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Oz: Bu calismada nar eksisi yapiminda atik olarak ayrilan nar kabuklarmdan kimyasal aktivasyon yontemi ile
aktif karbon {iretimi yapilmis ve metilen mavisi adsorpsiyonu test edilmistir. On analizleri yapilan nar kabuklari
kiitlece 0.5:1, 1:1, 2:1, 3:1 KOH/nar kabugu oranlarinda KOH ile karistirilip (500-600 °C) farkh sicakliklarda
karbonize edilmistir. Yapilan BET analizlerinde, 3:1 KOH/nar kabugu oraninda ve 600 °C karbonizasyon
sicakliginda hazirlanmis aktif karbonun en yiiksek yiizey alanina (900,12 m?g) sahip oldugu goriilmiistiir.
Adsorpsiyon ¢aligmalart kapsaminda farkli baglangic konsantrasyonun, sicakligin ve pH’in metilen mavisi
adsorpsiyonuna etkisi arastirtlmistir. Farkli pH’larda yapilan c¢alismalar gostermistir ki bazik ortamlarda
MM (Metilen Mavisi) adsorpsiyonu artmigtir ve pH 12 (adsorpsiyon verimi % 95) ortaminda en iyi MM giderimi
saglanmustir. Sicaklign etkisinin incelendigi ¢alismalar sicakligin 25 °C’den 35 °C’ye ve 45 °C’ye yiikseltilmesi
MM adsorplanma hizini arttirdigini gostermistir. Baslangic konsantrasyonundaki artis ayni miktar adsorban
tarafindan adsorplanan MM miktarin1 attirmigtir.  Deneysel verilerin Langmuir ve Freundlich izotermlerine
uygunlugu arastirilmig ve Langmuir izotermi ile uyumlu oldugu goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: Aktif karbon, metilen mavisi, adsorpsiyon, nar kabugu

Adsorption of Methylene Blue on Activated Carbon Prepared by
Chemical Activation Method from the Pomegranate Husks

Abstract: In this study, activated carbon production was carried out using chemically activated pomegranate
husks, separated as waste of the pomegranate sour sauce products and the methylene blue adsorption test was
conducted. The preliminary analyzed pomegranate husk were mixed with KOH at different ratios, 0.5:1, 1:1, 2:1,
3:1 KOH/pomegranate husk and mixtures were carbonized at different temperatures. The obtained activated
carbon samples were characterized using BET and SEM analyses and exposed the largest surface area of 900,12
m?/g. The effects of different initial concentration, temperature and pH parameters on methylene blue adsorption
were investigated during this study. It has been determined that the increase in temperature and initial
concentration can increase the adsorption of methylene blue. The previous studies investigating the effects of pH
on methylene blue adsorption showed that adsorption of MM (methylene blue) increased at high pH levels, if not
significant. Thus, the maximum adsorption of MM (yield of 95 %) was reached at pH 12. In addition, the
amounts of MM adsorption increased as tempreature rised from 25 ° Ct0 35° C and 45° C. The increase in the
initial concentration increased the amount of MM adsorbed by the same amount of adsorbent. It has been
determined that the methylene blue adsorption data corresponds to the Langmuir isotherm model.

Keywords: Active carbon, methylene blue, adsorption, pomegranate husk.
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1. Giris

