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Makale Bilgisi OZET

. . Bu ¢aligmada, bitkisel bir atik olan dogu mazisi aktif karbon (AK) iiriiniine doniistiiriilmeden dnce kurutma
Gelis Tanl_“:_ 27.02.2024 ve dgiitme islemleri ile kimyasal aktivasyon islemi igin hazir hale getirilmistir. 600 ve 800°C sicakliklarda
Kabul Tarihi: 28.05.2024 sabit NaOH orant ile sicakligin etkisi belirlenmistir. Ardindan 600 °C'de farkli oranlarda NaOH kimyasali
Yayin Tarihi: 31.08.2024 eklenerek hazirlanan AK’1n iiriinlerinin yapisal ve morfolojik 6zellikleri termal gravimetrik analiz (TGA),

fourier transform infrared spektroskopisi (FT-IR), alan emisyonlu yiizey elektron mikroskobu (FE-SEM)
teknikleri ile Brunauer - Emmett - Teller (BET) spesifik yiizey alani, gozenek boyut dagilimi yontemleri

Anahtar Kelimeler: ile arastirlmistir. Piroliz sicaklign ve NaOH kiitle oranmmin AK {iizerindeki etkisi arastirlmistir.

Kimyasal aktivasyon, Karakterizasyon sonuglarina gére hazirlanan AK’larin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin 6nemli dlciide
Biokiitle, aktivasyon sicakligina bagli oldugu ve NaOH miktarinin etkili oldugu belirlenmistir. En yiiksek BET yiizey
Aktif karbon alanina (1415 m?g), mikro gézenekli yapiya (0,738 cm®g) sahip AK elde etmek i¢in optimum kosullar 600

°C'de 1:2 oraninda (baslangic maddesi: aktivasyon kimyasali) elde edilmistir. En yiiksek yiizey
ozelliklerine sahip AK’m Langmuir, Freundlich ve D-R izoterm modellerinin R? degerleri sirastyla 0,998,
0,997 ve 0,867°dir. Bu iriin i¢in D-R izoterm modelinden hesaplanan adsorpsiyon enerjisi (E) 6.352
kj/mol’diir. RT 12 'nin AK tarafindan adsorpsiyonunun Langmuir izoterm modeliyle daha iyi
modellendigini, adsorbent yiizeyinde tek tabaka halinde absorplandigi ve D-R izoterm modelinden elde
edilen sonuglara gore fiziksel adsorpsiyonun rol aldigini tespit edilmistir. En yiiksek yiizey &zelliklerine
sahip AK’1mn reaktif turuncu 12 (RT 12) i¢in Langmuir adsorpsiyon kapasitesi 256 mg/g'dir. Bu adsorpsiyon
kapasitesi diger adsorbentlerle karsilastirildiginda daha yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu
belirlenmistir.

Boya giderimi.

Thuja orientalis Cones Prepared Actived Carbon by NaOH Activation for Removal Of
Reactive Orange 12 From Aquneous

Article Info ABSTRACT

. . In this study, Thuja orientalis cone, an agricultural waste, was prepared for chemical activation process by
Received: 27.02.2024 drying and grinding processes before being converted into activated carbon (AC) product. At 600 and
Acce_ptedi 28.05.2024 800°C, the effect of temperature was determined with constant NaOH ratio. Then, the structural and
Published: 31.08.2024 morphological properties of AC products prepared by adding NaOH chemical at different ratios at 600 °C

were investigated by thermal gravimetric analysis (TGA), fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR),
field emission surface electron microscopy (FE-SEM) techniques and specific surface area and pore size
distribution techniques. According to the characterization results, it was determined that the physical and
chemical properties of the prepared ACs significantly depend on the activation temperature and the amount

