sularin renklenmesi, oksijenlenme
kapasitesinin smirlanmasi, gilines 15181 gegisinin azalmasi
sonucu su ortamlarinda fotosentetik faaliyetlerin azalmasina,
kronik ve akut zehirlenmelere yol agar. Bu atik sularin
cevreye yayilmasi ayrica, insan saglig1 tizerinde kanserojen
etkilerin yaninda, hipersensitif reaksiyonlar ve genotoksik
etkilere yol acar [6]. Boya ve tekstil endiistrileri tiim
endiistriyel sektorler arasinda en fazla zehirli atiklar iireten
ve en kirletici olan sektorlerin basinda gelmektedir.

Atik sularin aritilmasi boya yapilarimin karmasik olmasi
nedeniyle basit degildir. Boyar maddelerin atik sulardan
arittlmast i¢in kullanilan yaygin yontemler arasinda
coktiirme, kogiilasyon, elektrokogiilasyon, flotasyon,
filtrasyon, iyon degisimi, membrane filtrasyonu, ileri
oksidasyon, flotasyonla birlikte flokiilasyon uygulanmasi,
elektroflokiilasyon, elektrokimyasal aritma,
fotodegredasyon, 1sinlama ve ozonlama gibi fizikokimyasal
ve biyolojik yontemler sayilabilir [2]. Fakat bu yontemler
genellikle renk gideriminde fazla etkin olmayip, hem pahal,
hem de genis bir araliktaki boyar madde igeren atik sulara
cok fazla wuyarlanabilir degildirler [7]. Endiistriyel
atiksulardan boyar maddelerin aritiminda, eger adsorbent
pahali degil ve kolay temin edilebiliyorsa, ozellikle
adsorpsiyon iglemi en etkin ve ekonomik bir islem olarak
ortaya ¢ikmaktadir [8].

Sulu ¢ozeltilerden adsorpsiyon yontemi ile boyar madde
giderimi iizerine literatiirde yaymnlanan birgok g¢aligmaya
rastlamak miimkiindlir. Bunlarin ¢ogu cesitli kaynaklar,
tarimsal veya endiistriyel atiklar veya yan {liriinler gibi ¢esitli
kaynaklardan diigiik maliyetli malzemelerin gelistirilmesi ve
bu malzemeler iizerinde gesitli tiirdeki boyar maddelerin
adsorpsiyon  Ozelliklerinin  arastirilmasina  yoneliktir.
Aragstirilan adsorbentler arasinda aktif karbonlar [9], komiir
kokenli aktif karbonlar [10], klinoptilolit [11], polimerik
malzemeler [12], zeolitler [13], sepiolit [14], perlit [15],

kirmizi ¢amur [16], silika-aliiminyum oksit [17] gibi metal
oksitler, ugucu kiil [18], citosan [19], piring kabugu [20],
yumurta kabuklar1 [21], ¢am odunu [22], meyve
cekirdekleri, tugla atiklari [23], nohut kabugu [24], tarimsal
atiklar [25], portakal kabugu [26] gibi malzemeler
sayilabilir. Yayinlanan c¢aligmalarda cesitli kaynaklardan
adsorbent sentezi ig¢in uygulanan yontemler, adsorpsiyon
mekanizmalari, adsorpsiyon kapasiteleri, toksik ozellikler
gibi kriterler tartigilmistir. Boyar madde iceren atik sularin
aritiminda  biyosorbentlerin ~ ve  nanomalzemelerin
uygulanmasinin  arastirtlmast da son yillarda ilgi
¢cekmektedir. Arastirilan nanomalzemeler arasinda karbon
nanotiipler [27], karbon nanokompozitleri, nanoelmas,
metalik nanomalzemeler, biyonanomalzemeler
(nanogitosan) sayilabilir [1]. Aktif karbona yiiklenen bakir
katkili ¢inko siilfiir [28], altin [29], bakir nanoteller [30],
¢inko stilfiir [31] nanopartikiilleri bu 6rnekler arasindadir.

Sulu ¢ozeltilerden boyar madde gideriminde biyosorpsiyon
alternatif ¢cevre dostu bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmaktadir
[7]. Bu teknoloji tasariminin basit olmasi, ¢caligma kolayligi,
toksik maddelere duyarli olmamasi, kirleticilerin seyreltik
cozeltilerden bile tamamiyle aritilabilir olmas1 gibi birgok
avantajlara sahiptir [5]. Boyar madde gideriminde literatiirde
¢itosan [32], fungi [33], algler [34], bakteri [35], Spirulina
platensis [5] gibi bircok biyosorbent rapor edilmistir.
Nanoteknoloji alanindaki son ilerlemeler ultra-kii¢iik
biyosorbentlerin boya gideriminde iyi birer alternatif
oldugunu gostermektedir [36]. Anilan adsorbentlerin
¢ogunun atik sulardan sadece boyar madde degil, agir
metallerin adsorpsiyonla gideriminde de kullanilabilirliginin
aragtirildigr ¢aligmalar bulunmaktadir. Diisiik maliyetli
adsorbent olarak zeytin kiispesi [37], modifiye edilmis kayis1
cekirdekleri [38], Verbascum cheiranthifolium L. [39] gibi
biyosorbentlerin  agir metallerin  adsorpsiyonu igin
arastirildig caligmalara veribilecek 6rnekler arasindadir.