Diinya niifusunun hizli artisinin  gerektirdigi yasamsal ihtiyaglar teknolojik gelismeleri de
beraberinde getirmistir [1]. Teknolojideki bu artis kontrol edilmemesi durumunda ¢evre kirliligine
yol agmaktadir [2]. Cesitli kaynaklardan ¢ikan radyoaktif, kati, sivi ve gaz halindeki kirletici
maddelerin hava, su ve toprakta yiiksek oranda birikmesi ¢evre kirliligi olugmasina neden
olmaktadir. Bu kirliliklerin 6nemli bir kismmi temel yasam ihtiyaci olan su kaynaklarinin
kozmetik, tekstil, boyama, baski, gida ve kagit sektorlerinden gelen boyar maddeler ile kirletilmesi
olusturmaktadir [3]. Boyar madde kirliliginin, canlilar tizerindeki kanserojen ve toksikolojik
etkileri, giines 15181 gecisini engelleyerek sucul bitkilerin faaliyetlerini engellemesi ve sularda
istenmeyen renkli goriinim olusturmasindan dolayr sulu ortamlarda olmasi istenilmez [4,5].
Boyalar arasinda metilen mavisi (MM) cesitli sektorlerde yaygin kullanimi ve ayni zamanda
adsorbanlarin boya adsorpsiyon kapasitesinin 6l¢timii i¢in model bir bilesik olmasi sebebiyle
onemlidir [6,7]. MM’nin baz1 toksik etkileri, zihin karigiklig1 ve kusma, solundugunda nefes alma
giicliigii ve mide bulantisi, goz ile temasinda gézde yanma seklinde siralanabilir [8]. Atik sulardan
boyar maddelerin uzaklastirilmasinda fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal islemler
uygulanmaktadir [9]. Atik sulardan renk giderimi i¢in oksidasyon, iyon degistirme [10], ozonlama,
koagiilasyon, flokiilasyon [11], ¢6ktiirme ve adsorpsiyon yontemleri kullanilmaktadir [12]. Bunlarin
arasinda adsorpsiyon basit, ekonomik ve verimli bir yontem olmasi sebebi ile ¢ok fazla tercih
edilmektedir [13]. Atik sulardan adsorpsiyon yontemi ile boyar madde uzaklastirilmasinda aktif
karbon, sahip oldugu ozellikleri sebebiyle en ¢ok tercih edilen adsorbanlardan biridir. Aktif
karbonlar yiiksek yiizey alanina ve gozeneklilige sahip malzemelerdir[14]. Aktif karbon muz
kabugu [15], ¢irali gam talas1 [16], kayisi1 ¢ekirdegi kabugu [17], kabak ¢ekirdegi kabugu [18], atik
cay [19], findik kabugu [20], misir kogan1 [21], zeytin atig1 [22] gibi gesitli biyokiitlelerden elde
edilmektedir. Bu biyokiitlelerden aktif karbon en fazla fiziksel ve kimyasal aktivasyon yontemleri
ile tiretilmektedir [23].

Calismamizda, aktif karbon iiretiminde ham madde olarak nar kabugu atiklar1 kullanilmigtir. 2017
yil1 tiretimi 465.000 ton olan narm, insan sagligindaki olumlu etkileri tiiketimini artrmistir. Cogu
zaman meyve suyu fabrikalarmin etrafina birakilan atik olarak ayrilan nar kabuklari1 c¢evresel
problemlere yol agmaktadir [24]. Yiiksek karbon igerigine sahip bu ucuz ve bol miktardaki
atiklarin, diisiik maliyetli alternatif adsorban olarak degerlendirilmesi evsel yakit olarak kullanimina
gore daha iyi bir kullanim alami olarak goriilmektedir [25-27]. Nar kabuklarindan aktif karbon
iretimi lizerine yapilan ¢alismalar1 inceledigimiz de Hina Saeed [28] ve ark. Nar kabuklarinda
kimyasal aktivasyon (H3PO, ve ZnCl,) yontemi ile aktif karbon iiretmisler ve tabakhane
atiklarindan Cr(VI), Cu(Il), Ni(II), Co(Il) ve Cd(II) iyonlarmin ayrilmasinda kullanmislardir. Bir
baska ¢alismada ise nar kabuklar1 HCI ile aktive edilip aktif karbon liretilmis ve atik sulardan nikel
uzaklastirilmasinda kullanilmigtir [29]. Atik sulardan Pb, Cu ve Cr iyonlarinin uzaklastirilmasi
amaciyla yapilan c¢alismada nar kabuklar1 ZnCl, ile kimyasal aktive edilerek aktif karbon
uretilmistir [30] . Yapilan bir bagska c¢alismada; nar kabuklarindan HCIl ve NaOH ile kimyasal
aktivasyon yontemiyle aktif karbon iiretilmis ve atik sulardan boyar madde uzaklastirilmasinda
kullanilmistir [31]. Mohd Azmier Ahmad ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada ise nar
kabuklarmdan aktif karbon iiretiminde kimyasal aktivasyonda KOH ile kullanilmis ve
karbonizasyon islemi ise mikrodalga ile yapilmistir [32]. Yapilan bu ¢aligmada literatiirden farkli
olarak nar kabuklar1 KOH ile kimyasal aktivasyon yontemi kullanilarak aktif karbon dretimi
gerceklestirilmis ve elde edilen bu aktif karbon atik sularda kirlilik olusturan metilen mavisinin
giderimi i¢in kullanim1 incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Calismada kullanilan nar kabuklari, Mersin ilinde bulunan nar eksisi imalat1 yapan bir firmadan
temin edilmistir.
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2.2. Materyal ve Metot
2.2.1. Nar Kabuguna Yapilan On Analizler

