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Cam Kozalagindan Uretilmis Modifiye Aktif Karbon ile Sulu
Cozeltiden Rodamin B Boyasinin Adsorpsiyonu

Adsorption of Rhodamine B Dye from Aqueous Solution with Modified
Active Carbon Made from Pine Cone

Onemli noktalar (Highlights)
o Cam kozalagimin pirolizi ile elde edilen aktif karbon / Active carbon obtained by pyrolysis of pine cone
o Aktif karbonun kimyasal aktivasyonu / Chemical activation of activated carbon

o Adsorpsiyon izotermi ve termodinamik ¢alismalar / Adsorption isotherm and thermodynamic studies

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

ZnClz, H3PO4, H2SO4 ve KOH gibi 4 farkli katalizor aktif karbona emprenye edilmis ve aktivasyon islemi
gergeklestirilmistir. / 4 different catalysts such as ZnClz, HsPOs, H2S0,4 and KOH were impregnated on activated
carbon and the activation process was carried out.
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Sekil. Adsorpsiyona yiizey modifikasyonunun etkisi/Figure. Effect of surface modification on
the adsorption
Amag (Aim)
Bu c¢alismada, ¢am kozalagimin pirolizi ile elde edilen aktif karbon, Rodamin B boyasimin sulu ¢ézeltilerden
uzaklastiriimasinda adsorban olarak kullamilmistir. | In this study, active carbon obtained by pyrolysis of pine cone
was used as an adsorbent in the removal of Rhodamine B dye from aqueous solutions.
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Adsorpsiyon deneyleri kesikli sistemde ¢alisiimigtir. | Adsorption experiments were studied in a batch system.
Ozgiinliik (Originality)

Uretilen aktif karbon 4 farkh kimyasal katalizor (ZnClp, HsPOs, H2SO4 ve KOH) ile modifiye edilerek aktivasyon
isleminin adsorpsiyon verimine etkisi arastrilmigtir. | The produced active carbon was modified with 4 different
chemical catalysts (ZnCl,, H3PO4, H.SO4 ve KOH) and the effect of the activation process on the adsorption efficiency
was investigated.

Bulgular (Findings)

En yiiksek giderim verimi (%49,71) KOH ile modifiye edilmis aktif karbon ile elde edilmigtir/ The highest removal
efficiency (49.71%) was achieved with KOH modified active carbon.

Sonucg (Conclusion)

Sonug olarak, ¢am kozalaklarindan elde edilen ve baz aktivasyonu ile yiizey modifikasyonu gerceklestirilen aktif
karbonun sulu ¢ozeltilerden Rodamin B boya gideriminde etkili bir adsorban olabilecegi kanaatine varildi. / As a
result, it was concluded that active carbon, which is obtained from pine cone and whose surface modification is
performed by base activation, can be an effective adsorbent in Rhodamine B dye removal from aqueous solutions.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
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izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission



Politeknik Dergisi, 2023; 26(1) : 283-292 Journal of Polytechnic, 2023; 26(1): 283-292

Cam Kozalagindan Uretilmis Modifiye Aktif Karbon
ile Sulu Cozeltiden Rodamin B Boyasinin
Adsorpsiyonu

Arastirma Makalesi / Research Article

Meryem GOREN'", Hatice Begiim MURATHAN?, Nihan KAYA?, Atilla Mirati MURATHAN!

1Gazi University, Faculty of Engineering, Chemical Engineering Department, Ankara, Turkey
2Ondokuz May1s University, Faculty of Engineering, Chemical Engineering Department, Samsun, Turkey

(Gelis/Received : 04.09.2021 ; Kabul/Accepted : 03.01.2022 ; Erken Goriiniim/Early View : 27.06.2022)
oz

Bu ¢aligmada ¢am kozalagmin pirolizi ile elde edilen aktif karbon, sulu ¢6zeltilerden Rodamin B boyasinin gideriminde adsorban
olarak kullanilmistir. Uretilen aktif karbon 4 farkli kimyasal katalizor (ZnClz, HsPO4, H2SO4 ve KOH) ile modifiye edilerek,
aktivasyon isleminin adsorpsiyon verimliligi {izerine etkisi incelenmistir. Adsorpsiyon deneyleri kesikli sistemde c¢alisilmig ve
baslangi¢ boya konsantrasyonu, temas siiresi, pH ve sicaklik gibi parametrelerin adsorpsiyon prosesi iizerine etkisi arastirilmigtir.
Maksimum boya giderimi pH=3,0’de gozlemlenmistir. Baslangictaki boya konsantrasyonunun artmasiyla Rodamin B
adsorpsiyonu azalmistir. Temas siiresinin artmastyla Rodamin B'nin giderim verimi artmistir ve yaklasik 30 dakika i¢inde dengeye
ulagilmistir. Aktif karbonun KOH ile aktivasyonu sonucu en yiiksek boya uzaklagtirma verimi (%49,71) elde edilmistir. Deneysel
sonuglar, Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine uygunluklar1 agisindan incelenmistir. Korelasyon katsayilarina gore
Langmuir izoterm modelinin bu ¢aligmada elde edilen deneysel verilere daha uygun oldugu bulunmustur. Hesaplanan
termodinamik parametrelerle birlikte adsorpsiyon mekanizmas: agiklanmaya g¢alisilmistir. Buna gore elde edilen pozitif AG
degerleri adsorpsiyon prosesinin kendiliginden olmadigini, pozitif AH ve AS degerleri ise adsorpsiyon prosesinin endotermik ve
rastgele oldugunu goéstermistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, cam kozalag, piroliz, aktif karbon, rodamin b, aktivasyon.

Adsorption of Rhodamine B Dye From Aqueous
Solution with Modified Active Carbon Made From
Pine Cone

ABSTRACT

In this study, active carbon obtained by pyrolysis of pine cone was used as an adsorbent in the removal of Rhodamine B dye from
aqueous solutions. The produced active carbon was modified with 4 different chemical catalysts (ZnClz, HsPOs, H2SO4 ve KOH)
and the effect of the activation process on the adsorption efficiency was investigated. Adsorption experiments were studied in a
batch system and the effects of parameters such as initial dye concentration, contact time, pH and temperature on the adsorption
process were investigated. Maximum dye removal was observed at pH=3.0. Rhodamine B adsorption decreased with increasing
initial dye concentration. With increasing contact time, the removal efficiency of Rhodamine B increased and equilibrium was
reached in about 30 minutes. The highest dye removal efficiency (49.71%) was obtained as a result of activation of activated carbon
with KOH. Experimental results were examined in terms of their suitability to the Langmuir and Freundlich isotherm models.
According to the correlation coefficients, the Langmuir isotherm model was found to be more suitable for the experimental data
obtained in this study. The adsorption mechanism has been explained with the thermodynamic parameters calculated. Accordingly,
the obtained positive AG values showed that the adsorption process was not spontaneous, and the positive AH and AS values
showed that the adsorption process was endothermic and random.