Atik sulardan boyar maddelerin adsorpsiyonla giderilmesi
konusunda, goriildiigii gibi literatiirde arastirilan birgok
adsorbent bulunmasina ragmen, s6z konusu adsorbentler igin
rejenerasyon yontemleri, ger¢ek endiistriyel atik sularla
calisilmasi, ticarilesme potansiyeli gibi diisiincelerin de
detayli olarak arastirilmasi gereklidir. Kopac vd [40]
Zonguldak bitiimlii komiirlerinden fiziksel ve kimyasal
yontemlerle aktif karbonlar sentezlemisler ve bu aktif
karbonlar1 Bazik Blue 41 (BB 41) tekstil boyasinin sulu
¢ozeltilerden giderilmesinde kullanmiglar, farkli yontemle
iiretilen aktif karbonlarin ve ticari aktif karbonun renk
giderim performanslarini arastirmiglardir [10]. KOH ile 1s1l
islem uygulanmasinin, aktif karbonun gozenekliligini ve
ylizey alanini artirdig goriilmiistiir. Farkli yontemlerle elde
edilen aktif karbonlar igerisinde en yiiksek boyar madde
adsorpsiyon kapasitesi 460,8 mg g ile 35 °C’de kdmiiriin
KOH aktivasyonu ile hazirlanan numuneyle bulunmustur.
Bu c¢alismada ise Zonguldak komiiriinden &nceki
caligmalarda iiretilen [40] ve Bazik Blue 41 tekstil boyasinin
adsorpsiyonunda kullanilan PAC, AC ve CAC aktif karbon
numunelerinin [10] Bazik Red 46 (BR 46) tekstil boyasinin
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adsorpsiyonu  i¢in  degerlendirilmesinin  arastirtlmast
amaclanmistir. Aktif karbon iiretim yontemi, sicaklik,
baslangi¢ boyar madde derigimi gibi faktorlerin boyarmadde
adsorpsiyonu iizerine etkileri, adsorpsiyon kinetigi ve
dengesininin arastirilmast ve adsorbentlerin adsorpsiyon
kapasiteleri agisindan karsilastirilmasi amaglanmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)
2.1 Materyal (Material)

Calismalarda, ticari aktif karbon (AC-Aldrich), Zonguldak
bolgesi komiirlerinden 1s1l islem uygulanmasiyla fiziksel
aktivasyonla iiretilen aktif karbon (PAC) ve komiiriin KOH
katkistyla kimyasal aktivasyonuyla elde edilen aktif karbon
(CAC) olmak iizere ii¢ farkli adsorbent kullanilmigtir. Aktif
karbon 6rneklerinin iiretim yontemleri dnceki ¢aligmalarda
detayli olarak anlatilmigtir [40]. Komiir ocagindan alinan
ham komiiriin 6giitillerek 100—150 pm parcacik boyutuna
getirilmesiyle hazirlanan 6rnekler, ilk 6nce kiil igeriginin
azaltilmast ig¢in 1 saat boyunca 60°C’de %]15’lik HCI
¢oOzeltisi ile isleme sokulmus; elde edilen ¢ozeltinin
siiziilmesi, siliziintli ¢ozeltisindeki  kloriir iyonlarinin
giderilmesi i¢in saf su ile yikanmasinin ardindan, 2 saat
boyunca 60°C’de %25’lik HCI ¢ozeltisi ile isleme sokulmus,
tekrar siizme ve yikama islemi uygulanmistir. Bu islem
sonucu elde edilen 6rnekler, sicaklik kontrollii bir tiip firinda
30°C/min 1sitma hiziyla N, altinda 800°C’ye kadar 2 saat
boyunca 1s1l islem uygulanarak piroliz edilmis ve ardindan
N; altinda sogumaya birakilmistir [40]. Bu islem sonucu elde
edilen o6rnekler PAC olarak adlandirilmigtir [10]. Fiziksel
aktivasyon sonucu elde edilen 6rneklerin Soxhle cihazinda 1
M KOH c¢ozeltisi ile (4:1 KOH/kémiir kiitlesel oraninda)
eksraksiyonuyla elde edilen ornekler 120°C’de kurutulup,
N, akimi altinda 2 saat boyunca bir tiip firinda 800°C’de
piroliz edilmistir. Daha sonra N, akimi altinda sogutulan
ornekler, KOH igeriginin giderilmesi i¢in nétiir bir pH elde
edilinceye kadar damitik suyla yikanms, bu islemi takiben
120°C’de 24 saat boyunca kurutulmustur [40]. Bu islem
sonucu elde edilen 6rnekler ise CAC olarak adlandirilmigtir
[10]. Elde edilen aktif karbon orneklerinin Quantachrome
Gas Sorption Analyzer cihazi ile 77 K’de elde edilen N,
adsorpsiyon-desorpsiyon verilerinin analiziyle belirlenen
BET ylizey alanlar1 PAC, AC ve CAC igin sirasiyla 52,6, 824
ve 1312 m? g'!; mikrogdzenek hacimleri 0,02, 0,42 ve 0,57
cm?® gdir [10].

Bazik Kirmizi 46 boyast Alapli’da bulunan AK- Al Tekstil
Sirketinden elde edilmistir. Maxilon Red GRL-BR %200
olarak da adlandirilan boyar maddenin molekiil yapist Sekil
1’de sunulmustur. Istenen baslangi¢ derisiminde boyar
madde ¢ozeltileri, 1000 mg L' derisimindeki stok ¢6zeltinin
saf su ile seyreltilmesiyle hazirlanmigtir.