Hammadde olarak kullanilan nar kabuklarini karakterize etmek amaciyla; boyut kiigiiltme ve elek
analizi, nem miktar1 tayini, kiil miktar1 tayini, ugucu madde miktar1 tayini, yag miktar1 tayini ve
lignin tayini gibi 6n analizler yapilmistir.

2.2.2. Nar Kabuklarindan Aktif Karbon Uretimi

Biyokiitleden kimyasal aktivasyon yontemi ile aktif karbon iiretiminde, ZnCl,, H3PO4, Ko,CO3 ve
KOH en ¢ok kullanilan kimyasal reaktiflerdir [33]. Bu reaktifler arasinda KOH kullanilmasi
durumunda yiikksek yilizey alanma sahip sliper aktif olarak adlandirilan aktif karbonlar
uretilebilmektedir [34]. Bu nedenle yapilan ¢alismada kimyasal reaktif olarak KOH tercih
edilmistir. Nar kabuklarina, kiitlece 0,5:1, 1:1, 2:1, 3:1 (KOH/ Nar kabugu) olmak {izere dort farkli
oranda emdirme (1slatma) islemi uygulanmistir. 24 saatlik emdirme isleminden sonra numuneler
once oda kosullarinda sonra 110 °C’de etiivde zaman zaman karistirilarak kurutulmustur. Tamamen
kuruyan numunelere kiil firnmda 500 ve 600 °C olmak iizere iki farkli sicaklikta, 10 °C/dk 1sitma
hizinda bir saat karbonizasyon islemi uygulanmistir. Karbonizasyon asamasidan sonra numuneler
pH arah1 6 — 7 oluncaya kadar saf su ile yikanmis ve etiivde 110 °C’de kurutulmustur.

2.2.3. Karakterizasyon Cahsmalan

Uretilen aktif karbonlarmn yiizey alanmni belirleyebilmek icin BET(Branauer- Emmet- Teller) analizi
(Micromeritics marka Gemini 2360 cihazi ), morfolojisi hakkinda bilgi edinmek i¢in ise taramali
elektron mikroskobu (SEM) (LEO 1430 VP model SEM cihazi) analizleri yapilmistir. Analizler
Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinden hizmet alimiyla
yapilmistir.

2.2.4. Adsorpsiyon Cahsmalan

Adsorpsiyon ¢alismalar1 0,1 g aktif karbon ve 50-75 ppm’lik baslangi¢ konsantrasyonlarina sahip
100 mL metilen mavisi ¢ozeltisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Belirli zaman araliklarinda
metilen mavisi ¢6zeltilerinden alinan 6rneklerin UV-VIS spektrofotometresinde 664 nm dalga
boyunda absorbans Ol¢iimii yapilmis ve hazirlanan kalibrasyon grafigi kullanilarak
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Adsorplanan madde miktar1 ge( mg/g) ve %MM;

_ (Co-Ce)Vv
=L @
%MM = £=x100 )

o

esitlikleri kullanilarak hesaplanmistir. Esitlikte Co metilen mavisi baglangi¢ konsantrasyonu, Ce, t
zamanindaki metilen mavisi konsantrasyonu, V 6rnek hacmini ve W ise adsorban miktarini ifade
etmektedir[35].