Keywords: Adsorption, pine cone, pyrolysis, active carbon, rhodamine b, activation.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Su, bilinen tiim yasam big¢imleri i¢in hayati Onem
tagimaktadir ve ekosistemin korunmasi i¢in kilit bir rol
oynar. Ancak son yillarda sanayinin gelismesiyle birlikte
bircok kirletici dogrudan veya dolayli olarak suya desarj
edilerek, ciddi boyutlara ulasan su kirliligine neden
olunmaktadir. Bu nedenle 21. yiizyilda temiz suya

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : meryem.goren@gazi.edu.tr

giivenilir erisim, bilyiik bir kiiresel sorun olmaya devam
etmektedir. Su kirliligi sadece insanlara degil, ayni
zamanda diger canli tiirlere ve biyolojik topluluklara da
zarar verir. Bu nedenle su kirliligini kontrol etmek veya
ortadan kaldirmak icin ucuz ve verimli bazi aritma
teknolojilerinin  gelistirilmesi bir zorunluluktur [1].
Boyalar ve pigmentler, endiistriyel atik sularla salinan
cesitli organik bilesikler arasinda en ¢ok bulunan ve en
tehlikeli su kirleticilerindendir [2]. Boyalar genel olarak
gida, kagit, plastik, kozmetik ve tekstil gibi birgok
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endiistride kullanilmaktadir ancak tekstil sektorii boya
kullaniminda ilk sirada yer almaktadir. Boyalar sahip
olduklar1 diigiikk biyobozunurluklari ve su ortamindaki
yiiksek difiizyonlar1 nedeniyle su kaynaklarini kirletici
etki gosterirler [3]. Kullanilan boyalarin biiyiik 6lciide
toksik olmalar1 ve hatta bazilarimin insan sagligi igin
kanserojen kabul edilmesi nedeniyle, boya igeren atik
sularin aritilmadan alici ortama desarj edilmeleri gerek
cevre kirliligine neden olabilmekte gerekse canli yagsami
tehlikeye sokabilmektedir [4].

Rodamin B esas olarak kagit, tekstil ve deri
endiistrilerinde yaygin bir sekilde kullanilan endiistriyel
bir boyadir. Bu nedenle son yillarda su kirliliginin
giderimi iizerine gerceklestirilen pek ¢ok aragtirma
calismasinda, temel kirletici materyal olarak siklikla
karsimiza ¢ikmaktadir. Rodamin B, ksanten simifi
boyalardan biri olup floresan &zellik gosteren bazik
kirmizi katyonik bir boyadir. Suda yiiksek oranda
¢oziinebilirligi nedeniyle 6zellikle tekstil endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir [5]. Toksik karakterde ve
saglik acisindan kanserojen risk tasiyan bu boya,
genellikle ciltte, gozlerde ve deride tahris, kizariklik ve
agriya neden olur. Solunmasi halinde Oksiiriikk, bogaz
agrisi, nefes darligi ve gogiis agrist belirtileri ile
karsilagilabilir. Bununla birlikte toksik 6zellik gosteren
bu boyanin atik sularda yiiksek derisimde bulunmasi
cevre problemlerini de beraberinde getirmektedir. Bu
nedenle, endiistriyel uygulamalarda agiga ¢ikan ve boya
iceren atik sularin diisik maliyetli ve pratik
uygulamalarda kolaylik saglayacak uygun aritim
stireclerine tabi tutulup, dogaya desarj edilmesi biiyiik
Onem arz etmektedir [6, 7].

Adsorpsiyon teknigi, yliksek verimliligi ve ¢ok gesitli
kimyasal kirleticileri uzaklastirma kabiliyeti nedeniyle
son yillarda sularin aritilmasi isleminde yaygin olarak
kullanilmakta olup, endiistriyel uygulama potansiyeline
de sahip bir yontemdir. Bu aritma tekniginde kil, aktif
alimina, silika jel, zeolit ve farkli hammaddelerden
sentezlenmis aktif karbon gibi malzemeler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Adsorpsiyonun etkinligi kullanilan
adsorban malzemenin gozenekliligine, yilizey alanina ve
gozenek boyut dagilimina baglidir. Bununla birlikte iyi
bir adsorbanin yiiksek adsorpsiyon kapasitesine, yiiksek
secicilige, yenilenebilirlige, kimyasal ve fiziksel
stabiliteye, diisiik difiizyon direncine, temas ettigi sivi
icerisinde ¢ok diisiik ¢oziiniirliige, ezilme ve bozunmay1
onlemek i¢in yiiksek sertlige ve basing dayanimina,
biyolojik kirlilige kars1 yliksek dayanima ve uzun 6miire,
yan reaksiyon olusturmamaya, hem kesikli hem de
stirekli prosesler i¢cin uygunluk gostermeye ve etkin
maliyete sahip olmasi gerekmektedir [8].

Literatiirde atik sulardan boyalar1 uzaklagtirmak i¢in en
iyi adsorbanlarin aktif karbon ve polimer esasli regineler
oldugu belirtilmektedir [9]. Ozellikle aktif karbonlar,
olduk¢a gelismis gozenek yapilart ve yiiksek ylizey
alanlart  nedeniyle adsorpsiyon igleminde tercih
edilmektedir ve pek cok organik molekiiliin sulardan
uzaklagtirilmasi i¢in yiiksek adsorpsiyon kapasitesine
sahiptir. Ancak en biiyiik dezavantaji, maliyetinin ¢ok

yiiksek olmasidir [1,10]. Giintimiizde ticari olarak temin
edilebilen aktif karbonlar genellikle odun veya komiir
gibi dogal malzemelerden elde edilmektedir. Bu nedenle
son yillarda yapilan c¢alismalar farkli kaynaklardan
ornegin kentsel, tarimsal, endiistriyel ve hayvansal
atiklardan yola c¢ikarak, daha diisiik maliyetli aktif
karbonlarin iretilmesi {izerine odaklanmaktadir [11].
Ozellikle tarimsal atiklarm karbonlu ve lignoseliilozik
karakteristigi, onlar1 hem diisiik maliyetli adsorban hem
de aktif karbon hazirlama icin bir 6ncii haline getirmistir.
Karbon icerikleri karbonizasyon (piroliz) yoluyla
zenginlestirilebilen bu malzemelere (biyokiitle), daha
sonrasinda uygulanacak asit/baz aktivasyon islemi ile de
gerek adsorpsiyon etkinlikleri arttirilabilir gerekse iyi
geligmis gozenekler olusturulabilir [12]. Bu nedenle bitki
mengeli aktif karbon, endiistriyel amaglar i¢in suyun
aritilmasida kullanilabilecek, biiyiikk ekonomik 6neme
sahip, ¢ok yonlii bir adsorban olabilmektedir [13].