Keywords:
Chemical activation,

Bio_mass, of NaOH is effective To obtain AC with the highest specific surface area (1415 m?/g) and microporous
Activated carbon, structure (0.738 cm®g), optimum conditions were obtained at 600 °C in a ratio of 1:2 (starting material:
Dye removal. activation chemical). The R? values of the Langmuir, Freundlich and D-R isotherm models of AK, which

have the highest surface properties, are 0.998, 0.997 and 0.867, respectively. The adsorption energy (E)
calculated from the D-R isotherm model for this product is 6.352 kj/mol. It was determined that the
adsorption of reactive orange 12 (RO 12) by AK was better modeled with the Langmuir isotherm model,
that it was absorbed as a monolayer on the adsorbent surface, and that physical adsorption played a role
according to the results obtained from the D-R isotherm model The Langmuir adsorption capacity for RO
12 of AK, which has the highest surface properties, is 256 mg/g. This adsorption capacity has a higher
adsorption capacity compared to other adsorbents
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Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

GIRIS (INTRODUCTION)

Boyar maddeler ve pigmentler renklendirici maddeler olarak yaygin bir sekilde tekstil
endiistrisinde kullanilmaktadir. Boyar maddeler mikrobiyal popiilasyonlar ve canli organizmalar icin
toksik ve kanserojen olabilen kimyasallar igeren estetik kirleticilerdir. Boyama islemi sirasinda boyanin
%10-15'inin atik sulara gectigi tahmin edilmektedir [1]. Su kaynagina ulasan birgok boyanin
ayristirtlmast zordur ve kanserojen olmalari nedeniyle bir¢ok soruna neden olurlar. Son yillarda tekstil
endiistri faaliyetleri sonucu sentetik organik maddelerden kaynakli zararli ve zehirli kirleticilerin su
kaynaklarina desarj edilmesi kamuoyunda 6nemli bir endise yaratmaktadir [2]. Bu endiseler, gevre ve
su kirliligi ilgili yayinlar iletisim araglari yoluyla takip eden bireylerin g¢evre bilingliligi, takip
etmeyenlere gore son yillarda 6nemli sekilde arttigini da gostermektedir [3]. Su kirliliginin kontroliinde
boyar maddelerin su ortamindan uzaklastirilmasi hem suda yasayan organizmalar hem de sudan
yararlananlar i¢in 6nemini tasimaktadir. Tekstil endiistrisindeki atik sulardan renk giderme yontemleri
arasinda biyolojik aritma, koagiilasyon, flotasyon, adsorpsiyon, oksidasyon ve filtrasyon yer almaktadir
[4]. Bu aritma segenekleri arasinda adsorpsiyon, tekstil atik suyunun renksizlestirilmesinde en etkili ve
karsilastirilabilir diisiik maliyetli yontemlerden biri haline gelmistir. Aktif karbonlar (AK), su aritimi
icin kullanilan en yaygin adsorbentlerden biridir. Yiiksek adsorpsiyon ozellikleri, genis yiizey alani,
yiiksek gozeneklilik, yiiksek adsorpsiyon kapasitesi, mekanik mukavemet, termal stabilite ve bol
miktarda fonksiyonel grup ile ilgilidir [5]. Bununla birlikte, ticari olarak bulunan AK genellikle komiir,
petrol koku ve linyit gibi yenilenemeyen baglangi¢c maddelerinden hazirlanir ve bunlar siirdiiriilebilir
olamamasinin yani sira olduk¢a pahali baglangic maddeleridir. Bu sebepten dolayi, arastirmacilar zirai
ve ligno-seliilozik atiklardan hareket ile 6rnegin findik kabugu, ceviz kabugu, yer fistig1 kabugu, misir
kogani, kayisi ¢ekirdegi, fistik kabugu gibi zirai atiklardan [6] AK {iretimine yonelik ¢aligmalar diisiik
maliyetli, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir baslangic maddelerinden hazirlanmasina konusundaki
caligmalara 6nem vermisleridir [7]. Genel olarak, ligno-seliilozik biyokiitleden AK hazirlama yontemi
fiziksel ya da kimyasal aktivasyonu igerir. Kimyasal aktivasyon, fiziksel aktivasyona gore daha genis
ylizey alanina sahip iiriin ve daha diisiik islem sicakligi ve daha kisa iglem siiresi ile daha yiiksek verim
gibi ¢esitli avantajlar sergilemektedir[8]. Kimyasal aktivasyonda, kimyasal olarak potasyum hidroksit
(KOH), sodyum hidroksit (NaOH), fosforik asit (HsPOs) ve ¢inko kloriir (ZnCly) gibi bir aktivator
kimyasallar ile emdirme veya homojen karisim elde edilir ve ardindan karbonizasyon islemi
gerceklestirilir [9]. Cesitli kimyasal aktivatorler arasinda NaOH, hazirlanan AK'nun yiiksek yiizey alani,
diger kimyasallara gére daha ¢evre dostu olmasi ve oksijen igceren fonksiyonel gruplarinin olusumu gibi
avantajlar1 nedeniyle AK'nun hazirlanmasinda genellikle tercih edilmektedir [10].