Adsorpsiyon ¢aligmalar1 kapsaminda aktif karbona metilen mavisi (MM) adsorpsiyonuna sicakligin,
pH’1n ve baslangi¢ konsantrasyonu parametrelerinin etkisi incelenmistir.

2.2.5. Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon izotermleri, adsorpsiyon siirecinin denge durumuna ulastiginda adsorbat
molekiillerinin sivi fazdaki ve adsorbentteki dagilimini agiklamak i¢in kullanilir [36]. Adsorpsiyon
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izotermlerinin deneysel verilerini tanimlamak i¢in literatiirde birka¢ model yer almaktadir.
Bunlardan Langmuir ve Freundlich izotermleri en ¢ok ¢aligilan modellerdir [35].

Langmuir izoterminde adsorpsiyon, adsorbat baslangi¢c konsantrasyonu ile birlikte lineer olarak
artar. Maksimum doyma noktasinda, yilizey tek tabaka ile kaplanmakta ve yiizeye adsorbe olmus
adsorbat miktar1 sabit kalmaktadir [37,38]. Langmuir izotermi i¢in esitlik 3 ve esitlik 4
kullanilmaktadir [39].

Langmuir izoterminin lineer esitligi;

e 1 4 C (3)

de Kimax Amax

Burada;

KL: adsorpsiyon enerjisine bagl Langmuir sabiti (L/g)

Omax: @dsorbanm maksimum adsorplama kapasitesi (sabit, mg/g)
Ce: adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan adsorbat derigimi (mg/L)
qe: birim adsorban bagina adsorplanan madde miktar1 (mg/g)

Langmuir izoterminin denge faktorii (Ry);

R= (1) ()

1+K1.Co

Bununla birlikte, Freundlich adsorpsiyon izotermi ¢ok tabakali adsorpsiyonun oldugu heterojen
yiizeyler i¢in kullanilir. Buna gére adsorban ylizeyinde farkli tiirde adsorpsiyon noktalar1 bulunur ve
bunlar homojen olarak dagilmamislardir. Bu varsayimlara gore deneysel yollarla tiiretilen
Freundlich denklemi asagidaki gibi ifade edilir [40].

Freundlich izoterminin lineer esitligi;
log g, = log Ky + % logC, (5)

Burada;

qe : Birim adsorban basina adsorplanan madde miktari, mg/g

Kg, n: Deneysel sabitler

Ce : Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan adsorbat konsantrasyonu (mg/L)

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Nar Kabuguna Yapilan On Analiz Sonuclart

Nar kabuklarim1 karakterize etmek amaciyla yapilan 6n analiz sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir.
Tablo 1 incelendiginde ¢alismamizda kullandigimiz nar kabuklarinin diisiik kil igerigi (% 3,5),
yiiksek ugucu madde ( % 27,9) ve sabit karbon (% 68,6) icerigiyle aktif karbon {iretimi i¢in uygun
oldugunu soyleyebiliriz.
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Literatiirde, ugucu madde igerigi % 20-67, Sabit karbon igerigi % 17-70 ve kiil igerigi % 3-5
arasinda bilesen iceren bitkisel atiklarin aktif karbon iiretiminde ham madde olarak kullanildigi
goriilmektedir [41-44].

Tablo 1. On Analiz Sonuglari

Yapilan analizler Sonugclar
Parcacik Boyutu 0,85 mm elek Ustl
Nem Miktar1 Tayini % 7,4

Kiil Miktar1 Tayini % 3,5
Ucgucu Madde Tayini % 27,9

Sabit Karbon % 68,6
Lignin Tayini % 8,6

3.2. Karakterizasyon Cahsmalar1 Sonuclar
3.2.1. BET Yiizey Alam

Aktif karbonun ylizey alani; sicaklik, kullanilan kimyasal, siire, kullanilan hammadde, tercih edilen
aktivasyon yontemi gibi etkenlere bagl olarak degisen Oonemli bir parametredir [45]. KOH’in
iiretilen aktif karbonun ylizey 6zelliklerine etkisini incelemek amaciyla farkl sicakliklarda (500 ve
600 °C) ve kiitlece farkli KOH:nar kabugu oranlarinda (0.5:1, 1:1, 2:1, 3:1) calisilmistir. Elde edilen
orneklerin yiizey alan1 degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. BET Yiizey Alan1 Analizi Sonuglari