Aktif karbonun yapisinda bulunan anahtar fonksiyonel
gruplar; karboksil gruplari, karbonil gruplari, fenoller,
laktonlar ve kininlerdir. Bu fonksiyonel gruplar, aktif
karbon yiizeyinde 1s1l islem veya kimyasal iglem sonrasi
ortaya ¢ikar. Fonksiyonel gruplarin tiirleri, 6zellikleri ve
konsantrasyonu, aktif karbonun adsorpsiyon
verimliligini 6nemli oranda etkilemektedir. Genellikle
ylizey modifikasyonu farkli asit, baz ve tuzlan
kullanarak, mikrodalga islemi, emprenye (emdirme)
islemi veya plazma islemini igeren ¢esitli yaklagimlarla
gerceklestirilebilir. Dolayisiyla ylizey
modifikasyonunda/aktivasyonunda kullanilan
katalizorlerin tiirine gore fiziksel ya da kimyasal
yontemden biri kullanilabilir [14]. Fiziksel aktivasyon
icin yiiksek sicaklik, buhar, CO2 ve hava gerektirir.
Kimyasal aktivasyonda ise genellikle ZnClz, H3POs,
H2S04, HNO3 ve KOH gibi farkli kimyasal maddeler ya
da ¢ozeltileri aktif karbona emdirilir. Ozellikle kimyasal
islemin fiziksel isleme gore daha diisiik sicaklikta
gerceklestirilebilmesi ve bununla birlikte elde edilen
aktif karbon veriminin de daha yiiksek olmasi nedeniyle
giiniimiizde kimyasal aktivasyon islemi daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bu islemde asit muamelesi ile aktif karbon
yiizeyinde oksijen i¢eren fonksiyonel gruplar arttirilarak,
malzemenin hidrofilik 6zellikleri iyilestirilir. Dolayisiyla
yilizeyi degistirilmis bu malzeme, genis pH degerleri
araliginda 6zellikle katyon degisim davranigi géstererek,
islevselligi arttirilabilir [15]. Bu islemin aksine, negatif
yiiklii kirleticileri daha yiiksek miktarlarda adsorbe eden
aktif karbon iiretmek igin ise pozitif bir yiizey yiiki
olusturulmas: gerekir. Bu da aktif karbonun bazi
kimyasallarla muamelesi ile saglanabilmekte olup,
yiizeyde aminler, amidler, protonlanmig amidler, piridin
tipi yapilar vb. fonksiyonel gruplarin artmasi ile aktif
karbonun islevselligi gelistirilebilmektedir [16].

Bu caligmada ¢am kozalaginimn pirolizi ile elde edilen
diisiik maliyetli aktif karbonun, kesikli sistemde katyonik
bir boya olan Rodamin B'nin gideriminde etkinligi
arastirillmistir. Baslangi¢ boya konsantrasyonu, temas
stiresi, pH ve sicaklik parametrelerinin Rodamin B’nin
adsorpsiyon siirecine etkisi incelenmistir. Ayrica
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tarimsal atik olan bu adsorbanin, adsorpsiyon
kapasitesini arttirmak i¢in farkli kimyasal ajanlar (ZnClz,
HsPOs, H2SOs ve KOH) ile aktivasyon islemi
gerceklestirilmis  olup, ham ve aktive edilmis
adsorbanlarin etkinlikleri kiyaslanmistir. Elde edilen
deneysel sonuglarin Langmuir ve Freundlich izoterm
modellerine  uygunlugu arastirlarak, hesaplanan
termodinamik parametreler ile adsorpsiyon mekanizmasi
aciklanmaya ¢aligtlmustir.

2. DENEYSEL METOD (EXPERIMENTAL
METHOD)

2.1. Malzemeler ve Hazirlama Teknikleri (Materials
and Preparation Techniques)

Bu calismada kullanilan Rodamin B boyasi, Sigma-
Aldrich firmasindan temin edilmistir. Rodamin B
boyasinin kimyasal yapisi ve 6zellikleri sirasiyla, Sekil 1
ve Cizelge 1°de gosterilmistir [10, 17]. Adsorban olarak
kullanilacak aktif karbonun iiretiminde hammadde olarak
kullanilacak ¢am kozalagi ise Ankara ilinin Yapracik
bolgesinden toplanmistir. Cam kozalagi oncelikle
kirliliklerden uzaklastirmak igin saf suyla birka¢ defa
yikanmig ve 110°C etiivde 12 saat kurutulmustur.
Sonrasinda ise boyutu kiigiiltiilerek partikiil boyutu elek
analiziyle 355-710 um olacak sekilde ayarlanmig ve
piroliz islemine tabi tutulmustur.

O COOH
CI(CHy-CHg), NX ‘ O N(CH,CHz),

e}

Sekil 1. Rodamin B boyasinin kimyasal yapisi (Chemical
structure of Rhodamine B dye) [10]

Cizelge 1. Rodamin B’nin 6zellikleri (Properties of Rhodamine

B) [17]
Molekiil formiili CogH31CIN2O5
IUPAC ismi [9-(2-karboksifenil)-6-

dietilamin-3-ksanteniliden]-
dietilamonyum klorat)

Basic Violet 10; Brilliant Pink
B; Tetraetilrodamin

479,017 g/mol

545 nm

Kimyasal isimleri

Molekiil agirligt

Dalga boyu

2.2. Piroliz islemi ile Aktif Karbonun Hazirlanmasi
(Active Carbon Preparation with Pyrolysis Process)

Cam kozalagi biyokiitlesinin piroliz islemi, 600 cm3
hacime sahip elektrikle 1sitilan sabit yatak piroliz

reaktoriinde, 20 g numune kullanilarak, 400-700 °C
sicaklik araliginda farkll sicakliklarda
gerceklestirilmistir. Islem sirasinda inert azot gazi akis
hiz1 100 mL/dakika ve 1sitma hiz1 ise 10 °C/dakika olacak
sekilde ayarlanmigtir. Reaktor sicakligi, reaktériin igine
firmin tepesinden yerlestirilen 1s1l ¢ift ile kontrol
edilmistir. Reaktor sicakligi istenen degere ulastiktan
sonra 1 saat boyunca bu sicaklikta tutulan numuneler
karbonize edilmis ve bdylece piroliz islemi
tamamlanmustir. Elde edilen aktif karbonun yiizey alani,
morfolojik  ozellikleri ve kimyasal o6zelliklerini
iyilestirebilmek icin kimyasal modifikasyon yontemi
kullanilmustir. KOH, ZnClz, H3PO4 ve H,SO4 gibi 4
farkli indirgeyici/ytikseltgeyici ajan yardimiyla yiizey
ozellikleri iyilestirilen aktif karbon, Rodamin B’nin sulu
¢ozeltiden gideriminde adsorban olarak kullanilmustir.