Yukarida belirtilen bilgiler dikkate alindiginda, farkli zirai atiklardan ve ligno-seliilozik baslangic
maddelerinden hareket ile kimyasal aktivasyon yontemleri kullanilarak aktif karbon elde edildigi ve bu
iiriinlerin sudaki kirleticilerin gideriminde kullanilabildigi gosterilmistir. Dogu mazi kozalagi,
Tiirkiye'de bahge ve parklarda estetik (peyzaj) amach yetistirilmektedir. Dogu mazis1 kozalaklar
olgunlagsma déneminden sonra agagtan diiserek gorsel ve ¢Op kirletici etkisine neden olmaktadir [11].
Dogada kolaylikla bulunabilen hiicre duvarlarinda seliiloz, hemiseliiloz, lignin, regine ve tanenler iceren
epidermal hiicrelerinden olusan kozalaklari yeni bir yaklasim olarak AK hazirlanmasinda
degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin amaci daha once aragtirllmamis olan ligno-seliilozik igerigi yliksek
olan bitkisel atik dogu mazis1 kozalagimin NaOH ile kimyasal aktivasyonu ile AK {iretilen ve model
kirletici olarak sudaki RT 12’nin giderim performansi degerlendirilmistir. Uretilen AK ’nun yiizey alan
ve gozenek boyutunu maksimize etmek i¢in piroliz sicakliginin ve NaOH miktarinin yiizey alanlarina
ve gozenek boyut dagilimlarina olan etkilerinin tespiti, FE-SEM ve FT-IR karakterizasyon ¢alismalari
sonucu yapisal etkilerinin belirlenmesi, en yiiksek gozenek ozelligi gosteren AK ile model kirletici
olarak segilen RT 12’nin giderim kapasitesi Langmuir, Freundlich ve Dubinin-Radushkevich (D-R)
izoterm modelleri ile belirlenmesi ve elde edilen giderim kapasitesi literatiirde farkli adsorbentler ile
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karsilagtirilmasi amaglanmigtir.
MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Materyal (Materials)

Deneysel c¢aligmalarin tamaminda analitik saflikta kimyasallar kullanildi ve tiim sulu ¢ozeltiler
ultra saf su kullanilarak hazirlanmistir. NaOH, HCI, NaCI, Merck firmasindan, Reaktif Turuncu 12 (RT
12) DyStar firmasindan temini saglanmistir. Molekdil kiitlesi 739 g/mol olan RT 12’nin kimyasal
formiilii Sekil 1°de gosterilmistir. Dogu Mazisi (Thuja Orientalis) Konya bolgesinde bulunan bahgeden
toplanmustir.

H
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SO;Na :O/ YOS

SO RGN
NaO;S NH,
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Sekil 1
Reaktif Turuncu 12 'nin Kimyasal Yapist