2.2. Adsorpsiyon deneyleri (Adsorption Experiments)

Kesikli sistemde gergeklestirilen adsorpsiyon deneyleri
sicaklik etkisinin ve adsorbent tipinin boyar maddenin
adsorpsiyonla  giderilmesindeki etkisinin incelenmesi
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amaciyla ti¢ farkl sicaklikta (25, 30, 35°C) PAC, AC ve
CAC aktif karbonlar kullanilarak yapilmistir. Her bir deney,
3,8 —40,4 mg L' arah@gindaki farkli baglangig derisimlerinde
200 mL boyar madde ¢ozeltisi ve 10’ar mg aktif karbon
kullanimiyla 500 mL kapakl1 erlenlerde, BR 46 boyasinin
dogal pH’1(7,1) ortaminda, sicaklik kontrollii bir calkalamali
su banyosunda sabit ¢alkalama hizinda gergeklestirilmistir.
Farkli zaman araliklarinda orneklerin almarak analiz
edilmesiyle, ¢oOzeltide kalan boyar madde derigimi,
Shimadzu UV-1700 Model bir Spectrofotometre cihazinin
kullanilmasiyla Amsx = 530 nm dalga boyunda
spektrofotometrik olarak Ol¢iilmiistiir. Adsorpsiyon islemi
dengeye ulagincaya kadar siirdiiriilmiistiir. Aktif karbonlar
tarafindan  adsorplanan  boyar ~madde  miktarinin
hesaplanmasi i¢in asagida Es. 1 ile verilen bagmntt
kullanilmastir,

CHj
N\
CH,CgHs5

CHj
NN
=
N‘“N

\
CHj Br

Sekil 1. BR 46’ nin molekiil yapist (Molecular structure of BR 46)

q, = (Co _VVCE)V (1)

burada ¢, (mg g!) aktif karbon 6rneklerinin dengedeki
adsorpsiyon kapasitesi, C. dengede c¢ozeltideki BR 46
derisimi, V' (L) boya ¢ozeltisinin hacmi ve W (g) ise
adsorbent miktarini gostermektedir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalarda boyar madde
adsorpsiyonunda ¢esitli adsorbentlerin adsorpsiyon denge
verilerinin degerlendirilmesi ve adsorpsiyon kapasitelerinin
belirlenmesinde genellikle Langmuir ve Freundlich izoterm
modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada da,
deneysel adsorpsiyon izoterm wverileri Langmuir ve
Freundlich izoterm modelleri [41] kullanilarak analiz
edilmistir. Boyar madde adsorpsiyon kinetiginin genellikle
sozde-birinci mertebe (Lagergren Modeli) ve ikinci mertebe
kinetik modellerine uyum sagladig literatiir ¢aligmalarinda
goriilmektedir. Adsorpsiyon kinetiginin arastirilmasi i¢in de,
deneysel adsorpsiyon hiz verileri bu iki model [42]
kullanilarak analiz edilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS))

3.1. Derisim, Sicaklik Etkileri
(Effects of Concentration, Temperature)

Baslangi¢ derigimi ve temas siiresi atiksu aritim sistemlerinin
tasariminda  6nemli  parametrelerdir. Boyar madde
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adsorpsiyon miktar1 biiylik dlclide boyarmadde baslangic
derisimine baglidir. Aktif karbon ornekleri iizerine BR 46
adsorpsiyonu  gerekli adsorpsiyon denge = siiresinin
belirlenmesi i¢in farkli baglangic derisimlerinde zamanin
fonksiyonu olarak incelenmistir. Denge siiresinin ¢abuk
gerceklesmesi incelenen adsorbentin verimli bir sekilde
uygulanabilir oldugunun gostergesidir. BR 46 boyasinin
PAC, CAC ve AC aktif karbon oOrnekleri tizerindeki
adsorpsiyonunda farkli baslangi¢ derisimlerindeki boyar
madde ¢dzeltilerinin zamana gore degisimleri drnek olarak
25 °C igin, sirastyla Sekil 2, 3 ve 4’de gosterilmistir. Farkli
baslangi¢ boya derisimlerinde, adsorpsiyonun baslangic
asamalarinda hizli gerceklestigi, daha sonra ise dengeye
ulagincaya kadar yavasca azaldigi  gorlilmektedir.
Sekillerden goriildiigii gibi, BR 46’nin dengeye ulasma
siiresinin 25°C’de PAC igin yaklagik 30 min (Sekil 2), CAC
(Sekil 3) ve AC (Sekil 4) icin ise 180 min dolaylarinda
oldugu goriilmektedir. Farkli boyar madde baglangic
derisimleri i¢in kati fazda adsorplanan boyar madde
derisiminin zamanla degisimi, 6rnek olarak BR 46’nin CAC
iizerindeki adsorpsiyonu igin Sekil 5’te gosterilmistir.
Cozeltideki baglangic boya derisimindeki artis tim
adsorbentler igin, Sekil 5’te de goriildiigi gibi boya
tutulumunun artmasii  saglamistir. Baglangic BR 46
derisiminin  yiikselmesiyle,  dengedeki  adsorpsiyon
kapasitesi (qe) degerleri artmaktadir. Baslangi¢ boyar madde
derisimi etkisi, boya derisimi ile adsorbent yiizeyindeki
mevcut bolgeler arasindaki ani iligkiye baglidir. Genel
olarak, baglangic boyar madde derisimi artarken, boya

giderim yilizdesi azalir, bunun nedeninin adsorbent
yilizeyindeki ~ adsorpsiyon  bdlgelerinin  doygunluga
ulagsmasindan  kaynaklanabilecegi  sOylenebilir. Diger

yandan, baglangi¢ boyar madde derisimi artigi, yiiksek
baslangi¢ boyar madde derisimlerinde yiiksek kiitle transfer
yiriitici  kuvveti nedeniyle adsorbent kapasitesinin
artmasina yol agacaktir [2, 10]. Tiim deneysel kosullarda,
aktif karbon ylizeylere adsorplanan boyar madde miktar

x 100 )

