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Fuel-0il Kaynaklh Bir Ugucu Kiil Olan Hopa Termik Santrali
Ucucu Kiiliiniin Adsorpsiyon Kapasitesinin Incelenmesi
ABSTRACT:

In this research, the adsorption capacity of fly ash, which was obtained from Hopa Thermal Power Plant using fuel-oil,
was studied with the use of Crystal Violet (CV) dyestuff. For that purpose, the effects of pH, initial CV dyestuff
concentration, the dosage of fly ash (FA), and its particle size, and of temperature on the adsorption process were
investigated in order to determine the optimum conditions for the adsorption. It was obtained that the highest adsorption
capacity of FA with CV dyestuff, a cationic compound, was obtained at the original pH of the dye solution (5.48), and
that fly ash with a size of more than 75 um was found to be optimal for the process. While it was noticed that increasing
temperature enhanced adsorption efficiency, adsorption equilibrium also fitted very well to Freundlich isotherm, and
the highest adsorption capacity was calculated as 0.541 mg g™ at 40 °C. The results of kinetic studies suggested that the

adsorption fitted into Pseudo-Second-Order Kinetic model, and the rate constant (k,) were calculated as 0.283, 0.158
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and 0.141 min™' at specific temperature values of 20, 30 and 40 °C respectively. Intraparticle Diffusion Model was also
analyzed and found that it was efficient on the adsorption kinetics but not on rate-controlling step. According to the
thermodynamic studies, the Gibbs free energies (AG®) were calculated as -390.902, -514.042, and -637.182 kJ mol! at
20, 30 and 40 °C, respectively. This indicated a chemical adsorption process occurred spontaneously.

Anahtar Kelimeler: Adsorption, Fly ash, Dyestuff, Adsorption Isotherm, Adsorption Kinetics
0Z:

Bu ¢aligmada, fuel-oil yakan bir termik santral olan Hopa Termik Santralinden alinan ugucu baca kiillerinin Kristal
Viyole (KV) boyar maddesi ile adsorpsiyon kapasitesi incelenmistir. Bu amagla, adsorpsiyonun optimum isletme
kosullarini belirlemek icin pH, baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu, ugucu kiil (UK) dozu ve boyutu ve sicakligin
adsorpsiyon prosesi tizerine etkileri incelenmistir. Katyonik bir boyar madde olan KV boyar maddesinin UK iizerine
adsorpsiyonu i¢in en yiiksek verim ¢ozeltinin kendi pH’sinde (5.48) elde edilirken, 75 pm’den bilyiik olan UK boyutu
da en ideal adsorbent boyutu olarak belirlenmigtir. Artan sicakligin adsorpsiyon verimini artirdigi c¢alismada,
adsorpsiyon denge verilerinin Freundlich izotermine uydugu tespit edilmis, ve en yiiksek adsorpsiyon kapasitesi 40
°C’de 0.541 mg g olarak hesaplanmustir. Kinetik calismalar adsorpsiyonun Yalanci ikinci Mertebe Kinetik modele
uydugunu gostermis ve 20, 30 ve 40 °C’lerdeki k, hiz katsayilari sirastyla 0.283, 0.158 ve 0.141 dak! olarak
hesaplanmistir. Pargacik i¢i difiizyon modelinin de analiz edildigi ¢alismada parcacik i¢i diflizyonun ana hiz kontrol
basamagi olmadigi ancak adsorpsiyonun kinetik basamaginda etkili oldugu belirtilmistir. Adsorpsiyon termodinamik
¢alismalart sonucunda Gibbs Serbest Enerjisinin (AG®) 20, 30 ve 40 °C’deki degerleri ise -390.902, -514.042 ve -
637.182 kJ mol! olarak hesaplanmistir. Bu, adsorpsiyon prosesinin kendiliginden gerceklesen kimyasal bir proses
oldugunu gostermektedir.

KEYWORDS: Adsorpsiyon, ugucu kiil, boyar madde, adsorpsiyon izotermi, adsorpsiyon kinetigi

GIRIiS:

Su ve atiksu aritiminda adsorpsiyon prosesi 6zellikle Toz Aktif Karbon (TAK) ve Graniil Aktif Karbon (GAK) ile tat
ve koku, pestisitler, dogal organik bilesikler ve arsenik gibi pek ¢ok kirleticinin aritilmasinda uzun yillardir basarili bir
sekilde uygulanmaktadir (Akgiil vd., 2019; Adar vd., 2020). Adsorpsiyon prosesi fiziksel ve kimyasal olarak
gerceklesebilmektedir. Fiziksel adsorpsiyonda; su icerisinde bulunan hedef kirleticiler adsorbentin yiizeyine zayif van
der Waals kuvvetleri ile tutunarak ortamdan ayrilirken, kimyasal adsorpsiyon prosesinde adsorbent olarak kullanilan
materyal ve hedef kirletici arasinda kuvvetli kimyasal bir reaksiyon meydana gelmektedir. Adsorbent olarak kullanilan
aktif karbon; komiir, linyit, odun ve hindistancevizi kabugu gibi ¢ok ¢esitli karbonlu malzemelerden iki asamali olarak
yiiksek sicakliklarda (700-100 °C) iiretilir. Bu aktivasyon islemleri sonucunda aktif karbonun yiizey alan1 1000 m?%/gr’a
kadar yiikseltilebilmektedir. Dolayisi ile aktif karbon adsorpsiyonu su ve atiksu aritiminda genis bir aralikta organik ve
inorganik bilesikleri sudan ayirmak i¢in cazip bir proses haline gelmektedir. Aktif karbonun gerek iiretim agamalarindan
kaynaklanan zorluklar gerekse rejenerasyon prosesi i¢in gereken kimyasal madde ihtiyaci adsorpsiyon prosesini
ekonomik olarak zayiflatmaktadir (Parsons ve Jefferson, 2006). Bu nedenle aragtirmacilar son yillarda ucuz, dogal ve
bol bulunan ve genellikle bagka bir endiistriyel atik olan malzemelere yonelmektedirler (Giinay vd., 2014; Bektas ve
Oncel, 2004; Acar ve Eren, 2006). Bunlarmn basinda ise termik santrallerin ugucu baca kiilii gelmektedir (Eren ve Acar,
2006; Eren ve Acar, 2007; Hemalatha ve Ramaswamy, 2015; Bello vd., 2013). Termik santrallerde enerji iiretmek
amactyla komiir yakilmasi esnasinda baca gazlar ile siiriiklenen, filtreler yardimiyla bacalarda tutulan ve boyutu 0.5-
150 pm arasinda degisen kiil tanecikleri endiistriyel bir atik olup ucucu kiil ad1 verilmektedir. Ulkemiz termik
santrallerinden yilda 50 milyon tona yakin ugucu kiil elde edilmekte ancak bu ugucu kiillerin %10’u yeniden
degerlendirilmekte ve %90’1 ise bertaraf edilmektedir. Ugucu kiiliin yeniden kullanimi ¢ogunlukla ingaat sektoriinde
gergeklestirilmektedir (Tiirker vd., 2009). Yakitin tiiriine bagli olarak ugucu kiil i¢erisinde ¢esitli agir metaller (As, Cd,
Cr, Hg, Ni, Pg, Se, V, Zn) yer almaktadir. Ugucu kiiller genellikle komiir yakan termik santrallerinden ¢ikan bir atik
olmakla birlikte, fuel-oil veya turba yakan tesislerde de ugucu kiil olusumu beklenmektedir (CSB, 2016).
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Literatiirde lilkemizdeki ugucu kiillerin adsorpsiyon ¢aligmalarinda kullanildigi pek ¢ok ¢alisma yer almaktadir (Eren
ve Acar, 2003; Dingyiirek ve Bayat, 2009; Korkmaz vd., 2014; leri, 2019). Ancak bu ugucu kiiller cogunlukla komiir
ya da linyit kullanilan termik santrallerden elde edilmektedir. Akaryakit (fuel-oil, motorin vb.) fosil yakitlar: kullanan
termik santrallerden aciga ¢ikan ugucu kiiller ile ilgili adsorpsiyon ¢alismalart hemen hemen hi¢ yoktur. Bu nedenle bu
calisma, yakit olarak fuel-oil kullanan Hopa Termik Santralinden alinmis ugucu baca kiiliiniin adsorpsiyon kapasitesinin
belirlenmesini hedeflemektedir. Bu amagla, hedef kirletici olarak secilen Kristal Viyole Boyar Maddesinin ugucu kiil
iizerine adsorpsiyonu, adsorpsiyon mekanizmasi, kinetik ve termodinamik calismalari ile birlikte incelenmistir.