Dogu Mazis1 Kozalagindan Aktif Karbon Hazirlanmasi

Dogu mazis1 kozalag1 105 °C’de 24 saat etlivde kurutulup ve agat havanda ogiitiilerek kimyasal
aktivasyon islemi igin hazirlanmigtir. Dogu mazisi kozalagimin kimyasal aktivasyonunda NaOH
kullanilmistir. Sicaklik etkisinin belirlenmesi i¢cin dogu mazis1 kozalagi NaOH ile kiitlece 1:3 (w/w)
oranlarinda homojen olarak karistirilmistir ve yatay firinda (Protherm Ptf 12/75/800) argon gazi
atmosferinde (200 mL/ dk.) 800 ve 600°C’de 60 dk. 1sil isleme tabi tutularak bu iki farkli sicakligin
aktivasyon siirecine etkisi belirlenmistir [12]. Bu aktivasyon islemi sonucu elde edilen iirtinlerden en iyi
yiizey ozelligi 600°C°de 1303 m?%/g yiizey alanina sahiptir. Bu sicaklikta farkli oranlarda aktivasyon
kimyasalinin 1:1, 1:2, 1:3 1:4 (w/w) etkisi belirlenmistir. Elde edilen {irlinler nétralize olana kadar
yikanmustir ve kurutulmustur. Elde edilen bu tiriinii DM, dogu mazisi kozalaginin NaOH ile 1:3 (w/w)
oraninda karistirilmasi, 800 ve 600 °C’de hazirlanan tiriinlere AK8-3ve AK6-3, 600 °C’de elde edilen
iiriin ise AK6-1, diger NaOH oranlar1 ise AK6-2 ve AK6-4 olarak isimlendirilmistir.

Dogu Mazis1 Kozalagindan Hazirlanan Aktif Karbonlarin Karakterizasyonu

Dogu mazist kozalaginin termogravimetrik analizi (Setaram, Setsys Evolution) ile 20 mL/dakika
akig ile argon gaz1 atmosferinde, 15 °C/dk. sicaklik artis1 ile 25-850 °C’de elde edilmistir. Uriinlerin FT-
IR spektrumlar1 600-4000 cm™ dalga boylarinda FT-IR spektrofotometresinde (Perkin Elmer 1600)
dlgiimler almmustir. Uriinler yiizey morfolojileri FE-SEM (Zeiss) kullanilarak gériintiilenmistir. BET
ylizey alan1 ve gbzenek boyut dagilimi (Quantachrome Quadrasorb evo) 77 K’de N adsorpsiyon
izoterm sonuglarina gore heasplanmistir. Toplam gézenek hacmi (Vigplam), NLDFT metoduna gore
P/P,=0,97"de adsorbe edilen N> miktarindan hesaplanmustir.

Adsorpsiyon Kapasitesinin Belirlenmesi

Dogu mazisi kozalaginin su ortamindaki boyar madde kirletici giderim performansini tespit
etmek i¢in model boyar madde kirletici olarak RT 12 kullanilmistir. Adsorpsiyon ¢aligmalar1 kesikli
sistemde gergeklestirilmistir. Aktivasyon islemi sonucu en uygun 6zellik gosteren adsorbentten 0,02 g,
farkli derisimlerde (50-750 mg/L) RT 12 olan 20 mL ¢ozeltiye eklenmistir. Bu ¢dzelti 3 saat oda
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sicakliginda calkalayicida 250 rpm’de karistirilmistir. Filtre ile adsorbent c¢ozeltiden ayrilmustir.
Istenilen derisimdeki RT 12 ¢ozeltisi 1000 mg/L stoktan hazirlanmistir. 0,01 M HCI-NaOH ¢ézeltileri
ile pH ayarlanmistir. RT 12 baglangi¢ derisim ve adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltilerde kalan derisim 416 nm
dalga boyunda spektrofotometrede (Hach Lange, DR 5000) belirlenmistir.

q= (Co;lce) *V (1)

Esitlik (1)’de verilen denkleme gore, RT 12°nin adsorbent tarafindan adsorbe edilen miktar1 (q,
mg/g), baslangi¢ derigimi (Co, mg/L) ve adsorpsiyondan sonra ¢ozeltide kalan RT 12 derisimi (Ce, mg/L)
ile ¢ozelti hacmi (V, L) ve adsorbent miktarina (m, g) gére hesaplanmustir.

BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)
Dogu Mazis1 Kozalagimin Termal Davranisi (Thermal Behavior of Oriental Thuja Cone)

Aktivasyon prosesi baglangi¢ tirliniiniin sicaklik artis1 ile kiitlesindeki azalmanin sabit duruma
geldigi, kararli bir karbon temelli iiriine doniistiigii 1s1l islemlerde gergeklestirilmektedir [13]. Dogu
mazisi kozalaginin karbon temelli iiriine doniistiigli ve NaOH ile kimyasal aktive olma prosesinin
gergeklesmesi i¢in uygun sicakliklarin belirlenmesi icin ilk olarak argon atmosferinde kiitle kaybi
incelenmistir. Dogu mazinin kozalaginin termal davranis1 Sekil 2’de gosterilmistir.