% adsorpsiyon =

(c,-¢.)
C

o

burada C, ¢6zeltideki baslangic BR 46 derisimi (mg L); C.
¢ozeltide kalan BR 46 denge derisimini (mg L)
gostermektedir. BR 46’nin farkli boyar madde baglangic
derisimleri ve sicakliklarda adsorbentler {izerindeki
adsorpsiyon  %’lerinin  karsilastirilmast  Tablo 1’de
sunulmugtur. PAC iizerinde adsorplanan BR 46 miktarlari
CAC ve AC iizerinde adsoplanan boyar madde miktarlarina
gore ¢ok diisiiktiir. CAC ve AC igin, boyar madde baglangic
derisimi arttikca, adsorplanan boyar madde yiizdelerinin
azaldig1 agik bir sekilde goriilmektedir. 25°C’de CAC
iizerindeki adsorpsiyonda BR 46’nin baglangi¢ derigimi 9,10
mg L! *den 39,80 mg L' degerine artarken, boya giderimi
%98,52 ’den %25,50’ye diigmiistiir. AC i¢in BR 46’nin
baglangi¢ derisimi 9,40 mg L *den 38,40 mg L' degerine
artarken, boya giderimi %86,17 *den %21,07’ye diismiistiir.
Diger sicakliklarda da, boyar madde baslangi¢c derisimi
arttikca, adsorplanan boyar madde ylizdeleri azalmaktadir.
Adsorplanan boyar madde yiizdeleri sicakligin artmasiyla da
artig gostermektedir. En fazla adsorpsiyon yiizdesi en diisiik
baslangi¢ boyar madde derisiminde olmaktadir. CAC ve AC
i¢in en fazla adsorpsiyon yiizdesi 35°C*de gerceklesmistir.

Sekil 2-5 boyar madde adsorpsiyonunun baslangi¢ boyar
madde derisimi artarken arttigin1 goéstermektedir. Literatiirde
de benzer sonuglar elde edilmistir [2]. Metilen mavisinin
bugday kabuklar1 {iizerindeki adsorpsiyonu [43], metil
oranjin ¢itosan/aliimina kompoziti lizerindeki adsorpsiyonu
[44], metilen mavisinin ¢am agac1 yapraklar iizerindeki
adsorpsiyonu [45], Reactive Blue 19 tekstil boyasinin
modifiye edilmis bentonit lizerindeki adsorpsiyonu [46] gibi
literatiirde rapor edilen birgok ¢alismada da baglangi¢c boyar
madde derisiminin adsorpsiyon {izerine etkisi incelenmis,
boya gideriminin boyar madde baslangi¢ derisimine bagl

agagida verilen Es. 2°den, % adsorpsiyon olarak oldugu, boyar madde adsorpsiyonunun baglangic boyar
hesaplanmugtur. madde derigimi artarken arttigi ve ylksek boya baslangig
50
45 —=—30,3mg/L —e— 25,3
—A—196  —v—147
204 —e-93  —4—47
354
O T e S S
S5} e o o o o o
S
O 204 A A A A A A
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Sekil 2. BR 46’nin PAC {izerindeki adsorpsiyonunda farkli boyar madde baslangi¢ derigimleri i¢in ¢dzelti derigiminin
zamanla degisimi (Change of solution concentration with time for adsorption of BR 46 on PAC for different initial concentrations of dye) (T: 25°C)
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Sekil 3. BR 46’nin CAC iizerindeki adsorpsiyonunda farkli boyar madde baglangi¢ derisimleri igin ¢6zelti derigiminin
zamanla degisimi (Change of solution concentration with time for adsorption of BR 46 on CAC for different initial concentrations of dye) (T: 25°C)
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Sekil 4. BR 46’nin AC {izerindeki adsorpsiyonunda farkli boyar madde baslangi¢ derisimleri igin ¢ozelti derisiminin
zamanla degi§imi (Change of solution concentration with time for adsorption of BR 46 on AC for different initial concentrations of dye) (T: 25°C)

derisimlerinde baslangi¢ adsorpsiyon hizinin daha yiiksek
oldugunu belirtilmistir. Adsorpsiyon islemi esnasinda
onemli olan diger bir parametre de sicakliktir. Sicaklik
etkisinin aragtirilmasi ve adsorpsiyon tipinin anlasilmasi
amaciyla, adsorpsiyon deneyleri tiim adsorbentler igin iig
farkli sicaklikta gergeklestirilmistir. Sicaklik yiikseldikge,
reaksiyonun 6zelligine ve diger kontrol eden degiskenlere
bagli olarak adsorpsiyon kapasitesi artabilir veya azalabilir.
Sicaklik adsorbentin adsorpsiyon kapasitesinin degismesine
neden olacagindan dolay1, sicaklik etkisi, Gnemli bir fiziko-
kimyasal islem parametresidir. Sicakligin artmasiyla
adsorpsiyon miktar1 artarsa adsorpsiyon endotermik bir
islemdir. Bu artan sicaklikla birlikte adsorpsiyon i¢in aktif
bolgelerin sayisinin artmasi ve boyar madde molekiillerinin
mobilitesinin artmasi nedeniyle olabilir. Diger taraftan, artan
sicaklikla birlikte adsorpsiyon kapasitesinin azalmast,
adsorpsiyonun ekzotermik bir islem oldugunu gosterir. Bu,
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sicaklik artisinin adsorpsiyon miktarinin azalmasi nedeniyle
adsorbent yiizeyindeki aktif bolgeler ve boya molekiilleri
arasindaki adsorpsiyon kuvvetlerinin azalmasina yol agmasi
nedeniyledir [2].

BR 46’nin PAC, CAC, ve AC iizerinde 25, 30 ve 35°C’deki
adsorpsiyonu i¢in elde edilen deneysel verilerden, sadece
25°C sonuglar Sekil 2, 3 ve 4’de 6rnek olarak sunulmustur.
BR 46’nin CAC ve AC iizerindeki adsorpsiyonunun
sicaklikla artmasi, bu adsorbentler {izerindeki adsorpsiyon
isleminin endotermik oldugunu gostermektedir.
Adsorpsiyon kapasitesinin sicaklikla artiginin, islemin
endotermik oldugunun gostergesi olmasi birgok c¢aligmada
da belirtilmistir [47]. Malachite greenin islem gormiis
zencefil atiklari lizerindeki adsorpsiyonu [48], Basic Fuchsin
boyasinin ugucu kiil tizerindeki adsorpsiyonu [18], metilen
mavisi boyasinin Neem (Azadirachta indica) yaprak tozlari
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Sekil 5. BR 46’ nin CAC {izerindeki adsorpsiyonunda farkli boyar madde baslangi¢ derigimleri i¢in kati1 fazda adsorplanan

boyar madde derisiminin zamanla degisimi
(Change of solid phase concentration with time for adsorption of BR 46 on CAC for different initial concentrations of dye) (T: 25°C)