MATERYAL VE METOT:
1. Materyal

Kristal Viyole Boyar Maddesi

Kristal Viyole (KV) boyar maddesi katyonik bir boyar madde olup kimyasal yapis1 Sekil 1°de verilmistir (Lapides vd.,
2002). KV boyar madde ¢ozeltisinin hazirlanmasinda saf su kullanilmistir. pH ayarlamasi i¢in 0.01 N H,SO4 ve 0.01 N
NaOH ¢ozeltileri kullanilmistir. Kullanilan kimyasallar ve KV boyar maddesi analitik seviyededir.

{(CH3)2-<:>—- ——=C>:ﬁ<CHa)z}cr

N{CH3)2
Sekil 1. Kristal Viyole Boyar Maddesinin kimyasal yapisi (C25sN3H30Cl, MA=407,979 g/mol).

Ucucu Kiil (UK)

Ugucu kiil Artvin’de bulunan Hopa Termik Santrali Isletme Miidiirliigiinden temin edilmistir. Hopa Termik Santrali
yakat olarak kiikiirt icerigi %1°den az ve 1s1l degeri 9700 kcal kg olan fuel-oil kullanmaktadir (CSB-Artvin, 2015).
Cevre ve Sehircilik Bakanligi raporlaria gore bu tip tesislerden de ugucu kiil meydana gelmektedir (CSB, 2016). Ugucu
kiiller kimyasal bilesenleri baz alinarak ASTM standardina gore, F (diisiik kalsiyum) ve C (yiiksek kalsiyum) siniflarina
ayrilirlar. F sinifi ugucu kiiller, bitiimli komiirden tiretilen, C sinift ugucu kiiller ise, linyit veya yari-bitiimli komiirden
iiretilen kiillerdir. Ancak fuel-oil kaynakl kiillerin siniflandirilmasi ile ilgili ok fazla kaynak bulunmamaktadir (Harja
vd., 2016). Genellikle ucucu kiilde mineral bilesenler; SiO,, AL,Os, Fe,O3 ve CaO olup, ayrica MgO, SO; alkali oksitler
de az da olsa bulunmaktadir. Ugucu kiildeki temel oksitler; SiO, %25-60, Al,O3 %10-30, Fe203 %1-15 ve CaO, %1-40
araliklarinda bulunmaktadir. Bu farkli araliklardaki degerler ugucu kiiliin tipini karakterize etmektedir ve kullanilan
kati/siv1 yakitin tiiriine gore de degismektedir (Cetinkaya, 2012). Ancak akaryakit kullanan gii¢ tesislerinin ugucu kiil
Ozellikleri farkli olmaktadir. Literatiirde bununla ilgili smirli sayida calisma olmakla beraber; akaryakit kullanan
tesislerde ugucu kiiliin kimyasal karakterizasyonu %70-80 yanmamis karbon iceren SiO,, Fe,O3 ve Al,O3 gibi inorganik
maddelerden meydana geldigini ve segili tesiste yapilmis bir calismada boyut araligimin 57.7-68.7 um arasinda oldugunu
gostermistir (Al-Malack, 2013). Baska bir caligmada ise akaryakit kaynakli ugucu kiiliiniin ayrintili fizikokimyasal
karakterizasyonu saglanmig ve karbonlu bir matrise sahip, degisken miktarlarda V, Ni, Zn, Cr, Cu ve Pb igerdigi
belirtilmistir. Ayrica, partikiil boyutu dagilimi ile ortalama partikiil ¢apinin 70.5 pm oldugu hesaplanmistir (Al-Degs
vd., 2014). Bu ¢alismada kullanilan Hopa Termik Santrali u¢ucu kiilii i¢in yapilan mekanik eleme iglemleri ugucu kiiliin
biiyiik bir kisminin literatiire paralel olarak 63-75 pm arasinda oldugunu gostermistir.