2.3. Adsorpsiyon Calismalar1 (Adsorption Studies)

Rodamin B i¢in hazirlanan belirli konsantrasyonlardaki
¢ozeltiler (10°M-10"*M) kullanilarak, UV-Visible
spektrofotometre cihazi ile dlgililen absorbans degerleri
yardimiyla  kalibrasyon  grafigi  hazirlanmustir.
Kalibrasyon  grafigi  olusturulduktan sonra ise
adsorpsiyon iglemine gecilmistir. Adsorpsiyon deneyleri
kesikli sistemde gerceklestirilmistir. Oncelikle Rodamin
B boyasi i¢in derigimi bilinen stok ¢dzelti hazirlanmis ve
bu ¢ozeltinin saf su ile istenilen derigime
seyreltilmesiyle, adsorpsiyon ¢aligmalarinda
kullanilacak deney ¢ozeltileri elde edilmistir. Hazirlanan
deney c¢ozeltilerine adsorban olarak 1 g c¢am
kozalagindan hazirlanan aktif karbon ilave edilerek,
calkalamali su  banyosunda  baslangic  boya
konsantrasyonu (2x10°°M-10*M), temas siiresi (120
dakikaya kadar), pH (3-11) ve sicaklik (25°C-45°C) gibi
parametreler  degistirilerek  adsorpsiyon isleminin
gerceklesmesi saglanmustir. Cozeltilerin pH'1; 0,1 M HC1
ve 0,1 M NaOH ¢ozeltileri ile ayarlanmigtir. Belirli
zaman araliklarinda alinan numuneler siizge¢ kagidindan
stiziilerek, absorbanslart Olglilmiistir. Elde edilen
deneysel veriler ve kalibrasyon grafigi yardimiyla,
dengede adsorbanin birim kiitlesi i¢in adsorbe edilen
boya miktar1 (qe) Esitlik (1), adsorpsiyon verimi (%
uzaklastirilan boya) ise Esitlik (2) kullanilarak
hesaplanmistir. Sonug olarak sulu ¢6zeltiden Rodamin
B’nin optimum giderim kosullar1 belirlenmistir.

[Cp—Cgpl
Ge = — %V @

[Cp—Cp)

LoGiderim = x100 2

Burada q,;: denge anindaki adsorpsiyon kapasitesini (mg
boya/g kati), €, :baslangic boya derisimini (mg/L), C; :
denge anmindaki boya derigimini (mg/L), V: ¢ozelti
hacmini (L) ve Wiap:
gostermektedir [18].

adsorban miktarim1  (g)
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS
AND DISCUSSION)

Biyokiitlenin pirolizi yoluyla elde edilen aktif karbonun
kalitesi ve fizikokimyasal 6zellikleri piroliz kosullarina
oldukga baghdir. Ozellikle karbonizasyon sicaklig, aktif
karbonun yiizey alanini ve bununla birlikte adsorpsiyon
kapasitesini degistirdigi i¢in en 6nemli parametrelerden
biridir. Bu ¢alismada piroliz islemi, 400°C -700°C
sicaklik araliginda farkli karbonizasyon sicakliklarinda
ayrt ayr1 gerceklestirilmistir. Farkli sicakliklarda ¢cam
kozalagimmin karbonizasyonu ile elde edilen aktif
karbonun spesifik yiizey alanlart N> gaz1 adsorpsiyonu
teknigine dayali olarak Brunauer-Emmett-Teller (BET)
metodu ile belirlenmistir. Analiz 6ncesi tim numuneler
200°C’ de vakum altinda 12 saat gaz giderme islemine
tabi tutulmugstur. Piroliz sicakliginin BET yiizey alanina
etkisi Sekil 2° de verilmistir.
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Sekil 2. Farkli piroliz sicakliklarinda ¢am kozalagindan elde
edilen aktif karbon 6rneklerinin BET ylizey alani
degerleri (BET  surface area values of active carbon
samples obtained from pine cone at different
pyrolysis temperatures)

Sekil 2’den goriilebilecegi gibi 400°C ile 600°C arasinda,
karbonizasyon sicakligindaki artigla birlikte ¢am
kozalagindan elde edilen aktif karbonun yiizey alani 5,63
m?/g’dan 259,74 m?/g’a yiikselmis ve daha sonra artan
piroliz sicakligi ile birlikte 700°C” de 18,42 m?%g’a
dismistiir. Sicakligin 600°C’ye kadar yiikselmesi ile
birlikte meydana gelen gapraz baglanma reaksiyonlari
sonucu agiga cikan bazi bilesikler, ylizey alaninin
artmasina neden olmustur. Ancak bu noktadan sonra
artan sicaklik ile birlikte olusan karbon yapilarin ¢okmesi
sonucu yiizey alaninda diisiis gozlemlenmistir [19].
Dolayisiyla, yiiksek sicaklik ¢am kozalagindan elde
edilen aktif karbonun yiizey alani iizerinde olumsuz bir
etkiye sahip olmus ve en yiiksek BET ylizey alani
degerine 600°C’de ulasiimustir. Uretilen aktif karbonun
adsorban olarak kullanilabilmesi icin yiiksek ylizey
alanina sahip olmasi1 gerektigi diigiincesinden hareketle,
bu calisma kapsaminda en yiiksek yiizey alan1 degerine
ulagilan 600°C’de karbonize edilmis ¢am kozalag aktif
karbonu kullanilarak, sulu ¢ozeltidlen Rodamin B
boyasinin uzaklagtirilmasi arastirilmistir.