Tablo 1. BR 46’ nin farkli boyar madde baslangi¢ derisimleri ve sicakliklarda adsorbentler iizerinde adsorpsiyon %’leri (%

adsorption for BR 46 adsorption on the adsorbents at different initial dye concentrations and temperatures)

PAC CAC AC

Co(mg L %ads  Co(mgL™ %ads  Co(mgL") % ads
25°C

30,3 2,87 39,80 27,50 38,40 21,07
25,3 2,77 36,90 33,00 34,90 26,59
19,6 2,35 33,40 40,06 30,80 33,86
14,7 3,95 29,00 50,10 25,50 38,63
9,3 2,65 24,00 63,50 20,60 50,24
4,7 21,90 19,30 73,26 14,80 62,70
- - 13,90 94,10 9,40 86,17
- - 9,10 98,52 - -
30°C

37,3 0,99 39,80 33,02 39,80 14,50
30,3 2,87 36,60 38,53 38,40 20,15
25,2 3,29 33,20 45,03 34,70 27,98
19,8 3,33 29,0 56,14 31,10 34,63
14,7 4,56 2410 67,10 25,40 43,62
9,4 6,17 19,20 83,49 21,0 53,48
4 8,75 14,0 98,41 15,0 68,10
- - 8,90 99,13 9,70 90,47
35°C

38 1,89 39,80 12,81 40,40 15,22
34 1,12 37,30 40,11 38,40 20,16
30,1 3,82 33,60 45,15 35,40 27,97
24,9 2,85 29,20 63,73 31,10 36,21
20,1 3,78 24,50 72,00 26,10 43,26
14,6 2,88 19,20 87,34 20,70 58,02
9,1 4,07 14,20 98,53 15,30 73,27
3,8 5,00 8,80 99,32 9,70 96,19

lizerindeki adsorpsiyonu [49], metilen mavisinin ¢am agaci
yapraklari tizerindeki adsorpsiyonu [45], Basic Blue 9 ve
Rhodamine B’nin sekerpancar1 kiispesi iizerindeki
adsorpsiyonu [50], metilen mavisinin modifiye edilmis

mezogozenekli kil tizerindeki adsorpsiyonu [51], metil
oranjin aktiflestirilmis kil {izerindeki adsorpsiyonu [52],
tartrazinin diigiik maliyetli tarimsal yan {iriinler iizerindeki
adsorpsiyonu [53], metilen mavisinin piring saplarinin
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NaOH ile 6n islemden gegirilerek elde edilen mezogdzenekli
aktif karbonlar iizerindeki adsorpsiyonu [54], Congo Red ve
Napthol Green B’nin atik ¢amur {izerindeki adsorpsiyonu
[55], Reaktif Black 5’in aktif bambu iizerindeki
adsorpsiyonu [56] endotermik islemlere 6rnek olup, bu
orneklerde sicaklik artisiyla adsorpsiyon kapasitelerinin artis
gosterdiginin gozlendigi belirtilmistir.

Adsorpsiyon  iglemi  esnasinda, sicaklik artisiyla
adsorpsiyonun azalma egilimi gostermesi, bir¢ok ¢alismada
da belirtildigi gibi adsorpsiyonun ekzotermik oldugunun
gostergesidir. Literatiirde sicaklik artisiyla adsorpsiyonun
azaldigi gozlenen Maxilon yellow 4GL and maxilon red
GRL boyalarinin kaolinit iizerindeki adsorpsiyonu [57],
Kongo Red boyasmin farkli tipteki Avustralya kaolinleri
iizerindeki adsorpsiyonu [58], Tropaeoline 000 boyasinin
hindistan cevizi kabugu iizerindeki adsorpsiyonu [59]
orneklerinin ekzotermik oldugu belirtilmistir. Literatiirde
BR 46 boyarmaddesinin g¢esitli adsorbentler iizerindeki
adsorpsiyonunun incelendigi ¢alismalarda c¢am agaci
yapraklari [60], cam kozalagi [61], kanola kabugu [62], jips
iizerindeki adsorpsiyonun endotermik [63], princess agaci
yaprag1 lizerinde ise ekzotermik [64] olarak gergeklestigi
rapor edilmigtir. Sekil 6’da, BR 46’nin PAC, CAC ve AC
lizerinde 25°C’deki adsorpsiyonunda (C,: 25 mg L), sulu
¢ozeltide kalan boyar madde derigiminin zamana gore
degisimleri verilmistir. Adsorbentler iizerindeki
adsorpsiyonun karsilastirilmasiyla, en fazla boyar madde
adsorpsiyonuun  CAC  {izerinde meydana  geldigi
goriilmektedir.

Adsorbentlerin BET yiizey alanlar1 PAC, AC ve CAC i¢in
sirastyla 52,6, 824 ve 1312 m? g'; mikrog6zenek hacimleri
ise 0,02, 0,42 ve 0,57 cm® g’ dir. Kullanilan adsorbentlerin
adsorpsiyon kapasitelerinin, ylizey alan1 ve mikrogdzenek
hacimlerinin fonksiyonu oldugu ve buna bagl olarak,
adsorpsiyon kapasiteleri agisindan karsilastirilmasinin CAC
> AC > PAC seklinde oldugu goriilmektedir.

40

3.2. Adsorpsiyon Izotermleri (Adsorption Isotherms)

Adsorpsiyon izotermleri, adsorbent ile boyar madde
molekiillerinin nasil etkilestiklerini agiklamasi, adsorpsiyon
kapasitesi hakkinda fikir vermesi ve adsorpsiyon
mekanizmasinin anlagilmasinda 6nemli rol oynarlar. Birgok
izoterm modeli arasindan, Langmuir ve Freundlich modelleri
en yaygin kullanilan modeller arasindadir [41, 42].

