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BAZIK BOYAR MADDELERIN AGACLI KOMURLERINDEN ELDE EDIiLEN
AKTIF KARBON UZERINDE ADSORPSIYONU

Mehmet MAHRAMANLIOGLU, irfan KIZILCIKLI ve Adem CINARLI
Istanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Kimya Boliimii, Avcilar-Istanbul

OZET: Basic Yellow ve Basic Blue’ nun aktif karbon iizerine adsorpsiyonu tekli ve ikili bilesenler halinde
incelenerek adsorpsiyon hiz sabitleri hesaplanmistir. Denge degerleri Langmuir ve Freundlich esitligi
kullanilarak yorumlanmis ve bu izotermlerin sabitleri herbir boyarmadde igin hesaplanmistir. Giles
siniflandirma sistemine gore adsorpsiyon H tipi olarak bulunmustur. Ayrica adsorpsiyona sicakligin
etkisi incelenmis ve termodinamik parametreler hesaplanmistir. Entalpi degismesinin pozitif degeri
adsorpsiyon prosesinin endotermik oldugunu gostermistir. Serbest enerji degisiminin negatif degerleri
adsorpsiyon prosesinin calisilan sicakliklarda kendiliginden oldugunu gostermistir. Karisimlardan
adsorbe edilen miktarin boyarmaddenin tek basmna adsorbe oldugu durumdan daha az oldugu
gozlemlenmistir. Kolon galismalar1 yapilmis ve herbir madde icin diger maddenin varhiginda ve
yoklugunda kolon kapasiteleri hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, boyarmadde, adsorpsiyon izotermi, termodinamik parametreler.

Adsorption Of Basic Dyestuffs On The Activated
Carbon Produced From Agacli Coal

ABSTRACT: The adsorption of basic yellow and basic blue on the activated carbon from single
component and binary components was studied. The adsorption rate constant were calculated. The
equilibrium results were interpreted by the Langmuir and Freundlich equations and constant of these
isotherms were calculated for each dye. It was found that individual mass of dye adsorbed from the
mixture has less than that of a single dye in solution. According to the Giles classification, the adsorption
isotherm for both dyestuffs was of H type. The effect of temperature on the adsorption was examined
and thermodynamics parameters were calculated. The positive value of enthalpy change indicated the
endothermic nature of the adsorption process. Negative values of free energy change indicated the
spontaneity of the adsorption process. In addition, column studies were performed and capacities of
column for each solute in the absence and presence of other solute were calculated.

Key Words: Adsorption, dye stuff, adsorption isotherm, thermodynamic parameters.

GIRiS

Giiniimiizde birgok sektér boyarmadde ve
pigment  kullanmaktadir. Bu  maddelerin
bazilarinin zehirli olmasi ve hemen hemen
hepsinin  goriintii  kirliligine yol ag¢malari
nedeniyle cesitli cevresel mevzuat diizenlemeleri
yapilarak boyar madde kullanan endiistrilerin
atiklarindaki boyar madde miktarlarina
kisitlamalar getirmektedir ( ISKI, Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi). Bu nedenle boyarmadde

iceren atiksularin fabrika ¢ikislarinda uygun
yontemlerle aritilmas: gerekmektedir.
Atiksulardan boyar madde uzaklagtirilmasi
yontemleri cesitli arastirmacilar tarafindan
incelenmistir (Aksu, 2005; Pearce ve digerleri,
2003; McMullan ve digerleri, 2001, Fu ve
Viraraghavan, 2001; Naim ve Abd., 2002). Bu
yontemler genellikle biyolojik, kimyasal ve
fiziksel olmak tizere {i¢ sinifa ayrilmaktadir.
Biyolojik yontemler icinde biyodegradasyon
kimyasal ve fiziksel yontemlerle kiyaslaninca en
ekonomik yontem olarak kabul edilmektedir.
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Mantar kullanarak renk giderme, mikrobiyal
degredasyon, mikrobiyal biokitle adsorbsiyonu
gibi metodlar mikroorganizmalarin ¢ogalmasi ve
cesitli Kkirleticileri degradasyona ugratmasi ile
endiistriyel atiklarin muamelesinde
kullanilmaktadir (McMullan ve digerleri, 2001;
Fu ve Viraraghavan, 2001; Banat ve digerleri,
1996).  Yanhz biyolojik yontemlerin biiyiik
alanlara ihtiya¢ duymasi bazi kimyasallarin
toksititelerine  karsti  duyarh  olmalann1 ve
operesayon tasariminda daha az esneklige sahip
olmalar: gibi dezavantajlar: vardir
(Bhattacharyya ve Sarma, 2003). Ayrica birgok
boyarmaddenin kompleks kimyasal yapiya
sahip olmasi ve sentetik organik kokenli olmalari
degradasyon islemine kars1 direng
gostermelerine neden olmaktadir (Ravi Kumar
ve digerleri., 1998).