2. Metot

KV boyar maddesinden 1 g L' olarak hazirlanan stok ¢ozelti 10 °C sicaklikta muhafaza edilmis ve istenilen araliklarda
saf su ile seyreltilerek tiim deneysel ¢alismalarda kullanilmistir. Ugucu kiil mekanik olarak elenmis ve 63 um’den kiigiik,
63-75 um arast ve 75 um’den biiyiikk olmak iizere {i¢ gruba ayrilmistir. Deney hacmi 250 mL olup, baslangic pH
galigmasi i¢in 10 mg/L konsantrasyonunda alian KV boyar maddesi, 20 g L' dozunda UK ile 50 rpm karistirma hizinda
hiz ve sicaklik ayarlanabilir Gibertini marka manyetik karistiricida 2 saat boyunca karistirilmistir. KV ¢6zeltisinden 0,
10, 20, 30, 40, 50, 60 ve 120. dakikalarda alinan numuneler Merck marka santrifiij cihazina alinarak 50 rpm’de 2 dak.
boyunca UK’{in boyar madde ¢6zeltisinden ayrilmasi saglanmistir. Elde edilen boyar madde ¢ozeltileri KV nin etkin
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dalga boyu olan 585 nm’de Spectroquant Pharo 300 spektrofotometrede analiz edilerek absorbans degerleri
belirlenmistir. Absorbans degerlerine karsilik gelen konsantrasyonlar kalibrasyon egrisi ile hesaplanmis ve deney
sonuglarinin analizi i¢in Esitlik 1°de yer alan birim adsorbent basina adsorplanan boyar madde miktarini gdsteren (Qe,
mg g!) degerleri hesaplanmigtir.

_ Co-Ce
Y

Qe

M e

Bu esitlikte; Cy, baslangic KV konsantrasyonunu (mg/L), Ce, dengede KV konsantrasyonunu (mg/L), M, UK dozunu
(g LY ve V, ise kullanilan deneysel hacmi (mL) ifade etmektedir. Calismada ayrica UK adsorpsiyon kapasitesini
incelemek ve deneysel sonuglari modellemek igin iki parametreli izotermler olan Langmuir, Freundlich, Dubinin-
Kagener-Radushkevich (DKR) ve BET (Brunauer, Emmett ve Teller) izotermleri kullanilmistir. Lagergreen Yalanci
Birinci Derece Kinetik, Yalanci ikinci Derece Kinetik, Pargacik i¢i Difiizyon ve Elovich Kinetik Model hesaplamalar
kullanilarak adsorpsiyonun hiz basamagi ve hiz derecesi tanimlanmaistir.

BULGULAR VE TARTISMA
1. Cozelti pH’sinin Ucucu Kiil Adsorpsiyonuna Etkisi

KV boyar maddesinin UK iizerine adsorpsiyonundan elde edilen farkli pH’lerdeki (3, 4, 5.48, 7, 9 ve 10) Qe degerleri
Sekil 2°de gosterilmistir. Adsoprsiyonu etkileyen en dnemli parametrelerden birisi pH’dir. Cozelti pH’sinin degigmesi
ile ortamda bulunan H* veya OH- iyonlari elektrostatik ¢ekim ile UK ylizeyine baglanirlar. C6zelti pH’s1 azaldikga H*
konsantrasyonu artacak ve negatif yiiklii UK yiizeyi elektrostatik ¢ekim nedeniyle pozitif yiikli hale gelecektir. Bu
durum katyonik bir boyar madde olan KV boyar maddesinin adsorbe olacagi yiizey alanini azaltacak ve ileri pH
diistisleri boyar madde ile UK arasinda ayni yiiklerin sebep oldugu itme kuvvetini doguracaktir. Boylelikle adsorpsiyon
verimi azalan pH ile azalacaktir. Tam tersi bir mekanizma ile yiiksek pH degerlerinde boyar madde OH" iyonlarindan
dolay1 anyonik bir forma doniisecek ve negatif yiiklii UK {izerinde adsorplanma kapasitesi azalacaktir. Cézelti pH’sinin
artis1 ile artan OH" konsantrasyonu pozitif yiiklii KV boyar maddesinin hidrojen iyonunu kaybedip anyonik forma
doniismesine ve renk veren kromofor grubunun gériiniir renginin kaybolmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle 10°dan
sonraki pH degerlerinde KV boyar madde ¢ozeltisi mor rengini kaybettiginden spektrofotometrede absorbans degerleri
olglilememistir. Sekil 2’ gore pH=7"de UK iin adsorpsiyon kapasitesi 0.337 mg g! olarak hesaplanirken, KV boyar
madde ¢dzeltisinin kendi pH’si olan 5.48’de bu deger 0.323 olarak hesaplanmistir. pH 5.48 ve 7’de adsorpsiyon
verimleri ise sirastyla; %64.5 ve %62.5 olarak dlciilmiistiir. Giinay vd.’nin 2014 yilinda yaptig1 calismada da katyonik
bir boyar madde olan Basic Blue 16’nin montmorillonitik kil lizerine adsorpsiyonunda en yiiksek verim boyanin kendi
dogal pH’sinde elde edilmistir. Bu nedenle sonraki g¢alismalar boyar maddenin kendi pH degerinde (pH=5.48)
yapilmistir. Boylelikle kimyasal madde kullanimin 6ntine gecilerek yiiksek adsorpsiyon verimi elde edilmistir. Benzer
sonuglar diger arastirmacilar tarafindan da belirtilmistir (Yagub vd., 2014; Tien, 2019; Karaoglu, 2007).
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Sekil 2. Baslangi¢ pH degerinin KV boyar maddesinin UK adsorpsiyonu iizerine etkisi (KV=10 mg L', UK=20 g L',
t=60 dak., 50 rpm karistirma hizi, T=20 °C).