Sicakhk Oran Yiizey
Alani(m?*/g)
500 0,5:1 347,05
500 1:1 622,54
500 2:1 441,56
500 3:1 671,98
600 0,5:1 815,26
600 1:1 835,55
600 2:1 750,20
600 3:1 900,12

Tablo 2’yi inceledigimizde tiim KOH/nar kabugu oranlarinda artan karbonizasyon sicakligi ile
yizey alanmnn arttig1 goriilmektedir. Emdirilen KOH oranmin yiizey alami iizerine etkisini
inceledigimizde ise her iki sicaklikta da 2:1 (KOH/nar kabugu) oraninda gerceklestirilen emdirme
isleminde yiizey alaninda azalma gdzlenmis diger oranlarda ise yiizey alani artmigtir. Emdirilen
kimyasal bilesenin oranin artmasi yeni gozeneklerin olusmasmi ve dolayisiyla mikro gdzenek
hacminin artmasini saglayarak toplam yiizey alanini artirmasmi saglamaktadir [46]. Uretilen aktif
karbonlar arasinda, 3:1 KOH/nar kabugu oraninda ve 600 °C karbonizasyon sicakliginda
hazirlanmis aktif karbonun 900,12 m?/g yiizey alani ile en yiiksek yiizey alanmna sahip oldugu
goriilmektedir. Ham madde olarak kullanilan nar kabuklar1 5,04 m?/g [32] yiizey alanina sahip iken
KOH ile aktive edildikten sonra yiizey alani artmistir. Adsorpsiyon c¢aligmalarinda ytiksek yiizey
alanina sahip aktif karbon kullanilmstur.
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3.2.2. SEM Analizleri

Ham madde yiizeyinin morfolojisindeki degisimler ve yilizeyde olusan mikro ve mezo gozenekler
hakkinda bilgi edinilebilmek amaciyla SEM analizi yapilmustir [2]. Nar kabuklar1 (a) ve KOH ile
kimyasal aktivasyon islemi sonrasi tiretilen aktif karbonlardan en yiiksek yiizey alanina sahip olan
aktif karbona (b) ait SEM goriintiileri Sekil 1°de goriilmektedir.

PRTe] Sigeat A » 581 Mags THIX
PR WO = 18 mem EHT = 20000V

(@)
Sekil 1. Nar Kabugu(a), Aktif Karbon (b)

SEM goriintiileri incelendiginde ham maddenin yiizeyi piiriizsiiz bir yapiya sahip iken elde edilen
aktif karbonun yiizeyinin diizensiz, girintili ve ¢ikintili bir yapiya sahip oldugu ve ¢ok sayida
oyuklarin oldugu goriilmektedir. Aktivasyon islemi sonrasinda yapida olusan bu goézenekler
adsorban olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

3.3. Adsorpsiyon Cahismalar1 Sonuclar
3.3.1.MM Adsorpsiyonuna pH’1n EtKkisi

MM’ nin aktif karbon iizerinde adsorpsiyonunda pH’nin etkisini incelemek amaciyla 4, 6, 8, 10 ve
12 baslangi¢ pH’larinda, 25 °C’ de 50 ppm MM ¢ozeltileri hazirlanmis ve deneysel caligmalar
gergeklestirilmistir. Elde edilen deneysel veriler ile hesaplamalar yapilarak Sekil 2°de verilen grafik
elde edilmistir. 24 saatlik deneysel ¢calismalarda; tiim pH’larda 10 saatten sonra adsorplanan metilen
mavisi miktarmin (%MM (a/a)) dengeye ulastigi goriilmektedir. Ilk 2 saatteki asidik ve bazik
pH’lardaki adsorplanan metilen mavisi miktar1 incelendiginde pH’ nin artmasi ile MM adsorplanma
hizinin ve miktarinin arttig1 goriilmistiir. pH 12 ortaminda ilk 2 saatte % 91°e, 12 saatte ise % 95’
e ulagmig ve bu degerde sabitlenmistir. En yiilksek MM adsorpsiyonun pH 12 ortaminda
gerceklestigi goriilmiistiir.