100 - --
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Kiitle kaybi, %
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T T T T T T T 1
0 200 400 600 800
Sicaklik,’C

Sekil 2
Dogu Mazisi Kozalaginin Termal Davranist

Sekil 2 incelendiginde 105 °C sicakligina ulagsmasi ile %7°lik kiitle kayb1 gerceklesmistir.
Gergeklesen bu kayb1 DM nin iceriginde bulunan su buharinin uzaklagsmasindan kaynaklidir. En 6nemli
kiitle kayb1105 ile 400 °C arasindaki sicaklikta (%52) oldugu goriilmektedir. DM nin biinyesindeki —
OH, -CO ve —COOH igeren yapilarin ve yiiksek molekiil agirligindaki organik yapili bilesiklerin
DM’nin yapisindan uzaklagsmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir [14,15]. Dogu mazisi kozalaginin
400 °C’nin tizerindeki 1s1l islemde ihmal edilebilir bir kiitlenin uzaklastig1 ve 680°C’de dogu mazisinin
termal olarak kararli bir iiriine donistiigli tespit edilmistir. Dolayisiyla, Dogu mazis1 kozalagina
uygulanacak kimyasal aktivasyon sicakliginin bu sicaklik araliginda olmasi gerektigi diistiniilmiistiir.
Aktivasyon sicakligr olarak 600 ve 800 °C belirlenmistir.
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Karakterizasyon Calismalar1 (Characterization Studies)

DM ve NaOH ile kimyasal aktivasyon prosesi sonucu hazirlanan AK’larin BET yiizey alani,
gbzenek hacimleri, gdzenek boyut dagilimi, FE-SEM, FT-IR ile karakterizasyonlari ger¢eklestirilmistir.
Iki farkli aktivasyon sicakligmmin ve NaOH kimyasal oranmmn AK’larm yiizey alanina, goézenek
hacimlerindeki (Vioptam, Vimikro V& Vimezo) degisimler Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1
DM ve Bu Uriine Farkl Sicaklik ve Miktarda NaOH Uygulanarak Hazirlanan Uriinlerin Yiizey
Alanlart ve Gozenek Hacimleri

Uriinler BET, Yiizey alam (m%/g)  Vioplam, cM3/g Vmikro, CM3/g “Vmezo®, cmd/g
DM 9 0,004 - -

AKG6-1 256 0,166 0,141 0,025

AKB6-2 1443 0,821 0,725 0,096

AKB6-3 1303 0,762 0,644 0,118

AKG6-4 741 0,433 0,371 0,062

AKS8-3 809 0,623 0,521 0,102

* Vmezo = Vtoplam — Vmikro, -teSplt edllememIStlr

On islemler sonucu aktivasyon i¢in hazir hale getirilen DM nin yiizey alanin (9 m?g) ve toplam
gozenek hacminin (0.004 ¢m®g) oldukga diisiik oldugu belirlenmistir. AK6-3 ve AK8-3 iiriinlerini
yiizey alanlar1 ve toplam gdzenek hacimleri siras1 ile (1303 ve 809 m?/g) ve (0,762 ve 0,623 cm®/q)
olarak belirlenmistir. Aktivasyon sicakliginin artirilmasi ile hazirlanan AK’larin yiizey alanlarinda ve
gbzenek hacimlerinde bir azalmaya neden oldugu goriilmustiir [16]. Bu sonug, aktivasyon sicakliginin
artirtlmasi ile AK’1n yapisinda olusan mikro gézeneklerin aktivasyon kimyasalinin etkisi ile kirilmasi
veya ¢Okmesine atfedilebilir[17]. Sekil 3 (a-b)’de DM baslangi¢ irtiniine farkli sicaklik ve kiitle
oranlarda NaOH uygulanarak elde edilen AK’lara ait gézenek boyut dagilimlar1 gosterilmektedir. Mikro
gozenek yapisinin AK6-2 > AK6-3 > AK6-4 > AKG6-1 seklinde degistigi goriilmiistiir. En uygun
aktivasyon kimyasal oranm 1:2 oldugu tespit edilmistir ve bu miktardaki NaOH’nin dogu mazisi
yapisindaki karbon bilesenleri ile reaksiyonu sonucunda maksimum ylizey alani elde edilmistir. Ancak
asir1 NaOH, g6zenek duvarlarina zarar vererek ve siddetli asindirma yoluyla gdzeneklerin genislemesine
neden oldugu ve mikro gdzenek yapisini tahrip ettigi tespit edilmistir [18].
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Sekil 3