Pihtilagstirma, flotasyon ve filtrasyon ile
birlestirilmis flokiilasyon, Fe(II)/Ca(OH): ile
elektroflotasyon,  elektrokinetik
pthtilastirma, oksidasyon ajanlar1 ile (ozon )
konvensiyonal oksidasyon ve elektrokimyasal
prosesler kimyasal yontemler arasindadir (Crini,
2006). Bu yontemler pahalidir, ticari olarak cekici
degildir. Boyarmadde uzaklastirilmasina ragmen

¢coktiirme,

olusan atiklarin birikimi problem

olusturmaktadir. ~ Ayrica kimyasallarin asir1

kullanimu ikincil probleme neden olmaktadar.
Membran-filtrasyon

adsorbsiyon fiziksel yoOntemler arasindadir.

prosesleri ve

Membran proseslerinde membranlar simirh
kullanim O6mriine sahiptir ve periyodik olarak
degistirilmektedirler. Bu durum proseslerin
maliyetlerini arttirmaktadir (Crini, 2006).

Yukarida adi gegen yontemler arasinda
toksik maddelere karsi duyarli olmamalari,
tasarim ve isletmede esneklik ve organik
maddeleri uzaklastirmada etkinlikleri nedeniyle
adsorpsiyon islemi boyar madde uzaklastirmasi
i¢in en verimli yontemdir.

Adsorpsiyon yonteminde en ¢ok kullanilan
adsorban, yiiksek ylizey alami ve gelismis
gozenek yapilarina sahip olmasi nedeniyle aktif
karbondur. Ancak maliyetinin yiiksek olmasi
aktif  karbona
adsorbentlerin kullanimini giindeme getirmistir.
Ugucu kiill (Gupta ve digerleri, 1988;
Wiswakarma ve digerleri, 1989), biogaz prosesi
atig1 (Namasiyavam and Yamuna, 1992a, 1992b,

alternatif ~ olabilecek  yeni
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1995), bentonit (Kizilcikli ve digerleri, 1999),
tarim kokenli atiklar (Nawar and Doma, 1989),
wollastonite (Singh ve digerleri, 1984), kaolin
(Orumwense, 1996), ugucu kil komiir karisimi
(Gupta ve digerleri, 1990), diatomite ve talas
(Lin, 1993), linyit (Allen ve digerleri, 1989), kitin,
kitosan (Teng ve digerleri, 2001), Turba (Allen ve
digerleri, 2004), biyokiitle ( Aksu, 2005),
(Pearce, 2003) gibi ucuz adsorbanlarin cesitli
adsorpsiyon  proseslerinde incelenmesine
ragmen, aktif karbon yliksek adsorpsiyon
kapasitesi nedeniyle en ¢ok kullanilan
adsorbandir ( Goktiirk ve digerleri, 2000;
Kizilakli ve digerleri, 2003; Hind ve digerleri,
2001; Lin, 1993; Mahmood and Qoader, 1993,
Walker and Weatherly, 1998 ; Lin and Liu, 2000;
Mahramanlioglu ve Giclg, 2003a;
Mahramanlioglu, 2003b).

Komiirden aktif karbon iireterek elde edilen
aktif ~karbonlarin  organik ve inorganik
kirlilikleri basar1 ile uzaklastirdigr bircok
calismada gosterilmistir. (Mahramanlioglu ve
digerleri, 2001a; Mahramanlioglu ve digerleri,
2002a; Mahramanlioglu ve digerleri, 2001b;
Mahramanlioglu ve digerleri, 1998;
Mahramanlioglu ve digerleri, 2003; Cimnarli ve
digerleri, 2003). Bunlarin icinde Nylomine Blue
ve Astrazon Red gibi boyar maddeler de vardir
(Mahramanlioglu ve digerleri, 2000;
Mahramanlioglu ve digerleri, 2002b).