Diisiik pH’larda adsorban yiizeyinin hidrojen ile sarili olmasindan dolay1 MM iyonlar1 adsorbandaki
aktif bolgelere tutunamamaktadir [47]. Cozeltinin pH’inin artmasi, ¢ozeltideki OH™ iyonu miktarini
arttirmaktadir. Bu nedenle aktif karbon yiizeyi de daha negatif hale gelmekte ve katyonik MM
molekiilleri ile aktif karbonun yiizeyi arasindaki elektrostatik ¢ekim kuvvetlenmektedir. Buna baglh
olarak da MM adsorpsiyonu artmaktadir [48].
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100
—e
90 —K
80
70
—@—pH 4
60 —&—pH6
=
S 50 === pH 8
R —%— pH 10
40
0 ph 12
30
20
0 20 40 60 80 100 120
10 Zaman (dakika)
0
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (saat)
Sekil 2. MM adsorpsiyonuna pH’nin etkisi (25 ° C, 50 ppm)
3.3.2. MM Adsorpsiyonuna Sicakhgin Etkisi
Sicakligin MM adsorpsiyonu iizerine etkisini incelemek igin 25 °C, 35 °C ve 45 °C olmak iizere ii¢

farkli sicaklikta ve pH 12 ortaminda 50 ppm’lik MM c¢o6zeltisi kullanilarak deneyler yapilmistir. 50
ppm baslangi¢ konsantrasyonundaki MM adsorpsiyonun sicaklikla degisimi Sekil 3’de verilmistir.

100

e

= ——25°C
< —.-35°C
=
== 45 °C
20 30 40 50 60
Zaman (dakika)
0 5 10 15 20

Zaman (saat)

Sekil 3. MM adsorpsiyonuna Sicakligin etkisi (pH 12 ,50 ppm )
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Sekil 3 incelendiginde; sicakligin artmasiyla birlikte ilk 10 dakikada MM adsorpsiyon hizinin
arttig1, sistem dengeye ulastiginda( 10 saat) ise tiim sicakliklarda adsorplanan MM miktarinin ayni
oldugu goriilmiistiir. ik 10 dakikadaki adsorplanan MM miktarlarmi karsilastirdigimizda; 25 °C’de
% 60 verimle gerceklesen MM adsorpsiyonu, sicaklig 35 °C’ye arttirilmasi ile % 70’e, 45 °C’ye
artirilmast ile de % 73’e yiikselmistir. Bu durum sicakhigm artmasiyla birlikte viskozitenin
diismesinden dolay1 adsorbe olan molekiillerin difiizyonunun artmasiyla agiklanabilir [49].

3.3.3. Baslangic Konsantrasyonun Etkisi

Baslangic konsantrasyonunun MM adsorpsiyonuna etkisini incelemek icin pH 12°de, 25 °C
sicaklikta 50 ve 75 ppm baslangi¢ konsantrasyonlarinda iki farkli MM ¢o6zeltisi ile caligilmastir.

100

=¢=50 ppm
50 80

O—
i

40 70

30 60

50

== 75 ppm

% MM

40
10 0 20 a0 60 80 100 120
Zaman (dakika)

0 5 10 20 25 30

Zaman (s%%t)

Sekil 4. MM adsorpsiyonuna Baslangi¢c Konsantrasyonunun Etkisi (pH 12, 25 °C)