3.1. Baslangi¢ Boya Konsantrasyonunun Etkisi
(Effect of Initial Dye Concentration)

Adsorpsiyon isleminde, sivi ve kati faz arasinda en
onemli yiiriitiicii kuvvet baslangic konsantrasyonudur.
Cam kozalagindan elde edilen aktif karbonun adsorban
olarak kullanilmasiyla, farkli baslangic Rodamin B
konsantrasyonu degerlerinde ulasilan % adsorpsiyon
verimi degerleri Sekil 3’de verilmistir. Baglangigtaki
boya konsantrasyonunun artmasiyla Rodamin B
adsorpsiyonunun azaldigt ve en yiksek giderim
yiizdesinin 2x10"° M baslangi¢ boya konsantrasyonunda
%32,4 oldugu gozlenmistir. Boya konsantrasyonundaki
artiga bagl olarak boya giderim yiizdesi azalmistir. Boya
derisimi 2x10°M’dan 10“*M’a yiikseldiginde boya
giderimi %32,4’ten %24,4’e diigmiistiir. Bu durumun
adsorbanin, belli bir boya konsantrasyonunda doygun
hale gelen siurli sayida aktif bolgeye sahip olmasindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Her ne kadar kati
yilizeyinde tutunacak olan boya molekiillerinin kiitle
transferi direncinin {izerinde gerekli olan yiiriitiicii
kuvvet, konsantrasyon artigi ile artsa da, adsorban
yiizeyinde boya molekiillerinin adsorpsiyonu igin sinirli
sayida aktif merkeze sahip oldugu diisiiniildiigiinde, artan
konsantrasyonla  birlikte sulu ¢ozeltideki boya
molekiillerinin adsorban yiizeyindeki bu sinirl aktif
merkezlerle temas olasihiginin  azalacagi dikkate
almmalidir [20, 21]. Dolayisiyla daha seyreltik boya
¢ozeltilerinde aktif merkezlerin ¢ozeltideki Rodamin B
boya molekiillerine orani yiiksek olacagindan derisik
boya c¢ozeltilerine nazaran daha fazla boya giderim
yiizdesi elde edilmistir [22].

Boya giderimi (%0)
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Sekil 3. Rodamin B boyasinin adsorpsiyonuna baslangic
konsantrasyonunun etkisi (1g adsorban, pH=3, 25°C
sicaklik, 100 mL  boya ¢ozeltisi) (Effect of initial dye
concentration on adsorption of Rhodamine B dye
(adsorbent dosage 1g, pH=3, temperature 25°C, volume
of dye solution 100 mL))

3.2. Temas Siiresinin Etkisi (Effect of Contact Time)

Adsorpsiyon iglemi, sulu ¢ozeltide kalan boya derigimi
ile adsorban yiizeyine tutunan boya molekiilleri arasinda
dinamik bir denge kuruluncaya kadar devam eden bir
islemdir [23]. Dolayisiyla dengeye gelme siiresini
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bulabilmek icin belirli zaman araliklarinda alinan
numunelerde, ¢ozeltide kalan boya konsantrasyonu tespit
edilmis ve adsorpsiyon iglemi igin optimum temas siiresi
belirlenmistir. Cam kozalag: aktif karbonu ile Rodamin
B boyasmin sulu ¢ozeltiden uzaklastirilmasina temas
stiresinin  etkisi, 120 dakikalilk zaman araliginda
incelenmis ve boya giderim veriminin zamanla degisimi
Sekil 4’de gosterilmistir. Rodamin B'nin giderim verimi,
temas siiresinin artmasiyla birlikte artis gostermis olup,
yaklasik 30 dakika icinde dengeye ulagilmistir. Giderim
ylizdesindeki bu hizli artis, adsorban yiizeyinde
baslangigta bol miktarda bulunan aktif bolgelerin varligi
ile aciklanmistir. Deneysel sonuglar boya uzaklagtirma
veriminin 6zellikle iglem basladiktan sonra ilk 15 dakika
icerisinde hizli bir sekilde arttigii gostermektedir.
Ciinkii baslangicta adsorban yiizeyinde adsorpsiyon igin
gerekli aktif bog alanlarin fazla olusu, adsorpsiyonun
daha hizli gergeklesmesine neden olmustur. Ancak
zamanla dengeye yaklastikca boya molekiilleri ile
adsorban arasindaki etkilesim azalmistir [24]. 15.
dakikadan sonra temas siiresinin artmasi ile boya
giderme verimi sadece % 24,3’ten %24,5e yiikselmistir.
Bu beklenen bir durumdur, adsorban ylizeyindeki aktif
alanlar doygunluga ulastikca yani denge durumuna
yaklagildikca kati ve yigin fazlardaki Rodamin B
molekiilleri arasinda itme kuvveti meydana gelmektedir.
Bu nedenle geri kalan az sayidaki aktif baglanma
alanlariin iggal edilmesi de giderek zorlagmaktadir [25,
26].

Boya giderimi (%0)
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Sekil 4. Rodamin B boyasinin adsorpsiyonuna temas siiresinin
etkisi (1x10*M baglangic boya konsantrasyonu, 1g
adsorban, pH=3, 25°C sicaklik, 100 mL boya ¢6zeltisi)
(Effect of contact time on adsorption of Rhodamine B
dye (initial dye concentration 1x10* M, adsorbent
dosage 1g, pH=3, temperature 25°C, volume of dye
solution 100 mL))

3.3. pH’mn Etkisi (Effect of pH)

Cozeltinin pH’1, adsorbanin yiizey yiikiinii kontrol eden
ve bununla birlikte kirleticinin iyonlasma derecesini de
etkileyen en onemli parametredir [27]. Sulu ¢ozeltiden
Rodamin B boyasinin ¢am kozalag: aktif karbonu ile
giderilmesine pH’mn etkisi Sekil 5’de gosterilmistir.
Deneyler pH 3-11 araliginda gergeklestirilmistir.
Katyonik bir boya olan Rodamin B sulu ¢6zeltide pozitif

yiklii iyonlar1 seklinde bulundugundan yiiksek pH
degerlerinde adsorpsiyon veriminin artmasi beklenirken,
en yiksek % verim degerine pH=3’te (%23,03)
ulagilmigtir. Literatiirde buna benzer bir sonu¢ ¢eltik
kabugu ve aktif karbon {izerine Rodamin B boyasinin
adsorpsiyonunda da gozlemlenmistir [10]. Bu sonug
yiiksek pH degerlerinde Rodamin B boyasinin molekiiler
formunda meydana gelen degisiklik ile agiklanabilir.
Cozelti pH’'min 3,0’den biiyilk oldugu ortamlarda
Rodamin B boyanin daha biiytik bir molekiiler form olan
zwitteriyonik yapiya sahip oldugu diisiiniilecek olursa,