BR 46’nin 25, 30, 35°C’de PAC, AC ve CAC iizerindeki
deneysel adsorpsiyon izotermlerinin degerlendirilmesi igin
Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri kullanilmistir.
Model sabitleri ve 7 (korrelasyon katsayisi karesi) degerleri
hesaplanmig ve tiim sonuglar Tablo 2’de sunulmustur.
Langmuir modelinin 0,83-0,97 araligindaki »° degerleriyle,
0,59-0,92 arahiginda 7’ degerleri veren Freundlich
modelinden daha iyi uyum verdigi goriilmektedir.
Adsorbentin boyar madde adsorpsiyon kapasitesine karsilik
gelen Langmuir adsorpsiyon izoterm sabitleri yani
maksimum yiizey kaplanmas1 degerine karsilik gelen Qo 25,
30, 35°C sicakliklarda sirasiyla PAC i¢in 62,7, 23,1, 19,6;
ACi¢in 201,6, 215,1, 231,5 ve CAC i¢in 277,8, 307,7, 323,6
mg g'! olarak bulunmugtur. Kullanilan adsorbentler arasinda
en fazla adsorpsiyon CAC ile 35°C’de elde edilmistir. Bu
nedenle, BR 46’nin CAC f{izerindeki adsorpsiyonu ig¢in
35°C’deki deneysel adsorpsiyon izotermlerinin Langmuir ve
Freundlich modelleriyle karsilagtirilmasi, 6rnek olarak
gosterilmistir (Sekil 7). Adsorpsiyon kapasitesinin biiyiik
Olgiide  adsorbentin  yiizey alanina baglh  oldugu
goriilmektedir. PAC, AC ve CAC i¢in BET ylizey alan
degerleri sirastyla 52,6, 741 ve 1325 m? g'’dir. En diisiik
ylizey alanina sahip olan PAC numunesi en diisiik
adsorpsiyon kapasitesi gostermistir. Fiziksel aktif karbon
PAC’den 15 kat daha biiyiik ylizey alanina sahip olan ticari
aktif karbon AC, PAC’den 3-12 kat daha fazla boya
adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. KOH ilavesi ile kimyasal
islem uygulanmas: sonucunda, PAC’den 25, AC’den ise 2
kat daha fazla fazla yiizey alani elde edilmistir. En yiiksek
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—A—AC
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Sekil 6. Adsorbentler iizerinde BR 46 adsorpsiyonunun karsilastiriimasi (Co. 25 mg L™ mags: 10 mg T: 250C)
(Comparison of BR 46 adsorption on the adsorbents)
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Sekil 7. BR 46’nin CAC iizerindeki adsorpsiyonunda deneysel adsorpsiyon izotermlerinin Langmuir ve Freundlich
modelleriyle karsilastirilmasi
(Comparison of the experimental adsorption isotherms with the Langmuir and Freundlich models for BR 46 adsorption on CAC) (T: 35°C)

Tablo 2. Adsorpsiyon izoterm sabitleri (Adsorption isotherm constants)

Izoterm PAC AC CAC
Modelleri 25°C 30°C 35°C 25°C 30°C 35°C 25°C 30°C 35°C
Langmuir Modeli _ Q,bC

¢ 1+bC,
0, (mgg’) 627 231 196 2016 2151 2315 2778 3077 3236
b 0,04 0,11 0,07 3,12 4,98 10,46 18,23 15,66 13,49
r 0,89 0,89 0,92 0,88 0,83 0,966 0,94 0,89 0,87
Freundlich Modeli a.=K ;C!"
Ky 1,26 4,44 2,11 164,1 184,1 200,9 237,1 256,5 266,2
n 1,41 2,41 1,79 14,99 19,47 18,73 15,38 16,77 15,42
r 0,81 0,92 0,78 0,78 0,67 0,87 0,74 0,65 0,59

BR 46 adsorpsiyon kapasitesi, BB 41 boyarmaddesinin
adsorpsiyonunun incelendigi dnceki caligmada elde edilen
sonugla [10] uyumlu olarak, KOH ile islem sonucu elde
edilen aktif karbonlar ile elde edilmistir. Qo’mn sicaklikla
artmasi BR 46’nin sicakligin artisiyla gézeneklere daha fazla
niifuz ettiginin gostergesidir. CAC adsorpsiyon kapasitesi
PAC’den 4,4-16,5 kat daha fazla adsorpsiyon kapasitesine
sahip, ticari aktif karbondan ise 1,4 kat daha fazla
adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Tablo 2’den, BR46’nin
PAC iizerindeki adsorpsiyon kapasitesinin sicaklik arttikga
62,7°dan, 19,6 mg g!' ’a diistigii goriilmektedir. Artan
sicaklikla sorpsiyon etkinliginin azalmasi sorpsiyon
isleminin ekzotermik tabiatinin gdstergesidir. CAC ve AC
icin ise 25, 30, 35°C sicaklik araliginda sicakligin artmasiyla
adsorpsiyon kapasitesinin arttifi gozlenmektedir. Bu da
BR46’'nin CAC ve AC fiizerindeki adsorpsiyonunun
endotermik oldugunu gostermektedir. CAC’un yiizey alani
ve mikrogdzenek hacmi PAC’dan ¢ok daha biiyiiktiir. KOH
ile birlikte uygulanan 1sil islem goézenek ozelliklerinin
ozellikle mikrogdzeneklerin ve yiizey alanmmin Onemli
6l¢lide artmasini saglamustir. Yiizey analiz sonuglar1 fiziksel