Boyar madde tireten ve kullanan tesislerin
iinitelerinde genellikle birden fazla boyar madde
kullanilmakta, dolayisiyla fabrika atik sularinda
birden fazla boyarmadde ikili, {iglii veya daha

fazla sayida karisimlar halinde
bulunabilmektedir. Bu durum kullanilan
adsorbanin  adsorpsiyon kapasitesine etki

etmektedir. Calismada kullanilan koémiirden
elde edilen aktif karbon ile boyar maddeler
ortamda tek baglarina bulunduklarinda iyi
sonugclar
digerleri, 2000; Mahramanlioglu ve digerleri,
2002). Daha once yapilan bir ¢alismada Basic
Blue ve Basic Red isimli boyarmaddelerin
kargilagtirmali  bir
( Mahramanlioglu ve digerleri, 2004a).

Bu calismanin amaci, iki degisik boyar
maddenin Agach komdiiriinden elde edilmis aktif
karbon tizerindeki adsorpsiyonlarinin kesikli ve

alinmistir ~ (Mahramanlioglu  ve

incelemesi  yapilmigtir

kolon sistemleri kullanilarak incelenmesidir.
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Calismada, bazik boyar madde olan Basic Blue
ve Basic Yellow kullanilmis, bunlarin ortamda
tek baglarna ve karisim halinde bulunduklar:
sistemlerde adsorpsiyonlar1 ve kolon calismalari
ile kolon kapasiteleri incelenmistir. Calismalara
boyar maddelerin {i¢lii karisimlari i¢in devam
edilecektir.

MATERYAL VE METOD

Calismada kullanilan Basic Yellow ve Basic
Blue Aldrich firmasindan temin edilmistir.
Deneylerde  iki  defa
kullanilmistir. Basic Yellow ve Basic Blue igin
maksimum  absorbans UV -  Visible
spektrofotometre kullanilarak ( ATI-Unicam
UV/Visible Spectrometer, UV2 Series ) sirasi ile
416 nm ve 654 nm dalga boylarinda
bulunmustur. Bu dalga boylarinda gesitli
konsantrasyonlarda  boyarmadde  ¢ozeltileri
absorbans ile konsantrasyon
arasinda iliskiyi gosteren Kkalibrasyon grafigi
¢izilmis ve en kii¢lik kareler metodu kullanilarak
absorbans ile konsantrasyon arasindaki iliskileri
gosteren dogrularin denklemi ¢ikartilmistir. Bu
denklemler
sonucundaki konsantrasyonlar hesaplanmustir.

Aktif karbon hazirlanmasinda genellikle iki
tirlii aktivasyon prosesi kulamlmaktadir. 1-
Fiziksel aktivasyon, 2-Kimyasal aktivasyon
(Ahmadpour ve Do, 1996). Bu ¢alismada fiziksel
aktivasyon metodu kullanilmaistir.

Baslangig maddesi olarak Agach
komiirlerinden alinan numuneler kullanilmistir.

destillenmis  su

hazirlanarak

kullanilarak adsorbsiyon prosesi

Adsorbent Hazirlama

Kirllan ve o&giitillen komiir numuneleri
elekden gecirilerek 0.1-0.125 mm elek arasinda
kalan ve 0.1 mm elek altinda kalan kismi
deneylerde kullarilmak {izere 105° C de etiivde
kurutulmustur. Daha sonra 25 g kuru komiir
firin icine yerlestirilmis ve 30 dakika siireyle oda
sicakliginda N2 gazi akimi gecirilmistir. Daha
sonra 600° C ye kadar isitilan firinda azot
ortaminda numune 1 saat tutulduktan sonra
firin oda sicakligina kadar sogutulmustur. Elde
edilen madde yine ayni firinda CO: akimi
altinda 900° C ye kadar isitilmig ve 1 saat

boyunca tutulmustur. Daha sonra oda

sicakligina kadar sogutulan madde saf su ile
yikanarak 8 saat boyunca etiivde 105° C de
kurutulmus ve bir desikatére alimip oda
sicakligina sogutulmustur. Sogutulan numune
tekrar eleklerden gecirilerek 0.1 mm elek alt1
olan kismi hava gecirmez kaplara konulmus ve
gereginde kullanmak {izere saklanmustir.