DM Baslangi¢ Uriiniine (a) 600-800°C (AK6-3; AK8-3) ve (b) 600°C de Farkli Miktarda NaOH
(AK6-1; AK6-2; AK6-3; AK6-4) Uygulanarak Hazirlanan Uriinlerin Gézenek Boyut Dagilimlar

DM ve 600 °C’de en yiiksek ylizey alam elde edilen AK6-2 iiriiniine ait ylizey goriintiileri Sekil
4’te goriilmektedir.  DM’nun yiizeyinin olduk¢a diiz oldugu FE-SEM yiizey goriintiisiinde
gozlemlenmistir. Tablo 2’de {iriinlere ait verilen degerlerle Sekil 4’te verilen FE-SEM goriintiileri ile
uyumlu oldugu sonucuna varilabilir.

Sekil 4
(a) DM ve (b) AK6-2 Ait Yiizey Goriintiileri

DM ve AKG6-2 ait FT-IR spektrumlart Sekil 5’te gosterilmistir. DM’ye ait FT-IR spektrumunda,
3296 cm? genis bandin ~OH kaynaklanmaktadir [19]. 2939 cm™’de goriilen band alifatik C-H
baglanabilir.1695 cm™®’de ve 1599 cm™’de goriilen bandlar sirasi ile C=O ve C=C titresimlerinden
olusmaktadir [20]. 1317 ve 1050 cm™* ‘deki bantlar cogunlukla O—H ve C-O titresimlerine atfedilmistir
[21]. Sekil 5 incelendiginde, DM’na 600 °C’de 1:2 oraninda NaOH ile aktivasyon islemi sonucunda
yapida 6nemli degisimler belirlenmistir. Aktivasyon prosesi ile FT-IR spektrumunda, 3288 cm™ (—~OH)

bandinin siddetinde bir diisiis ve 1645 cm™ (C=0), 1638 cm™ (C=C) [22], 1310 cm™ (O—H) ve 1020 cm"
}(C-0)’deki bantlarindaki farkliliklar goriilmektedir [23].
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Sekil 5
DM ve AK6-2 Uriinlerine Ait FT-IR Spektrumlar:

Bu calismanin bir diger amaci DM’den hazirlana AK’nun sudaki boyar maddelerin
uzaklastirtlmasin da kullaniminin arastirilmasidir. Bunun igin, en yiiksek yiizey alani ve gézenek hacmi
ozelligi gosteren AK6-2 iiriinii ile model boyar kirletici se¢ilen RT 12’nun adsorpsiyon kapasitesi
belirlenmis ve literatiirdeki diger calismalar ile giderim kapasitesi karsilastirilmistir.

Adsorbentin Giderim Potansiyelinin Belirlenmesi (Determination of The Removal
Potential of The Adsorbent)

Bu calismada adsorpsiyon sonucu elde edilen veriler genel olarak kabul edilen Langmuir,
Freundlich ve Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm modelleri ile analiz edilmistir. Belirli sicaklikta,
denge ¢ozeltisi icindeki kirletici derisimine karsi adsorbent birim kiitlesinin uzaklagtirdig1 kirletici
miktarinin grafige aktarilarak adsorpsiyon izotermleri hesaplanmaktadir [24].

Langmuir izotermi, adsorbent yiizeyinin sinirli alanlarinda adsorpsiyon sonucu tek katman olarak
kaplandigi ve kirletici derisiminde ylizeyin kirletici doygunluguna eristigini gostermektedir. Langmuir
izotermine ait lineer esitlik Esitlik (2)’de gosterilmektedir [25].