aktivasyonun tek basina yiizey alanm1 ve mikrogdzenek
hacminin artmasina yeterli olmadigini, KOH ile birlikte
uygulanan 1s1l iglemin kdmiir 6rneklerinin ylizey alani ve
mikrogdzenek Ozelliklerinin artirilmasinda ¢ok  etkin
oldugunu gostermistir. Onceki ¢alismada Bazik Blue 41
tekstil boyasinin adsorpsiyonunda kullanilan PAC, AC ve
CAC aktif karbon numunelerinin belirlenen adsorpsiyon
kapasiteleri 25, 30 and 35°C’de sirasiyla, PAC i¢in 96,4,
52,1,54,7mg g'!; AC i¢in 262,5, 283,3,293,3 mg g'! ve CAC
icin ise 420,2, 427,4, 460,8 mg g olup, en yiiksek boyar
madde adsorpsiyon kapasitesi bu ¢alismada oldugu gibi 35
°C’de komiiriin KOH aktivasyonu ile hazirlanan CAC
numunesiyle bulunmustu [10]. Literatirde BR 46
boyarmaddesinin cesitli adsorbentler tizerindeki
adsorpsiyonunun incelendigi c¢aligmalarda da adsorpsiyon
izotermlerinin Langmuir izoterm modeliyle uyumlu oldugu,
Langmuir modelinden belirlenen maksimum adsorpsiyon
kapasitelerinin gam agaci yapraklari i¢in 71,94 mg g! [60],
cam kozalag: icin 73,53 mg g [61], kanola kabugu i¢in
49,00 mg g [62], jips i¢in 39,17 mg g' [63], princess agaci
yapragi igin 43,1 mg g! [64] oldugu rapor edilmistir.
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3.3. Adsorpsiyon Kinetigi (Adsorption Kinetics)

Kinetik veriler adsorpsiyon sisteminin tasariminda ve
optimum kosullarin belirlenmesinde gereklidir [41,42].
Boyar madde molekiillerinin hizi nasil etkiledigi ve hizin
boyar madde ¢ozelti araylizeyinde tutulma siiresini nasil
kontrol ettigini gosterir. BR 46’nin PAC, AC ve CAC
lizerinde dogal ortam pH’indaki adsorpsiyonunda tiim
sicakliklar ve baslangi¢ boyar madde derisimi kosullar igin
kinetik analizler yapilmis, birinci mertebe kinetigine karsilik
gelen tipik Lagergren ve ikinci mertebe kinetik model
egrileri, 6rnek olarak 25°C’de CAC {izerindeki adsorpsiyon
igin sirasiyla, Sekil 8 ve 9’da verilmistir. Yapilan kinetik
analizler sonucunda, PAC igin 25°C (Co 30,3 mg L), 30°C
(Co30,3 mg L") ve 35°C (Cop 30,1 mg L')de ky degerleri
sirasiyla 0,839, 0,146 ve 0,041 min™'; k, degerleri ise 0,199,
0,014 ve 0,005 g mg"!' min 'olarak bulunmustur. CAC igin

25°C (C 33,4 mg L), 30°C (Co 33,2 mg L) ve 35°C (Co
33,6 mg L)’ deki k; degerleri 0,033, 0,022 ve 0,019 min’';
k> degerleri 0,00011, 0,00011 ve 0,00058 g mg™' min™"dir.
AC igin ise 25°C (C 20,6 mg L), 30°C (Co21,0 mg L) ve
35°C (Cy20,7 mg L'y de ki degerleri sirastyla 0,026, 0,023
ve 0,020 min™!, k, degerleri 0,00033, 0,00018 ve 0,00010 g
mg™! min'! olarak bulunmustur. BR 46’ nin PAC, AC ve CAC
tizerinde farkli derisimlerde adsorpsiyon hiz verilerinin daha
yiiksek 72 degerleri ile birinci mertebe kinetigine uyumlu
oldugu ve hizin artan sicaklikla azaldig: goriilmiistiir. BR
46’mn, Co= 3,8 — 40,4 mg L! araligindaki farkli baslangig
derigimleri i¢in 25, 30, 35°C’de hesaplanan adsorpsiyon hiz
sabitlerinin ortalama degerleri ise Tablo 3’de sunulmustur.
Tabloda sunulan degerler, herbir sicaklikta farkli boyar
madde baglangi¢c derisimlerinin timi i¢in belirlenen hiz
sabitlerinin ortalamasin1 gostermektedir. Literatiirde bazik
boyalarin ¢esitli adsorbentler iizerine adsorpsiyonunun
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Sekil 8. BR 46’ nin CAC iizerindeki adsorpsiyonunda birinci mertebe hiz egrileri
(Pseudo-first order rate curves for adsorption of BR 46 on CAC) (T: 25°C)
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Sekil 9. BR 46’nin CAC iizerindeki adsorpsiyonunda ikinci mertebe hiz egrileri
(Pseudo-second order rate curves for adsorption of BR 46 on CAC) (T: 25°C)
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Tablo 3. BR 46’nin aktif karbonlar tizerinde farkli sicakliklardaki adsorpsiyon hiz sabitleri
(Adsorption rate constants of BR 46 on activated carbons at different temperatures)

Kinetik Modeller

Birinci mertebe hiz modeli

ky
log(q. —q) =logq, ——1—t
2(q. —q) = logq, 2303

ikinci mertebe hiz modeli

1

(4. -q)