adsorban  yiizeyindeki gozeneklere diflizyonunun
zorlasacagi ve dolayistyla adsorpsiyon veriminin
azalacagi yadsinamaz bir gercektir. Zwitteriyonik

formun daha biiyiikk molekiiler yapiya sahip olmasi ise
monomerlerin karboksil ve ksanten gruplar arasindaki
elektrostatik etkilesimlerden kaynaklanmaktadir [28]. Bu
nedenle pH degerinin artmasiyla birlikte adsorpsiyon
veriminde azalma tespit edilmistir.
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Sekil 5. Rodamin B boyasinin adsorpsiyonuna pH’m etkisi
(1x10“M baslangig boya konsantrasyonu, lg
adsorban, 25°C sicaklik, 100 mL boya cozeltisi)
(Effect of pH on adsorption of Rhodamine B dye
(initial dye concentration 1x10 M, adsorbent dosage
1g, temperature 25°C, volume of dye solution 100
mL))

3.4. Sicakhigin Etkisi (Effect of Temperature)

Adsorpsiyon isleminin endotermik veya ekzotermik
olmasina gore ve aktivasyon enerjisine bagli olarak artan
sicaklik ile birlikte adsorpsiyon veriminin degisebilmesi
nedeniyle bu islemi etkileyen bir diger faktér de
sicakliktir [29]. Rodamin B’nin ¢am kozalagi aktif
karbonu {izerine adsorpsiyonuna sicakligin etkisini
belirlemek i¢in 3 farkli sicaklik (250C-450C) ile
calisilmis ve elde edilen uzaklagtirma verimi degerleri
Sekil 6’da gosterilmistir. Sicaklik arttikca boya giderim
ylzdesinin de arttig1 deneysel sonuglardan agik¢a
goriilmektedir. Bu durum adsorpsiyonun endotermik
oldugunu ve bununla birlikte adsorplanacak boya
molekiillerinin adsorban ylizeyine kimyasal bag ile
tutunmasiyla olusan kimyasal adsorpsiyon isleminin
gerceklestigini  gostermektedir  [30].  Dolayisiyla
adsorpsiyon isleminde sicaklik, sadece verimlilik
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acisindan degil aym1 zamanda adsorpsiyon tiiriini
karakterize etmesi agisindan da olduk¢a Onemli bir
parametredir.
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Sekil 6. Rodamin B boyasinin adsorpsiyonuna sicakligin etkisi
(1x10"*M baslangi¢ boya konsantrasyonu, 1g adsorban,
pH=3, 100 mL boya ¢dzeltisi) (Effect of temperature on
adsorption of Rhodamine B dye (initial dye
concentration 1x10* M, adsorbent dosage 1g,
pH=3,volume of dye solution 100 mL))

3.5. Aktif Karbona Uygulanan Farkh Yiizey
Modifikasyonlarimin Etkisi (Effect of Different
Surface Modification Applied to Active Carbon)

Aktif karbonlar biyokiitlenin kontrollii pirolitik ayrismasi
ile hazirlanir. Karbonizasyon sirasinda farkli diisiik
molar kiitleli ugucular, hafif aromatikler ve hidrojen gazi
aciga cikar. Islem sonunda elde edilen sabit karbonlu
aktif karbon gozeneklerini tikayan Kkatranli piroliz
kalintis1 da igerebilir. Bu nedenle aktif karbonun fiziksel
veya kimyasal yontemlerden biri ile modifiye edilmesi
olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada ZnClz, H3POs, H2SO4
ve KOH gibi 4 farkli katalizor aktif karbona emprenye
edilmis ve aktivasyon (yilizey modifikasyonu) islemi
gerceklestirilmistir. Islem sonunda elde edilen modifiye
aktif karbonlar kullanilarak sulu ¢6zeltiden Rodamin B
boyasinin giderimi gergeklestirilmis olup, elde edilen
boya giderim degerleri Sekil 7°de verilmistir. Aktivasyon
oncesi ham aktif karbon ile elde edilen uzaklastirma
verimi (%26,36) asit, baz ve tuz ¢ozeltilerinin her biri
kullanilarak yapilan aktivasyon ile artig gostermistir. Asit
aktivasyonu ile oksitlenmis ve asidik karakterde oksijen
iceren karboksilik asit grubu, fenol ve kinin gruplar: gibi
fonksiyonel gruplar aktif karbonun yapisina dahil oldugu
icin katyonik yapidaki Rodamin B  boyasinin
uzaklastirilmasinda adsorban yiizeyi daha islevsel hale
getirilmistir [15]. Ozellikle HsPOs ile modifikasyon
H2SO.’ e gore daha fazla asidik karakterde oksijen grubu
yaptya dahil ettigi icin Rodamin B uzaklagtirma
verimliligi de daha yiiksek (%38,97) ¢ikmustir [31]. Aktif
karbon gozeneklerinde kimyasal maddelerin daha hassas
dagilimmi saglayan emprenye teknigi kullanilarak
gergeklestirilen baz aktivasyonu ise aktif karbon
yiizeyinde pozitif bir yiizey yiikii olusturmustur [32].
Dolayisiyla KOH ile modifiye edilmis bu yiizey
Rodamin B boya molekiiliinii elektrostatik etkilesimler
yardimiyla adsorbe etmemistir. KOH ile aktivasyon
gerek yiiksek yilizey alani gerekse gelismis gozenek
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yapist olusturdugu icin boya giderim veriminde artis
gozlenmistir [33]. Bu nedenle en yiiksek uzaklagtirma
verimine (%49,71) KOH ile modifiye edilmis aktif
karbon ile ulasilmistir. Literatiirde yapilan benzer bir
calismada [43], seker kamusi kiispe 6zii, ilk 6nce H3PO4
ve KOH ile aktive edildikten sonra aktif karbon
hazirlanarak adsorpsiyon isleminde kullanmilmistir ve
HsPO, ile muamele edilmis seker kamusi kiispe 6z,
KOH ile muamele edilmis olandan daha yiiksek Rodamin
B (RhB) adsorpsiyon kapasitesi  gOstermistir.
Literatiirdeki bu ¢aligmanin yaptigimiz ¢alismadan farki
kullanilan adsorbent tiirii ve aktivasyon islem sirasinin
farkliligindan kaynaklanmaktadir. Yaptigimiz calismada
ilk 6nce 1s1l islemle aktif karbon elde edilmis daha sonra
HisPO, ve KOH ile kimyasal aktivasyon islemi
yaptlmistir. Bu farkliliktan kaynakli olarak KOH ile
aktive edilmis aktif karbonla, H3POaile aktive edilmis ve
yalniz 1s1l iglem uygulanmis aktif karbona gére daha
yilksek  boya  giderim  verimine  ulagilmustir.
Lignoseliilozik hammaddeler kullanilarak yapilan diger
bir ¢alismada [44], HsPO. ve CaCly kullanilarak
kimyasal aktivasyon iglemi gerceklestirildikten sonra
aktif karbon elde edilmis ve CaCl, ile aktivasyonda
HsPOs’e gore aktivasyondan daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Diger bir caligmada [45] ise, piring kabugu
kiilii tarim atiginin stiin geri doniisiimii yoluyla uygun
sekilde bertaraf edilmesiyle ilgili soruna bir ¢dziim
saglamak i¢in yontemler sunulmaktadir. Kavak agact
kabugu kullanilarak yapilan ¢alismada [46], kavak agaci
kabugu karbonize edildikten sonra KOH ve K,COs ile
aktive edilmistir ve en yiiksek boya giderim verimine
degerine (%95,6) KOH ile aktive edilen sorbent ile
ulagilmigtir. Elde edilen sonug¢ literatiirdeki benzer
calismalarla karsilastirildiginda (Cizelge 2) daha az
giderim verimine ulasilmasinin nedeni olarak, kozalak
adsorbentinin yiiksek sicaklikta yapisinin bozulabilecegi
ve bu nedenle boya molekiillerinin adsorbentin