Farkli baslangi¢ konstrasyonun MM adsorpsiyonuna etkisinin ifade edildigi Sekil 4 incelendiginde,
ilk 10 dakika da 50 ppm’lik baslangic konsantrasyonunda aktif karbonun, MM’nin 30 ppm’lik
kismin1 adsorpladigmi, 75 ppm’lik baslangic konsantrasyonunda ise 42 ppm’lik kismini
adsorpladigi goriilmektedir. Her iKi konsatrasyonda da dengeye ulagilma siiresi 10 saattir. Dengeye
ulagildiginda 50 ppm’lik baglangi¢ konsatrasyonu i¢in adsorplanan MM miktar1 47 ppm (% 96) iken
75 ppm’lik i¢in bu miktarin 58 ppm (% 77) oldugu belirlenmistir. Yani baslangi¢ konsatrayonu
artirildiginda adsorplanan MM miktar1 artmasma ragmen verim degeri azalmaktadir. Bu durum
kullandigimiz adsorbanin, adsropsiyon kapasitesinin iizerinde bir baslangic konsatrasyonu ile
calisildigini gostermektedir. Bir bagka deyisle baslangic konsantrasyonu 75ppm’in {izerindeki
degerlere ¢ikarilirsa MM verim degeri daha da diisecektir [47].

3.4. Adsorpsiyon Izotermleri
Bir denge prosesi olan adsorpsiyonun mekanizmasini agiklayabilmenin yollarindan biri de
adsorpsiyon izotermleridir. Sabit sicaklik altinda adsorpsiyon dengeye ulastiginda c¢ozeltide

adsorplanmadan kalan madde miktarmim adsorpsiyon miktar1 ile degisimini gosteren bu izotermler
deneysel ¢aligmalardaki veriler kullanilarak elde edilmektedir [26].
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Calismada ii¢ farkli sicaklikta (25 °C, 35 °C ve 45 °C pH 12, 50 ppm MM ortami) elde edilen
deneysel adsorpsiyon verileri adsorpsiyon izotermlerinin olusturulmasi i¢in kullanilmustir. Izoterm
verileri en ¢ok kullanilan ve esitlik 3, esitlik 5 ile ifade edilen Langmuir ve Freundlich izoterm
modellerini kullanarak incelenmistir.

Sekil 5 ve Sekil 6’ de farkli {i¢ sicaklikta elde edilen veriler ile lineer hale getirilmis Langmuir ve
Freundlich izotermleri verilmistir.

08 ¢ 25°c y=0,0332x-0,0464
R?=0,9852

m35°C v =0,0283x-0,0217
0.6 R?=0,9948

0,5 45°9Cy=0,0271x-0,0164
R?=0,9933

0 5 10 15 20 25
Ce(ig/L)

Sekil 5. Adsorpsiyon denge verileri ile elde edilen Langmuir izoterm egrisi

Sekil 5°de elde edilen dogrunun egimi ve kesim noktasi sirasiyla 1/qmax V€ 1/QmaxKL degerlerini
vermektedir. Bu degerler kullanilarak Tablo 3’te verilen Langmuir maksimum adsorpsiyon
kapasitesi (qmax), Langmuir izoterm sabiti (K. ), kolerasyon sabiti ( R?) ve esitlik 4 kullanilarak da
denge faktorii (R.) degeri hesaplanmustir.

1,75 #25°C y=-0,1922x+1,7694

R?=0,9061
1,70 E35°C y=-0,1333x+1,7301
! r R2=0,9161
Les asec  ¥=-0,1115x+1,7171
o R?=0,9046
g
31,60
1,55
1,50
L
1,45
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14

LogCe

Sekil 6. Adsorpsiyon denge verileri ile elde edilen Freundlich izoterm egrisi
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Sekil 6’de elde edilen dogrunun egimi ve kesim noktasi swrasiyla 1/n ve LogKg degerlerini
vermektedir. Elde edilen dogru denklemi ve denklem 4 kullanilarak Freundlich sabitleri K¢ ve n
egerleri bulunmustur.

Hesaplamlar sonucu eldedilen Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Langmuir ve Freundlich izotermi sabitleri.