2. KV Baslangic Konsantrasyonunun Ucucu Kiil Adsorpsiyonuna Etkisi

KV boyar maddesinin baslangi¢ konsantrasyonu 5 mg L'"’den 10 mg L""ye yiikseldiginde UK iizerine adsorplanan
boyar madde miktar1 60 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda 0.228 mg g"!’dan 0.330 mg g"! degerine yiikselmistir. Boyar
madde konsantrasyonunu 15 mg L!’ye daha ileri artirilmas1 ise baslangi¢ zamanindan itibaren adsorplanan KV
miktarini gok artirmamis hatta 60 dakika sonunda 0.323 mg g”! degerinde kalmasina sebep olmustur. Bu durum UK
iizerinde aktif sitelerin KV ile tamamen kaplandigini ve ileri konsantrasyon artislarinin adsorplanan boya miktarini gok
degistirmedigini gostermektedir. Bektas ve Oncel, 2004’de yapilan calismada da baslangic kirletici konsantrasyonunu
artirmanin adsorpsiyon verimini ¢ok degistirmedigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni ise; adsorbent iizerindeki aktif
sitelerin kirletici konsantrasyonu ile kaplandiktan sonra, ileri konsantrasyon artiglarinin adsorpsiyon verimini
etkilememesi ile agiklanabilmektedir. Bu nedenle izoterm ve kinetik ¢alismalar i¢in baslangic KV dozu 10 mg L' olarak
kullanilacaktir (Sekil 3). Literatiirdeki ¢aligmalarin aksine KV boyar madde konsantrasyonu arttikga adsorpsiyon
veriminin azalmamasi hem adsorbent tizerindeki aktif sitelere boyanin difiizyon yolu ile adsorpsiyonu i¢in gereken
temas siiresinin yeterli se¢ildigini hem de ilave adsorbent dozuna ihtiyag olmadigini1 gostermektedir (Adar vd., 2020).
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Sekil 3. Baslangig KV boyar maddesi konsantrasyonunun UK adsorpsiyonu iizerine etkisi (UK=20 g L', t=60 dak.,
50 rpm karigtirma hizi, pH=5.48, T=20 °C).

3. UK Dozunun ve Boyutunun KV Boyar Maddesi Adsorpsiyonu Uzerine Etkisi

UK dozunun 10, 20 ve 40 g L' degerlerine karsilik gelen ve 60 dakikalik reaksiyon siiresi boyunca ¢ozeltide kalan KV
boyar maddesi miktarlar1 Sekil 4’de gosterilmistir. Buna gére 10 mg L! KV boyar maddesinin 10, 20 ve 40 g L' UK
dozlarinda 60 dakika sonundaki adsorpsiyon verimleri sirasiyla %45.7, %64.5 ve %92.6 olarak hesaplanmistir. Bu
verimlerdeki Qe degerleri ise sirasiyla; 0.497, 0.355 ve 0.241 mg g olarak hesaplanmustir. Artan UK dozu ile azalan
Qe degerleri adsorbentin yiizeyinde adsorpsiyon i¢in hala ¢ok fazla aktif site bulundugunu gostermektedir ve UK dozu
artik¢a etki yiizey alani artigindan adsorplanan boyar madde miktar1 azalmaktadir (ileri, 2019). Kinetik ve izoterm
galigmalari igin 20 g L' UK dozu segilmistir.

Sekil 5’de ise UK’iin elek analizi ile elde edilmis ii¢ farkli boyutunun (63 um alti, 63-75 pm arast ve 75 pm lizeri)
adsorpsiyon prosesi lizerindeki etkisi gosterilmistir. Buna gore KV boyar maddesinin 63-75 um arasi ve 75 pum iizeri
UK iizerine adsorpsiyon verimleri yaklasik olarak %65 civarindadir. Ancak 63 pm alt1 boyuttaki UK {in adsorpsiyon
verimi %55 civarinda kalmistir. Bu nedenle ¢alismanin basindan itibaren secilen ve tane boyutu 75 pm’den biiyiik olan
UK ile ¢aligma devam ettirilmistir. Wu vd., 2012 yilinda yaptiklari bir ¢alismada ucucu kiiliin 100 pm’den biiyiik olan
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kismindan elde edilen adsorpsiyon veriminin en yiiksek oldugunu belirtmistir. Benzer sekilde Mahramanlioglu vd.,
2004 yilinda yaptiklart bir calismada bentonitin boyar madde adsorpsiyonunda 74-106 pum araliktaki bentonit
taneciklerinin en yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu ve tanecik boyutunun azalmasi (53-74 pum) ile
adsorpsiyon veriminin diistiigiinii gdstermislerdir.
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Sekil 4. Baslangig UK dozunun KV boyar maddesi adsorpsiyonu iizerine etkisi (KV=10 mg L"!, t=60 dak., 50 rpm
karigtirma hizi, pH=5.48, T=20 °C).
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Sekil 5. UK boyutunun KV boyar maddesi adsorpsiyonu iizerine etkisi (UK=20 g L', KV=10 mg L"!, t=60 dak., 50
rpm karistirma hizi, pH=5.48, T=20 °C).

4. Baslangic Cozelti Sicakh@gimin KV Boyar Maddesinin UK Uzerine Adsorpsiyonuna Etkisi
Sekil 6’da KV ¢ozeltisinin farkli baslangi¢ sicakliklarinda UK adsorpsiyonundan elde edilen Qe degerleri verilmistir.
Sekil 6’dan da goriilecegi lizere ¢6zeltinin baglangic sicakligi arttikga birim UK iizerine adsorplanan KV boyar maddesi

miktar1 artmaktadir. 60 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda 20 °C’de birim gram UK iizerine adsorplanan KV miktari
0.323 mg iken, 30 °C’de bu deger 0.404 mg’a ve 40 °C’de 0.512 mg’a yiikselmistir. Sicaklik arttik¢a adsorbent yiizeyine
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baglanan boya miktarinin artmasi adsorpsiyon prosesinin kimyasal ozellikte endotermik bir reaksiyon oldugunu
gostermektedir (Gilinay vd., 2014; Ileri, 2019). KV boyar maddesinin 20 °C’de elde edilen %64.5 oraninda adsorpsiyon
verimi ise 40 °C’de %93.2’ye yiikselmistir.

0,6
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C °
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Sekil 6. KV boyar maddesi baslangi¢ sicakligmin UK adsorpsiyonu iizerine etkisi (UK=20 g L-'ve >75 um, KV=10
mg/L, t=60 dak., 50 rpm karistirma hizi, pH=5.48, T=20 °C).

5. Adsorpsiyon izotermi Calismalar

Bir maddenin adsorbent olarak etkinligi adsorpsiyon izoterm verileri ile belirlenir. Adsorpsiyon izotermleri, sabit
sicaklikta ve pH’de adsorbentin birim agirlig1 basina adsorplanan madde miktar: ile ¢ozeltide kalan madde miktart
arasindaki iliskiyi gosteren matematiksel modellerdir. Deneysel verilerin izoterm modellerine dogrusal analizi ise
adsorpsiyon prosesinin dogasini tahmin etmek icin kullanilan matematiksel bir yaklagimdir (Chen, 2015). Sulu
cozeltideki bir bilesigin adsorbent {izerinde birikimini ifade eden bir¢ok izoterm modeli gelistirilmistir. Bu izotermler
bilinmeyen parametre sayisina gore, iki-parametreli ve lig-parametreli olmak {izere iki grupta incelenmektedir (Giinay
vd., 2014). Bu izoterm modelleri i¢in gelistirilen ampirik esitliklerin dogrusallastirilmasi ile izoterme ait sabitler
hesaplanabilmektedir.