T (°C) ky (min™) 2 ko (g mg! min™) r?
PAC
25 6,42 x 10! 0,96 2,99 x 10! 0,95
30 1,03 x 10! 0,87 0,38 x 10! 0,96
35 4,62 x 102 0,89 12,51 x 1073 0,91
CAC
25 3,54 x 107 0,84 9,67 x 10 0,85
30 2,68 x 102 0,97 11,54 x 10 0,84
35 2,95x 102 0,97 11,74 x 10 0,82
AC
25 2,34 x 102 0,96 22,67 x 104 0,81
30 2,00 x 102 0,96 14,06 x 10 0,85
35 2,18 x 102 0,95 16,15 x 10+ 0,81
birinci mertebe kinetigi ile uyumlu oldugunun rapor edildigi Je . aktif karbon {izerinde {izerinde adsorplanan BR
bircok ¢alisma bulunmaktadir Basic Fuchsin boyasinin 46’nin denge derisimi, mg g!
ucucu kiil iizerindeki adsorpsiyonu [18], metilen mavisi 12 : korrelasyon katsayis1 karesi
boyasinin Neem (Azadirachta indica) yaprak tozlar Qo : Tek tabaka sorpsiyon kapasitesine karsilik gelen
iizerindeki adsorpsiyonu [49], metilen mavisi boyasinin yer Langmuir sabiti, mg g!
fist1g1 kabugu lizerindeki adsorpsiyonu [65], Basic Blue 9 ve t : zaman, min
Basic Red boyalarmin fosforik asitle modifiye edilmis piring T : sicaklik, °C
kabugu {iizerindeki adsorpsiyonu [66], metilen mavisi v : ¢ozelti hacmi, L
boyasinin aktif karbon tizerindeki adsorpsiyonu [67], Basic W : adsorbent miktari, g
Blue 41 boyasinn PAC, CAC ve AC iizerindeki Amax  : maksimum dalga boyu, nm

adsorpsiyonu [10] birinci mertebe Kkinetigine uyumlu
bulunmustur. Diger taraftan, literatirdle BR 46
boyarmaddesinin ¢am agaci yapraklar1 [60], cam kozalagi
[61], kanola kabugu [62], jips [63], princess agaci yapragi
[64] tizerindeki adsorpsiyonunun arastirildigr caligmalarda,
adsorpsiyon hizlarmin ikinci mertebe kinetik modeli ile
uyumlu oldugu rapor edilmistir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

b : Langmuir model sabiti, L mg'!

C : t zamaninda ¢ozeltideki BR 46 derisimi, mg L™!
Co : ¢ozeltideki baslangic BR46 derisimi, mgL!,mgL"!
C. : gozeltideki BR 46 denge derigimi, mg L™!

K : Freundlich model sabiti

ki : birinci mertebe hiz sabiti, min™!

ko : ikinci mertebe hiz sabiti, g mg! min™!

n : Freundlich izoterm model sabiti

q : t zamaninda aktif karbon {izerinde adsorplanan BR

46 derisimi, mg g’!

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Zonguldak Kilimli k&miir ocagindan alinan bitiimlii
komiirlerin kullanilmasiyla fiziksel ve kimyasal aktivasyon
yontemiyle sentezlenen aktif karbonlar BR 46 tekstil
boyasinin sulu ¢ozeltiden adsorpsiyonla giderilmesi igin
arastirildi. 52,6, 741 and 1325 m? g'! yiizey alanina sahip
olan PAC, AC ve CAC numunelerinin Langmuir
adsorpsiyon izoterm modelinden bulunan BR 46
adsorpsiyon kapasiteleri 25, 30, 35°C’de sirasiyla 62,7, 23,1,
19,6 (PAC); 201,6, 215,1, 231,5 (AC); ve 277,8, 307,7,
323,6 mg g (CAC) olarak bulunmustur. En diisiik yiizey
alanma sahip olan PAC numunesi en diisiik adsorpsiyon
kapasitesi gostermistir. En yiiksek BR46 adsorpsiyon
kapasitesi KOH ile islem sonucu elde edilen CAC aktif
karbonu ile elde edilmistir. CAC adsorpsiyon kapasitesi
PAC’den 4,4-16,5, ticari aktif karbondan ise 1,4 kat daha
fazladir. BR 46’nin CAC ve AC iizerinde adsorpsiyonunda
sicakligin artmasiyla adsorpsiyon kapasitesinin artmasi,
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adsorpsiyon isleminin endotermik oldugunu, kimyasal
adsorpsiyonun genel 6zelligi olarak sicakligin artmasiyla
ylizey kaplanmasinin arttigini, reaktif ve aktif bolgelerin
olustugu ve genisledigini gostermektedir. PAC iizerinde
BR46 adsorpsiyonu igin sicaklik artigtyla sorpsiyon
etkinliginin azalmasi fiziksel adsorpsiyonla baglantili olarak
sorpsiyon isleminin ekzotermik dogasim1 gostermistir.
Kinetik veriler birinci mertebe kinetic modeli ile iyi uyum
saglamustir.

Bu ¢alisma CAC’nin BR 46 boyasmin sulu ¢ozeltilerden
adsorpsiyonla giderimi i¢in etkin bir adsorbent oldugunu
gbstermistir.  Incelenen  adsorbentlerin  adsorpsiyon
kapasiteleri CAC > AC > PAC seklinde bulunmustur.
Adsorplanan boya miktarmin sicaklik, adsorbent iiretim
yontemi, temas siiresi ve baslangi¢ boyar madde derisimine
bagli oldugu gorilmiistir. CAC tiim kosullarda BR46
adsorpsiyonu icin en etkin adsorbenttir. Yapilan ¢aligma,
komiirin KOH aktivasyonu ile elde edilen aktif karbonun
atik sulardan BR 46 tekstil boyasmnin adsorpsiyonla
aritilmasinda etkin olarak kullanilabilecegini; Zonguldak
komiiriinden elde edilen diisiik maliyet, toksik olmayan
ozelligi ve mikemmel adsorpsiyon performanst ile
stirdiirtilebilir ticari uygulamalar i¢in yiiksek bir potansiyele
sahip bir adsorbent oldugunu gostermistir. En 6nemlisi de,
278-323 mg g! arahiginda oldugu belirlenen adsorpsiyon
kapasitesiyle literatiirde rapor edilen bir¢ok aktif karbon ile
karsilastirilabilir diizeyde olup, bir ¢gogundan daha {istiindiir.
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