Ce 1 Ce
e L 4G 2
de Qo*b Qo ( )

Bu esitlikte:

C,: Cozeltinin dengeye geldiginde ¢ozeltide kalan kirletici miktart (mg /L)
q.: Denge aninda adsorbentin birim kiitleside adsorbe edilen kirletici (mg/g)
Q,: Langmuir adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

b : Langmuir adsorpsiyon katsayisi (L/mg)

C.’yekars1 C, /q,. nin grafige aktarilmasi sonucunda elde dilen dogrunun y eksenini kestigi deger
1/(Q,.b)’yi, dogru egimi 1/Q,’yi verir.

Adsorbent yiizeyinin heterojen olmasi ve adsorplanan kirletici arasindaki adsorpsiyon durumunda
ise adsorpsiyon prosesi Langmuir izoterm modelinde degisimler gostermektedir. Bu durumda, farkli
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izoterm modelleri uygulanabilmektedir. En ¢ok uygulanan modellerden biri ise Freundlich izoterm
modelidir. Freundlich izoterm modelinin lineer esitligi Esitlik (3)’de gosterilmektedir [26].

logqe = logk + %logCe (3)
Bu esitlikte:

C,: Cozeltinin dengeye geldiginde ¢ozeltide kalan kirletici miktar1 (mg /L)

q.: Denge aninda adsorbentin birim kiitleside adsorbe edilen kirletici (mg/g)

k : Freundlich adsorpsiyon kapasitesi [(mg/g). (mg/L) — 1/n]

n : Freundlich adsorpsiyon katsayis1 (L/mg)

Freundlich izotermine ait k ve n degerleri, log C,’ye karsi log g, nin grafiginin olusturulmasi
sonucunda elde edilen dogrunun y eksenini kestigi noktadan ve egiminden hesaplanabilmektedir.

(D-R) izotermi, Dubinin ve Radushkevich tarafindan gelistirilmis ve Polanyi adsorpsiyon
enerjisine ile agiklanan modeldir [27]. Esitlik (4)’den hesaplanan sonuglara gére, adsorpsiyon siirecinin
fiziksel veya kimyasal adsorpsiyon tiirii hakkinda degerlendirme yapilabilmektedir.[27].

Ing, = InX'm— K'e? 4)
Bu esitlikte:

e : Polanyi potansiyeli,[ RT In (1 + 1/C,)]

X'm: D-R adsorpsiyon kapasitesi (mg/g),

K': Adsorpsiyon enerji sabiti (mol?/;?),

R : ideal gaz sabiti,[8.314 ] /(mol.K)],

T : Kelvin (K) sicaklik.

Ortalama enerji degeri (E), Esitlik 4’den hesaplanan K' degeri ile [E = (—2 K')~%5]esitliginden
hesaplanmaktadir. E degerinin sonucuna goére adsorpsiyon tiirii yorumlanabilmektedir. E degeri 8-16
kJ/mol arasinda ise adsorpsiyon siirecinin iyon degisimi oldugunu ifade etmek miimkiindiir. E degeri <8
kJ/mol olmasi halinde ise van der Waals kuvvetlerinin etkisi ile olugan fiziksel adsorpsiyon siirecinin
etkili oldugundan bahsedilebilir. E degeri 16 kJ/mol’de biiyiik durumu ise kimyasal adsorpsiyon
stirecinden bahsedilebilir.

AKG6-2 ile RT 12 adsorpsiyonundan hesaplanan adsorpsiyon sonuclari, Esitlik (2, 3-4)’teki
izoterm denklemlerinden elde edilen izoterm grafikleri Sekil 6’da verilmistir. Tablo 2’de de hesaplanan
izoterm sabitleri verilmistir. Langmuir, Freundlich ve D-R izoterm modellerinin R? degerleri sirasiyla
0,998, 0,997 ve 0,867 dir.
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Sekil 5