Sicakhik Langmuir Sabitleri Freundlich Sabitleri
( 0 C) Omax KL R R? Kg R
(mg/g) (L/mg) (mg/g)

25 30,12 0,72 0,03 098 5880 520 0,90
35 35,34 1,30 0,02 0,99 5372 750 0,91
45 36,90 165 0,01 0,99 5213 897 0,90

Langmuir ve Freundlich izoterm sabitlerinin birlikte verildigi Tablo 3’1 inceledigimizde; Langmuir
izotermine ait kolerasyon katsayismm (R? 0,99) Freundlich izoterminden elde edilen kolerasyon
katsayisina (R2 0,90) gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenden dolay: aktif karbon
iizerine MM adsorpsiyonu Langmuir modeli ile daha uyumludur ve bu sonuca gore adsorpsiyonun
tek tabakali gergeklestigi soylenebilir.

Adsorpsiyon elverigliligini bulmak i¢in hesaplanan boyutsuz R; (aywrma sabiti) sabiti tiim
sicaklilarda O ile 1 arasinda degerler almasi aktif karbonun MM adsorpsiyonuna elverisli oldugunu
gostermektedir. Ayn1 zamanda Langmuir izoterminde, metilen mavisinin aktif karbona ilgisini ifade
eden K degerinin de yiiksek olmasi bu izoterm ile uyumlu oldugunu desteklemektedir [2].

Tablo 3’ de verilen Freundlich sabitlerini ineledigimizde adsorpsiyon yogunlugu (n) degerlerinin
tim sicakliklarda 1°den biiyiik oldugu goriilmektedir. n degerinin 1’den biiyiik olarak bulunmasi
aktif karbonun adsorpsiyon islemine uygun oldugunu ifade etmektedir [50].

4. Sonug¢

Yapilan bu ¢alismada atik olarak ayrilan ve kullanimi olmayan nar kabuklarindan KOH kullanilarak
kimyasal aktivasyon yontemi ile aktif karbon tiretilmistir. Uretilen aktif karbonun, atik sulardan
metilen mavisi gideriminde adsroban olarak kullanimi incelenmistir.

Farkli KOH/Nar Kabugu oranlarinda ve farkli karbonizasyon sicakliklarinda aktif karbon tiretimi
yapilmistir. Uretilen aktif karbonlarin BET analizi ile yiizey alanlar1 belirlenmistir. En yiiksek
yizey alanma 3:1 KOH/Nar Kabugu orant ve 600 °C karbonizasyon sicakliginda ulasilmistir
(900,12 m?/g). SEM analizi ile elde edilen goriintiilerinde nar kabuklarmin kimyasal aktivasyon
sonrasi yiizey morfolojisinin degistigi ve yiizeyinin gdzenekli bir hal aldig1 goriilmiistiir.

Adsorpsiyon caligmalarinda pH’mn, sicakligin ve baslangi¢c konsantrasyonunun MM adsorpsiyonu
iizerine etkileri arastirilmistir. pH’n etkisinin arastirildig1 calismalar incelendiginde pH’daki artis
ile aktif karbon yiizeyine adsorplanan MM arttig1 goriilmiistiir. En yliksek MM adsorpsiyonun pH
12 ortaminda oldugu goriilmiistiir.
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Sicakligm etkisinin incelendigi ¢alismalar (25 °® C, 35 °© C ve 45 ° C ) sicakliktaki artisin MM
adsorpsiyon hizmi arttirdigini gostermistir. Adsorban molekiillerinin aktivitelerinin artmasi ile
adsorban ve adsorbatin karsilikl etkilesimleri neticesinde yeni adsorpsiyon bdlgelerinin olugsmasi ve
adsorbat molekiillerinin diflizyon hizlarinin da artmas: ile agiklanabilir.

Baslangi¢c konsantrasyonunun MM adsorpsiyonuna etkisinin incelendigi ¢alismalara baktigimizda;
konsantrasyonun 50 ppm’den 75 ppm’e yiikseltilmesi ile birim adsorban basina uzaklastirilan MM
miktarinin arttig1 gézlemlenmistir.

Adsorpsiyon islemi sonucunda ulasilan verilerle Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerini
olusturulmus ve R? degerinin (0,99) yiiksek ¢ikmasi MM adsorpsiyonun Langmuir modeli ile
uyumlu oldugunu goriilmiistiir.
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