Langmuir izotermi

Langmuir izotermine gore, adsorbent yilizeyinin tamamen ayni oldugu, adsorpsiyonun adsorbent iizerinde tek tabaka
halinde tutuldugu ve absorplanan molekiiller sabit olup hareket etmedigi ayrica adsorbentin yiizeyinde enerji
dagiliminin homojen oldugu kabul edilmektedir (Langmuir, 1916). Bu izotermde adsorplama hizi, adsorplanan
maddenin konsantrasyonu ile dogru orantilidir. Langmuir izoterm modelinin dogrusal olmayan ve dogrusal formu
Esitlik 2 ve 3°de ifade edilmistir:

_ Q°bce

qe =1 (Lineer olmayan form) 2
ce 1 1 .
o = 2% + @ Ce (Lineer form) 3)

Burada ge, denge halinde adsorbentin adsorpsiyon kapasitesini (mg g'); Ce, denge halinde boya ¢dzeltisinin
konsantrasyonunu (mg L); 0° (mg g™'); ve b; sirasiyla tek tabaka adsorpsiyon kapasitesi ve serbest adsorpsiyon enerjisi
ile iliskili sabiti ifade etmektedir (Liu vd., 2019).

Freundlich izotermi
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Freundlich izotermi ¢ok tabakali tersinir heterojen yiizeylerin adsorpsiyonunu agiklar (Freundlich, 1906). Freundlich
izoterm modelinin dogrusal olmayan ve dogrusal formu Esitlik 4 ve 5’de ifade edilmistir:

qe = ks Cel /n (Lineer olmayan form) @)
Inge = Ink +~InCe  (Lineer form) (5)

Burada, kr (L mg™!) ve n sirastyla adsorpsiyon kapasitesini ve yogunlugunu ifade eden sabitlerdir (G6zeten ve Savran,
2018). n degeri ¢6zelti konsantrasyonu ile adsorpsiyon arasindaki lineer olmayan formun derecesini ifade etmektedir
ve 1’e ne kadar yakinsa adsorpsiyon o kadar dogrusal olarak ifade edilir.

Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi
Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm modeli hem homojen hem heterojen yiizeylerdeki adsorpsiyon i¢in kullanilan ve
daha ¢ok gozeneklerin adsorpsiyonunu agiklayan bir modeldir (Dubinin ve Radushkevich, 1947). Dubinin-

Radushkevich (D-R) izoterm modelinin dogrusal olmayan denklemleri Esitlik 6-9°de verilmistir:

Ke?

qge = Xpe” (Lineer olmayan form) (6)
e=RTIn(1+ Cie) (7)
Inge = InX,, — K&? (Lineer) 8)
E = (2K)™'/? )

Burada, X,,, Dubinin-Radushkevich (D-R) sabitini (mg g'); K, adsorpsiyonun ortalama serbest enerjisi ile ilgili bir
sabiti (mol® kJ2); & Polany potansiyelini, R, evrensel gaz sabitini (J mol"! K') ve 7, mutlak sicakhig1 (K) gdstermektedir
(Karacanli, 2011). Dubinin Radushkevich (D-R) izotermindeki E, adsorpsiyonun fiziksel veya kimyasal karakteristigi
hakkinda bilgi veren adsorpsiyon enerjisini (kJ mol™) (Altun ve Parlayici, 2018).

Izoterm Modellerinin Karsilastirilmasi

Sekil 7°de, 20 °C, 30 °C ve 40 °C sicakliklarda KV boyar maddesinin UK iizerine adsorpsiyonundan elde edilen deneysel
adsorpsiyon kapasitesi verileri ile Langmuir, Freundlich ve Dubinin-Radushkevich (D-R) adsorpsiyon izoterm
modellerine gore hesaplanmis adsorpsiyon kapasitesi verilerinin karsilastirilmasi verilmistir. Tablo 1°de ise KV boyar
maddesinin UK iizerine adsorpsiyonunda Langmuir, Freundlich ve Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermlerinden elde
edilen izoterm parametrelerinin ve korelasyon katsayilarinin karsilagtirilmasi verilmistir.
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Sekil 7. KV boyar maddesinin UK iizerine a) 20 °C b) 30 °C c¢) 40 °C’de adsorpsiyonundan elde edilen deneysel
adsorpsiyon kapasitesi (Qe) verileri ile Langmuir, Freundlich ve Dubinin-Radushkevich (D-R) adsorpsiyon izoterm

modellerine gére hesaplanmis adsorpsiyon kapasitesi (Qe) verilerinin karsilastirilmas1 (UK=20 g L' ve >75 um,
KV=10 mg L', t=60 dak., 50 rpm karistirma hizi, pH=>5.48).

Tablo 1°deki R’ degerlerine bakildiginda tiim sicaklik degerlerinde KV boyar maddesinin UK iizerine adsorpsiyonu en
¢ok Freundlich izotermi ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Calismada, 20, 30 ve 40 °C sicakliklarda elde edilen
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Freundlich izoterm sabiti olan n degerleri sirasiyla 1.159, 1.591 ve 3.643 olarak hesaplanmistir. Genel olarak 1-10
araliginda n degerleri iyi adsorpsiyonu temsil etmektedir. //n adsorpsiyon yogunlugunun bir dl¢iisiidiir. //n degeri ne
kadar ytiksek olursa, adsorpsiyon da o kadar elverisli bir proses olarak degerlendirilmektedir. kr degeri ise adsorpsiyon
kapasitesini gosteren bir sabittir. Adsorpsiyon kapasitesi ne kadar biiyiik olursa ks de o kadar biiyiik olur. Ayrica tim
sicaklik degerlerindeki »’in 1°den biiyiikk olmasi adsorpsiyonun lineer olmayan bir bagka bir deyisle heterojen
yiizeylerde gergeklesen bir proses oldugunu gostermektedir (URL1). Freundlich izoterm i¢in hesaplanan korelasyon
katsayilari (R?) ise diger iki izoterme ait korelasyon katsayilarindan biiyiik olup; 20, 30 ve 40 °C sicakliklar i¢in sirastyla;
0.98, 0.97, 0.91 olup, adsorpsiyon prosesinin homojen tek tabaka modelden daha ¢ok heterojen ylizeylerde gerceklesen
¢ok tabakali bir adsorpsiyon prosesi 6zelligini tasidigini gostermektedir (Desta, 2013). Freundlich izotermine gore
hesaplanan en yiiksek adsorpsiyon kapasitesi degerleri ise, 20, 30 ve 40 °C’de sirasiyla 0.541, 0.417 ve 0.328 mg g!
olarak hesaplanmustir. Literatiirde komiir kaynakli UK’iin boyar madde adsorpsiyonundan 6.75 mg g (Eren ve Acar,
2004); 13.78 mg g (lleri, 2019); 12.43-12.85-13.44 (Dingyiirek, 2006) degerleri elde edilmis olup bu ¢alismada elde
edilenlerden daha yiiksektir.