gozeneklerine  yeterince  niifuz  edememesinden
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 7. Rodamin B boyasinin adsorpsiyonuna yiizey

modifikasyonunun etkisi (1x10*M baslangig boya
konsantrasyonu, 1g adsorban, pH=3, 100 mL boya
cozeltisi, T=35°C) (Effect of surface modification
on the adsorption of Rhodamine B dye (initial dye
concentration 1x10“ M, adsorbent dosage 1g,
pH=3, volume of dye solution 100 mL, T=35°C))
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Cizelge 2. Literatiirdeki aktif karbon adsorbentlerinin Rodamin
B boya giderim yiizdelerinin karsilastirilmasi
(Comparison of Rhodamine B dye removal
percentages of activated carbon adsorbents in the

literature)

Adsorbent %Boya Kaynak
giderimi

Demir (Ill) nitrat ile aktive | %54,78 12
edilmis muz kabugundan elde
edilen aktif karbon
H2S0;4 ile aktive edilmis badem | %70 34
kabugundan elde edilen aktif
karbon
Fizikokimyasal aktivasyon | %95 35
islemi  uygulanan  palmiye
kabugundan elde edilen aktif
karbon
KOH ile aktive edilmis kozalak | %49,71 Bu
aktif karbonu caligma

3.6. Adsorpsiyon izotermleri (Adsorption Isotherms)

Bir adsorbat-adsorban sistemi i¢in adsorpsiyon kapasitesi
ile adsorpsiyonun dogas1 arasindaki iliski, gerek
adsorpsiyon mekanizmasinin  agiklanmasi  gerekse
adsorpsiyon prosesinin optimize edilmesine yardimci
olmast nedeniyle olduk¢a oOnemlidir. Bu baglamda
adsorpsiyon izotermleri, adsorpsiyon mekanizmasinin
belirlenmesini saglayan 6nemli bir unsurdur [1, 36].
Genellikle adsorpsiyon izotermleri, ¢oziinen-¢oziicii
etkilesimini, adsorbanin adsorplama kabiliyetini ve
adsorban yiizeyinde adsorbat birikme derecesini
arastirmak igin kullanilir. Bilinen en yaygin iki izoterm
Langmuir ve Freundlich, literatiirde ¢esitli adsorbanlarin
kullanilabilirligini aydinlatmak icin siklikla
kullanilmaktadir. Langmuir izotermi, adsorbe edilen
molekiiller arasinda herhangi bir yanal etkilesim
olmaksizin, sinirli sayida baglanma bolgesi igeren bir
yiizey iizerinde adsorbatin tek tabakali birikimini
tamimlar. Ote yandan Freundlich izotermi, adsorbe edilen
molekiiller arasinda etkilesime sahip ¢ok katmanl
adsorpsiyonu tanimlar [8]. Bu ¢alismada adsorpsiyon
mekanizmasini belirlemek amaciyla deneysel veriler
Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri ile analiz
edilmigtir.

3.6.1. Langmuir izotermi (Langmuir Isotherm)

Langmuir izotermi, tek tabakali adsorpsiyon siirecini
tamimlar ve homojen yiizeylerdeki adsorpsiyona
uygulanir [22]. Bu izoterme gore adsorban ylizeyinde
enerjisi ayni olan belirli sayida aktif bdlge
bulunmaktadir.  Adsorban  yiizeyinde yer alan
molekiillerin hi¢birinin hareket etmedigi ve doygun bir
tabaka olusturdugu an maksimum adsorpsiyon elde

edilir. Langmuir izotermi asagida Esitlik 3 teki gibi ifade
edilmektedir [37].

vt (K;Im) (?) ®)

Burada Gm: adsorbanin maksimum adsorplama
kapasitesini (mg/g), g.: denge durumunda adsorbanin
adsorplama  kapasitesini  (mg/g) ve K;: Langmuir
adsorpsiyon sabitini (L/mg) gostermektedir. 1/qe¢’ye karst
1/Ce grafiginin (Sekil 8) egim ve kayma degerlerinden
gm Ve K; bulunur [38]. Langmuir sabitlerinin degerleri
R? degerleri ile birlikte Tablo 2'de verilmistir.
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Sekil 8. Langmuir izoterm grafigi (Graph of Langmuir
isotherm)

3.6.2. Freundlich izotermi (Freundlich Isotherm)

Freundlich izotermi, birden fazla yilizeye ¢ok tabakali
adsorpsiyonu tanimlar ve matematiksel olarak Esitlik (4)
ile ifade edilir [22].

ing, =InK; + > InC, 4)