AKG-2 ile RT 12 adsorpsiyonu i¢in Langmuir, Freundlich ve D-R izoterm modelleri

AKG6-2 i¢in Langmuir adsorps

iyon giderim kapasitesi (Qo) 256 mg/g ve b adsorpsiyon katsayisi

3,255 L/mg, Freundlich adsorpsiyon giderim kapasitesi (k) 207 (mg/g). (mg/L)~*/™ , n adsorpsiyon
katsayisi ise 0,953 olarak hesaplanmistir. AK6-2 iiriinii igin D-R izoterm modeli sonucu elde edilen
adsorpsiyon enerjisi (E) 6.352 kj/mol’diir. Adsorpsiyon siirecinde, E degeri <8 kJ/mol olmasi halinde
ise van der Waals kuvvetlerinin etkisi ile olusan fiziksel adsorpsiyon siirecinin etkili oldugundan
bahsedilebilir.[14]. Bu sonuglara gore, RT 12 'nin AK6-2 tarafindan adsorpsiyonunun Langmuir izoterm

modeliyle daha iyi modellendigini,
izoterm modelinden elde edilen

adsorbent yiizeyinde tek tabaka halinde absorplandigim ve D-R
sonuglara gore fiziksel adsorpsiyonun rol aldigini sdylemek

mimkiindiir.
Tablo 2
RT 12 Adsorpsiyon sonucu elde edilen Langmuir, Freundlich ve D-R izoterm Sabitleri
Langmuir izoterm modeli Qo, (Mg/g) b, (L/mg) R?
256 3,255 0,998
Freundlich izoterm modeli k, (mg/g).(mg/L) " N R?
207 0,953 0,997
D-R izoterm modeli X'm, mg/g K’, mol?/j? R2 E, kd/mol
1,589 0,006 0,867 6,352
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RT 12 i¢in AK6-2 iirlinii Langmuir giderim kapasitesi (256 mg/g) ile literatiirdeki farkli
adsorbentler ile giderim kapasiteleri Tablo 3’te karsilastirilmistir. AK6-2’nin bu adsorbentlerden daha
yiiksek kirletici giderim kapasitesinde oldugu belirlenmistir.

Tablo 3
Literatiirde Farklt Adsorbentlere Ait RT 12 i¢in Giderim Kapasiteleri.

Adsorbent Qe, mg/y Kaynak
AKG6-2 256 Bu ¢aligma
Kalay siilfiir nanopargacigi katkili aktif karbon 204 [28]

Platin nanopargacig katkili aktif karbon 285 [29]
Magnetik nitrojen katkili grafen oksit 250 [30]

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan g¢aligmada, zirai bir atik olan dogu mazisi kozalagt NaOH aktivasyon kimyasali
kullanilarak kimyasal aktivasyon yontemi ile aktif karbona doniistiiriilmiistiir. 600 ve 800 °C piroliz
sicakliklarinda 1s1l islem gerceklestirilerek sicakligin BET yiizey alam1 ve gozenek yapisina etkileri
belirlenmistir ve en yiiksek BET yiizey alam1 600 °C’deki 1s1l islem sonucunda elde edildigi tespit
edilmistir. Bu sicaklikta farkli oranlarda NaOH igeren aktif karbonlarin yapisal ve morfolojik
degisimleri BET yiizey alan1 ve gozenek boyut dagilimi, FE-SEM, FT-IR analiz yontemleri ile
degerlendirilmistir. En yiiksek BET yiizey alam (1443 m?%/g), toplam gézenek hacmi (0.821 cm®/g) sahip
aktif karbonun 600°C’de, dogu mazis1 kozalagi NaOH ile kiitlece 1:2 (w:w) oraninda elde edilmistir.
Elde edilen bu iiriiniin sulardaki model kirletici olarak segilen RT 12 boyar maddesinin giderimi igin
etkili oldugu sonucuna varilmistir. Aktif karbonun RT 12 boyar maddesi Langmuir adsorpsiyon giderim
kapasitesi 256 mg/g olarak hesaplanmustir. Ilgili literatiirdeki adsorbentlerle kiyaslandiginda yiiksek
giderim kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.

Etik Beyan (Ethical Declaration)

Bu makale, 2" International Eurasian Conference on Science, Engineering and Technology
(EurasianSciEnTech 2020) Sempozyumu’nda sozlii olarak sunulan ancak tam metni yayimlanmayan
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removal of Reactive Orange 12 from water” adli bildirinin igerigi gelistirilerek ve kismen
degistirilerek tiretilmistir.
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