Dubinin-Radushkevich (D-R) adsorpsiyon modeli her tabakada bir Langmuir izoterm modelinin gergeklestigi teorisine
dayanan ve ¢ok tabakali homojen bir adsorpsiyon modelini ifade etmektedir. Bu ¢alismada Langmuir ve Dubinin-
Radushkevich (D-R) izoterm modeline gore hesaplanan adsorpsiyon kapasiteleri de (Q0° ve Xm), deneysel olarak elde
edilen adsorpsiyon kapasitelerini gosteren Qe degerlerinden oldukga diisiiktiir (Tablo 1). Tablo 1’deki Langmuir ve
Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi i¢in hesaplanan korelasyon degerlerinin yaklasik ayni ve Freundlich izotermden
diisiik olmasi adsorpsiyon prosesinin heterojen bir proses oldugu sonucunu da desteklemektedir. Dolayist ile lineer
regresyon kullanilarak elde edilen Langmuir ve Dubinin-Radushkevich (D-R) modellerinin adsorpsiyon prosesi i¢in
cok uyumlu olmadigimi gostermektedir. Ayrica, Freundlich izotermi adsorbent yiizeyindeki aktif bolgelerin ve
enerjilerinin heterojenligini ve tissel dagilimini tanimlayan bir modeldir. Bu teoriye paralel olarak bu calismada,
Freundlich izoterminin adsorpsiyon kapasitelerini ifade eden tiim sicakliklardaki kr degerleri tek tabaka adsorpsiyon
modellerinin esas oldugu Langmuir ve Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermlerinden elde edilen adsorpsiyon kapasitesi
(Q° ve Xm) degerlerinden fazla olarak hesaplanmistir. Bu da UK yiizeyindeki tiim heterojen bolgeler ile birlikte boyar
madde i¢in genis bir ylizey alani saglayan etkin bir adsorplayict oldugunu ortaya koymaktadir (Ayawei, 2017).

Tablo 1. KV boyar maddesinin UK {iizerine adsorpsiyonunda Langmuir, Freundlich ve Dubinin-Radushkevich (D-R)
izotermlerinden elde edilen izoterm parametrelerinin ve korelasyon katsayilarinin karsilagtiriimasi.

izoterm Modelleri 20 °C 30 °C 40 °C
Gexp (Mg &) 0.323 0.404 0.512
Langmuir

0°(mg gh) 0.142 0.198 0.320
B 0.487 0.679 2.994
R’ 0.92 0.89 0.69
Freundlich

kr(L mg™) 0.979 0.778 0.500
n 1.159 1.592 3.643
R’ 0.98 0.97 091
Dubinin-Radushkevich (D-R)

Xm (mg g) 0.167 0.230 0.349
K 1.878 1.048 0.109
E (kJ mol") 0.516 0.691 2.142
R’ 0.93 0.89 0.67

6. Adsorpsiyon Kinetigi

Kirleticilerin adsorbent yiizeyinde bir denge zamanina kadar adsorplanma mekanizmasini agiklayabilmek igin kinetik
calismalara ihtiyac vardir. Adsorpsiyon kinetiginin incelenmesi adsorpsiyon prosesinin hizina etki eden basamaklarin
belirlenmesi i¢in nemlidir (Ho ve McKay, 1998; Ho vd. 1996). Sulu bir ¢ozeltide bulunan adsorbatin adsorbent
tarafindan adsorplanmasi 4 basamakta gerceklesir: 1- Adsorbat 6nce adsorbenti ¢evreleyen bir film tabakasi siirma
dogru difiize olur (bulk solution transport). Bu basamak genellikle adsorpsiyondaki karistirma islemi ile saglanir. 2-
Film tabakasina gelen adsorbat buradaki sinir tabakadan diflize olarak adsorbentin gézeneklerine dogru ilerler (film
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mass transfer/boundary layer diffusion). 3- Adsorbentin gézenek bosluklarinda hareket eden adsorbat, adsorbsiyonun
meydana gelecegi yiizeye dogru ilerler. Bu basamak parcacik i¢i difiizyon olarak bilinir (intraparticle diffusion). 4- Son
asamada ise, adsorbat adsorbentin gdzeneklerine tutunarak adsorpsiyon prosesini tamamlar. Ilk basamak iyi bir
karigtirmanin oldugu kabulii ile ihmal edilir, son basamak ise dl¢lilemeyecek kadar hizli oldugundan, adsorpsiyon
prosesi icin 2. ve 3. basamaklar hiz belirleyici olarak kabul edilir. Tkinci basamak yani simir tabaka difiizyonu da
adsorpsiyon prosesinin ilk birka¢ dakikasinda etkili oldugundan adsorpsiyon hizini tam olarak belirleyen basamak
pargacik ici difiizyonun gerceklestigi 3. basamaktir (Sawyer ve McCarty, 1978; Savci, 2005; Chu ve Chen, 2002).