Burada; C.: adsorpsiyondan sonra ¢o6zeltide kalan
maddenin konsantrasyonunu (mg/L), g : birim adsorban
tizerine adsorplanan madde miktari (mg/g), Kf:
Adsorpsiyon kapasitesini gosteren sabiti (L/g), n:
adsorpsiyon yogunlugunu (birimsiz) gostermektedir.
Inge’nin InCe’ye kars1 degisiminin grafige gecirilmesiyle
(Sekil 9) egim ve kayma degerlerinden sirasiyla n ve K¢
sabitleri bulunur. Grafikte dogrunun egimi 1/n degerini,
y eksenini kestigi nokta da InKr degerini vermektedir. 1/n
degeri 0 ile 1 arasinda degisir ve ¢dzelti konsantrasyonu
ile adsorpsiyon arasindaki dogrusal olmama derecesini su
sekilde gosterir: 1/n degeri 1’e esitse, adsorpsiyon
dogrusaldir; deger 1’in altindaysa, bu durum adsorpsiyon
isleminin kimyasal oldugunu gosterir; deger [’in
iizerindeyse, adsorpsiyon islemi fiziksel bir prosestir. 1/n
degerinin 0’a yakin olmas1 yiizeyin heterojenliginin daha
fazla oldugunu gostermektedir.  Yiizey ne kadar
heterojen olursa, 1/n degeri 0’a o kadar yakin olur
[39,40]. Korelasyon katsayilar1 (R?) ile birlikte Ksve n
degerleri Tablo 2'de gosterilmektedir.
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Sekil 9. Freundlich izoterm grafigi (Graph of Freundlich
isotherm)

Adsorpsiyonun hangi izoterm ile daha iyi uyumlu
oldugunun belirlenmesi amaciyla deneysel olarak elde
edilen veriler yardimiyla ¢izilen izoterm grafiklerinin R?
degerlerine bakilir. R? degerinin 1’e yakin olmasi
prosesin izoterm ile uyumunu gostermektedir [41].
Cizelge 3°deki veriler incelendiginde, ¢am kozalaginin
pirolizi ile elde edilen aktif karbon yardimiyla Rodamin
B boyasimin adsorpsiyonu isleminin Langmuir izoterm
modeline daha uygun oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 3. Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri (Langmuir
and Freundlich isotherm  constants)

Langmuir izotermi Freundlich izotermi
T
2 2
(K) a, KL R n Kf R
(mglg) | (L/mg) (mg/g)(L/mg)*"
298 1,96 0,029 0,983 | 1,43 0,087 0,962
308 2,12 0,029 0,976 | 1,45 0,099 0,951
318 2,43 0,028 0,996 | 1,32 0,094 0,995

3.7. Adsorpsiyon Termodinamigi
Thermodynamics)

(Adsorption

Adsorpsiyon prosesi kati ve sivi iki faz arasindaki
etkilesim ile ilgilenir. Adsorpsiyon prosesi sirasinda
denge  noktasinda  adsorbatin  relatif  enerjisi,
termodinamik parametrelerle ifade edilebilen kati-sivi
ara ylizeyinde meydana gelir. Gibbs serbest enerji (AG),
entalpi (AH) ve entropi (AS) degerlerindeki degisim,

adsorpsiyon prosesinin uygulanabilirligini,
kendiliginden olup olmadigim1 ve rastgeleligini
belirlemeye  yardimci  olur. Bu  termodinamik

parametreler asagida verilen Esitlik (5), (6) ve (7)
kullanilarak hesaplanir [1,36].

AG = —RTInK,
(5)

K =% (©)

Ce

290

Ink, =—=

T mT

+2 ()

Entalpi (AH) ve entropi (AS) degerleri, Sekil 10°da
goriildiigii gibi 1/T'ye karsi ¢izilen In K¢ grafiginden elde
edilebilir [23]. Burada, K¢ :denge sabitini, C,: dengede
adsorplanan boya konsantrasyonunu (mol/L); Ce:
dengede ¢ozeltide kalan boya konsantrasyonunu (mol/L)
gostermektedir. Cizelge 4’de goriildiigii gibi pozitif AH
ve AS degerleri adsorpsiyon prosesinin endotermik ve
rastgele oldugunu gostermektedir. A& = AH —TAS
formiiliine gore, AH>0 ve AS>0 ise, bu reaksiyon ancak
yiiksek sicaklilarda kendiliginden yiiriiyebilir. AG
degerlerinin pozitif olmasi ise adsorpsiyon siirecinin
Gibbs serbest enerjisinde bir artisa yol agtigint ve
kendiliginden olmadigini gostermektedir. [27, 42].

0
03.0031 0.0032 0.0033 0.0034

-0.4 —o— 2x10-5M
g 0.6 —o—4x10-5M
£ o8 6x10-5M
1 —e—8x10-5M
1x10-4M

-1.2 \\‘

-1.4
uT

Sekil 10. Cam kozalagi aktif karbonu iizerine Rodamin B
adsorpsiyonu i¢in 1/T — In K grafigi

Cizelge 4. Farkli sicaklik degerlerinde elde edilen
termodinamik  parametreler  (Thermodynamic
parameters obtained at different temperature

values)
AG AH AS
Co T Ke K ./ I Y
(mol/L) | (K) im im,l imﬂm,'
298 0,481 +1,81
2x10° 308 0,533 +1,61 8,04 20,9
318 | 0,590 | +1,39
298 | 0.440 | +2,03
4x10°° 308 0.510 +1,72 7,15 17,32
318 0.527 +1,69
298 | 0,323 +2,79
6x10° 308 | 0,355 | +2,65 13,59 36,01
318 0,457 +2,07
298 0,278 +3,17
8x10°% 308 0,306 +3,03 14,73 38,55
318 | 0,405 | +2,38
298 | 0,324 | +2,79
1x10 308 | 0,327 +2,86 8,69 19,54
318 0,405 +2,38
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Sonu¢ olarak, 4 farkli Kkatalizor kullanilarak
gerceklestirilen yiizey modifikasyonu islemi sonucu en
yiiksek Rodamin B uzaklagtirma veriminin (%49,71)
KOH ile aktive edilmis aktif karbonda elde edildigi
goriilmiistiir. KOH ile aktive edilmis aktif karbonla,
HsPOsile aktive edilmis ve yalniz 1s1l islem uygulanmis
aktif karbona gore daha yiiksek boya giderim verimine
ulagilmigtir. Bu c¢aligmanin literatiirde yapilan benzer
calismalardan farki kullanilan adsorbent ¢esidi ve
aktivasyon islem sirasinin farkliligindan
kaynaklanmaktadir. Cam kozalagindan elde edilen ve
ozellikle baz aktivasyonu ile ylizey modifikasyonu
gerceklestirilen aktif karbonun sulu c¢ozeltilerden
Rodamin B boya gideriminde etkili bir adsorban
olabilecegi sonucuna vartlmistir.
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