Birinci derece adsorpsiyon kinetigini en yaygin sekilde ifade eden Lagergren kinetik modeli (Lagergren, 1898) Esitlik
10°deki gibi tanimlanir:

qt = qe(1 — e~ k1t) (10)
Burada £, birinci mertebeden hiz sabiti veya Lagergren kinetik model hiz sabitini (dak™), g; ise t aninda adsorplanan

kirletici konsantrasyonunu (mg g'') ifade etmektedir. Esitligin logaritmasi almarak log(qe — qt)’ nin zamana karsi
grafige gecirilmesi ile elde edilen lineer dogrunun egiminden k; hiz katsayis1 hesaplanir (Esitlik 11):

log(qe — qt) = log(qe) — k,t/2.303 (11)

Adsorpsiyon kinetigini tanimlamak icin kullanilan bir diger ampirik esitlik Yalanci ikinci Derece kinetik modeldir (Ho
ve McKay, 1998; Ho, 2006) ve Esitlik 12’da tanimlanmustir:

gt = kzq3t
1+k,qet

(12)

Burada, k; yalanci ikinci mertebeden hiz sabitidir (g mg™” dak™). Bu esitligin lineerize edilmesi ile gizilen t’ye karsi
(t/qr) grafiginden ikinci derece hiz sabiti k; hesaplanir (Esitlik 13):

1 1 1

ac k203 qe

(13)

Elovich kinetik modeli ise adsorbent ylizeyinin heterojen oldugu kabulii ile kirletici molekiillerin yiizeye kimyasal
olarak baglandigini 6ne siirmektedir (Chien ve Clayton, 1980) (Esitlik 14):

g, = %ln(a/)’) + %lnt (14)

Burada a, baslangig adsorpsiyon hizin1 (mg g! dak™) ve f3 ise desorpsiyon sabitini (g mg™') ifade etmektedir ve Int’ye
karsi ¢, grafiginden her iki sabit de hesaplanabilmektedir.

Son olarak pargacik i¢i difiizyon modeli (Esitlik 15) ise yukarida bahsedilen diger ii¢ modelden farkli olarak adsorpsiyon
prosesi iizerine difiizyonun etkisini arastirmak i¢in gelistirilmistir (Weber ve Morris, 1963). Diger 3 model reaksiyon
bazli modeller olup boya molekiilleri ile adsorbentin yiizey gruplari arasindaki etkilesimin dogasini agiklamaktadir:

G = kipt™/? (15)

Burada kip, pargacik i¢i difiizyon modeline ait hiz sabitini (mg g!' dak?) ve C, smnir tabaka kalinlig: ile ilgili bir sabiti
ifade etmektedir ve t”?’ye kars1 ¢, grafiginden hesaplanabilmektedir (Deniz, 2020). Grafigin dogrusallifa yaklasmas:

pargacik i¢i difiizyonun adsorpsiyon prosesindeki hiz kontrol basamagi olmasinin ifadesidir.

Kinetik Modellerin Karsilastirilmasi
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Sekil 8’de UK iizerine KV boyar maddesinin adsorpsiyonunun a) Lagergren Kinetik Modeli b) Yalanci Ikinci Derece
Kinetik Model ¢) Elovich Model d) Parcacik i¢i Difiizyon Modeline gore analiz edilmesinden elde edilen grafikler ve
ampirik esitlikler yer almaktadir. Tablo 2 ise bu kinetik modellerin hiz katsayilar1 ile korelasyon katsayilarim
karsilagtirmali olarak gdstermektedir. Buna gore en yiiksek korelasyon katsayist R’ degerleri Yalanci Ikinci Derece
Kinetik modelden elde edilmistir. Dolayisi ile KV’nin UK {izerine adsorpsiyonu yalanci ikinci dereceden kinetik modele
uymaktadir. Yalanci ikinci dereceden kinetik model, hiz sinirlayict adimin adsorbent ve adsorbat arasindaki
elektronlarin paylasimi veya degisimi yoluyla valans kuvvetlerini iceren kimyasal emilim veya kimyasal adsorpsiyon
olabilecegi varsayimma dayanmaktadir (Caligkan, 2018). Dolayisi ile Sekil 6’da verilen sicaklik egrilerine gore
adsorpsiyon prosesinin kimyasal kuvvetler tizerinden gergeklestigi teorisi dogrulanmaktadir.
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Sekil 8. KV boyar maddesinin 20, 30 ve 40 °C sicakliklarda UK {izerine adsorpsiyonunun a) Lagergren Birinci
Mertebe b) Yalanci Ikinci Mertebe c) Elovich Kinetik Model ve d) Pargacik i¢i Difiizyon Modele gére analizi
(UK=20 g L! ve >75 um, KV=10 mg L', t=60 dak., pH=5.48, 50 rpm karistirma hiz1).
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Tablo 2. KV boyar maddesinin UK {izerine adsorpsiyonunda kinetik parametrelerin ve hiz katsayilarinin

karsilagtirilmasi.
Model Sicaklik
Lagergren Birinci Mertebe 20 °C 30 °C 40 °C
ki (dak”) 0.097 0.058 0.082
ge(mg gt) 0.436 0.387 0.576
R’ 0.83 0.94 0.98
Yalanc Ikinci Mertebe
ks (dak™) 0.283 0.158 0.141
qe 0.373 0.483 0.616
Qexp (Mg g1 0.323 0.404 0.512
R’ 0.99 0.99 0.99
Elovich
o (dak™) 0.134 0.109 0.125
B(gmg?) 14.641 10.776 7.698
R’ 0.99 0.95 0.98
Parcacik ici Difiizyon
kip (dak) 0.041 0.051 0.067
R’ 0.94 0.96 0.96

Tablo 2’den Elovich model i¢in 20, 30 ve 40 °C sicakliklarda hesaplanan korelasyon degerleri 0.99, 0.95 ve 0.98 oldugu
ve bu yiiksek korelasyon degerleri ile Elovich kinetik modele uydugu sdylenebilir. Elovich kinetik model de heterojen
yiizeylerdeki adsorpsiyonu agiklayan ve adsorpsiyonun kimyasal kuvvetler iizerinden gergeklestigini temel alan bir
model oldugu i¢in izoterm ¢alismalarinda elde edilen sonuglar ile paralel sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Parcacik
i¢i diflizyon modeline ait dogrusal grafikler incelendiginde ise orijinden gegmedigi goriilmektedir. Bu durum yalniz
pargacik i¢ine diflizyonun degil ayn1 zamanda sinir tabaka difiizyonunun da hiz kontrol basamaginda etkili olabilecegini
gostermektedir (Pehlivan, 2017). Tablo 2’deki korelasyon katsayilarina gore; en yiiksek uygunluk Yalanci Ikinci
Mertebe kinetik modeleden elde edildigi i¢in pargacik i¢i diifiizyonun ana hiz kontrol basamagi olmadigi ancak pargacik
i¢i diflizyonun da adsorpsiyonun kinetik basamaginda etkili oldugu goriilmektedir. Dolayist ile adsorpsiyonda etkili
olan ana hiz kontrol basamagi 2. Basamak olup KV boyar maddesinin adsorbent film tabakasina gelerek buradaki sinir
tabakadan difiize olup adsorbentin gézeneklerine kimyasal kuvvetler vasitasiyla tutundugu anlasilir. Sicakligin artisi ile
pargacik i¢i difiizyon hizinin artmasi da bu fikri desteklemektedir.

Adsorpsiyon prosesi (Itodo, 2010):

e  Uygulanabilirligi belirlemek igin yiiksek R? degerleri
e q:ve t'?¢izim alani igin baslangi¢ noktasindan gecen diiz ¢izgi
e (C’niny eksenini kesme noktas1 0’dan kii¢iik ise (Sekil 7-d)

Kosullar yerine getirilirse parcacik i¢i difiizyonunu varsaymaktadir. Dolayist ile yiiksek R? (Tablo 2) degerlerine sahip
olsa bile orijinden gegmedigi ve C’nin y eksenini kestigi nokta 0’dan biiyiik oldugu i¢in bu ¢alismada pargacik igi
diflizyon modeli adsorpsiyon porsesinde ana mekanizma degildir.

7. Adsorpsiyon Termodinamigi

Adsorpsiyon prosesinin termodinamik incelenmesi i¢in entalpi, entropi ve serbest enerji degisimlerinin hesaplanmasi
gereklidir. Adsorpsiyon prosesinin kendiliginden olabilmesi i¢in igin AS° ve AG® degerlerinin negatif olmasi gerekir.
Esitlik 16°de bu iligki verilmistir:

AG° = A8 - T AS° (16)
Burada; AG®, Serbest enerji degisimini (Gibbs serbest enerjisi) (kJ mol'); AHC, Entalpi degisimini (kJ mol™') ve AS®,

Entropi degisimini (kJ mol™') ve T, Mutlak sicaklig1 (Kelvin) ifade etmektedir. Gibbs serbest enerjisi ise Esitlik 17°deki
gibi hesaplanir:
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AG® = -RTIn K (17)

InK degerinin 1/T degerine kars1 grafige gegirilmesiyle olusan dogrunun egimi ve kesim noktasindan AH® ve AS°
degerleri hesaplanmaktadir. Adsorpsiyon prosesi, AH® degeri 84 kJ mol!"den biiyiik ise kimyasal adsorpsiyon, kiigiik
ise fiziksel adsorpsiyon olarak ifade edilir. AH® pozitif ise adsorpsiyon endotermik, negatif ise ekzotermik olarak
gergeklesmektedir. AG°’nin negatif degerleri adsorpsiyonun kendiliginden oldugunu ifade eder. Ciinkii adsorpsiyon
genel olarak sabit sicaklik ve basingta kendiliginden gergeklesen bir proses oldugu igin Entalpi ve Gibbs serbest
enerjisinin negatif olmasi gerekir. AG®’nin degeri -20 ve 0 kJ mol ! arasinda ise adsorbent-adsorbat arasinda elektrostatik
etkilesim yoluyla fiziksel adsorpsiyon; -80 ve -400 kJ mol™! arasinda ise yiik paylasimi veya transferiyle kimyasal
adsorpsiyon meydana gelmektedir (Okus, 2018). Bu caligmada AH® ve AS° degerleri sirastyla; 3217.1 ve -12.314 kJ
mol™! olarak hesaplanmigtir. AH® degeri 84 kJ mol"’den biiyiik ve pozitif oldugu i¢in adsorpsiyon prosesi endotermik
olarak gergeklesen kimyasal bir adsorpsiyon prosesi olarak tanimlanmistir. AG®’nin 20, 30 ve 40 °C’deki degerleri ise
-390.902, -514.042 ve -637.182 kJ mol™! olup negatiftir, bu da adsorpsiyon prosesinin kendiliginden gergeklestigini
dogrulamaktadir. Yine -80 kJ mol™! degerinden biiyiik olduklari igin KV boyar maddesi ve UK arasinda yiik paylagimi
ve/veya transferiyle kimyasal adsorpsiyon meydana geldigi goriilmektedir.

SONUC:

e 20, 30 ve 40 °C sicakliklarda Freundlich izotermine gére 10 mg L' KV boyar maddesinin UK iizerine en yiiksek
adsorpsiyon kapasiteleri sirastyla 0.328, 0.417 ve 0.541 mg g! olarak hesaplanmistir. Adsorplama kapasitesinin
sicaklik arttikca artmasi prosesin endotermik olduguna gosterir.

e KV boyar maddesinin UK iizerine adsorpsiyonunun en yiiksek verime sahip oldugu pH degeri boyar maddenin
kendi pH degeri olan 5.48’dir. Bu durum adsorpsiyon prosesi i¢in ilave kimyasal madde ihtiyacini ortadan
kaldirmaktadir.

e KV boyar maddesinin UK iizerine adsorpsiyonu en iyi Yalanci ikinci Derece Kinetik Model ile agiklanmistir.
Adsorpsiyonun Elovich kinetik model ile de iyi uyum gostermesi adsorpsiyon prosesinin kimyasal kuvvetler
iizerinden gergeklestigini dogrulamaktadir.

e Parcacik i¢i diiflizyon model sonuglarina gore ise adsorpsiyonun ana hiz kontrol basamag1 olmadig1 ancak pargacik
i¢i difiizyonun da adsorpsiyonun kinetik basamaginda etkili oldugu belirlenmistir.

e Termodinamik c¢alismalar adsorpsiyon prosesinin kendiliginden gerceklesen endotermik bir proses oldugunu ve
KV boyar maddesi ile UK arasinda yiik paylasimi ve/veya transferi ile kimyasal adsorpsiyon meydana geldigini
ortaya koymustur.

e Fuel-oil yakan bir termik santralden elde edilen ugucu kiilin KV boyar maddesi kullanilarak adsorpsiyon
kapasitesinin incelendigi bu ¢alismada komiir yakan tesislerde olusan ugucu kiillere gore diisiik adsorpsiyon
kapasitesi elde edilmistir.
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