Adsorbsiyon Calismalar:

Calisilan konsantrasyon araliginda Basic Blue
ve Basic Yellow icin pH degerleri 7.1- 7.25 ve 7.2-
7.30 araliginda bulunmustur. Biitiin calismalar
pH= 7de (= 01) vyapilmistir. Ayrica
termodinamik  c¢alismalarin  disindaki tim
calismalar 20 °C yapilmustir.

Calismada yapilan deneyler
kisimda toplanmuistir;

Birinci kistimda kullanilan her iki boyar
madde ¢ozeltilerinin adsorbanla dengeye gelme
zamanlarinin tespiti igin belirli hacimlerde ve

dort ana

degisik konsantrasyonlarda ¢ozeltiler adsorbanla
calkalanmis ve belirli zaman araliklarinda
sistemden numune alinarak konsantrasyonlar
takip edilmis ve dengeye gelme siireleri tayin
edilmistir. Bu boliimde bulunan degerlerden her
bir boyarmadde i¢in konsantrasyon-zaman
grafigi cizilmis ve Lagergren adsorpsiyon hiz
katsayilar1 hesaplanmustir.

Calismanin ikinci kismunda baslangicta
bulunan dengeye gelme siirelerinden 30 dakika
daha fazla olacak bir zaman iginde c¢oOzeltiler
termostatlt bir calkalayicida calkalanmis ve
denge degerleri kullarularak, boyarmaddeler
ortamda tek baglarina bulunurken ve karigim
halinde iken, herbir boyar madde i¢in Langmuir
ve Freundlich izotermlerinin sabitleri
hesaplanmistir. Ayrica bu kisimda elde edilen
denge konsantrasyonu ve birim miktar adsorban
tarafindan adsorbe edilen miktar arasinda grafik
cizilerek Giles
adsorpsiyon tipi bulunmustur.

siniflandirmasina gore

Ugiincii  kissmda  sicakhigin  adsorpsiyon
tizerine etkisi incelenmis, iki degisik sicaklikda
(20 ve 40 °C) belli bir konsantrasyon icin denge
degerleri elde edilmis ve bu degerler
kullarularak dagilim katsayis1 (K) degerleri
hesaplanmigtir. Bulunan K degerleri kullanilarak
AH° ve AG? degerleri hesaplanmustir.
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Dordiinci  kisimda ise kolon c¢alismalar:
yapilmis ve kesikli calismalarda elde edilen
degerleri kargilastirmak amaciyla 300 mg.dm?3
baslangi¢c konsantrasyonunda boyarmaddeler
ortamda tek baglarina bulunurken ve karisim
halinde iken, herbir boyar madde icin kolon
kapasite degerleri hesaplanmistir.

Calismada grafikler
programi kullanilarak ¢izilmistir. Lagergren
grafiklerinin egim, kesim ve belirlilik katsayilar1
(r?) ve Langmiur ve Freundlich izotermlerinin
sabitleri ve belirlilik katsayilar1 (r2) en kiigiik

verilen Grapher

kareler metodu ile hesaplanmistir.

SONUC VE TARTISMA

Dengeye gelme zamanina konsantrasyon
etkisi:

Sekil 1 ve 2 Basic Blue ve Basic Yellow igin
konsantrasyonun (C) zamanla degisimini ve
dengeye gelme siiresini gostermektedir. Sekil 1
ve 2’ de goriildiigti gibi Basic Blue ve Basic
Yellow icin dengeye gelme siireleri gosterilen tig
konsantrasyon ic¢in aynmi olup 325 ve 255
dakikadur.

350 -
[ ] 100 mg.dn¥
N -3
300 (] 200 mg.dm
A -3
250 - A A 300 mg.dm
Az
» A A
' - A
£ 204 4 A aaaa
o) ° o
g, 150 - ° .
[ ]
* i ®oo0 o
100 -
[
50 7 .. | | [ ] EE N
0 T T T 1
0 100 200 300 400

zaman(dakika)
Sekil 1. Zamanin Basic Blue Adsorpsiyonuna
Etkisi.
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zaman (dakika)
Sekil 2. Zamanin Basic Yellow Adsorpsiyonuna
Etkisi.

Adsorpsiyon Kinetigi
Basic blue ve Basic yellow i¢in adsorbsiyonun

zamanla degisimi Lagergren esitligi ile
aciklanmustir.

Lagergren esitligi,

In(ge—q) = Inqe—Ka.t 1)

seklinde yazilabilir. (Kizilcikli, 1999)

Burada gqe (mg/g) ve q (mg/g) dengede ve
herhangi bir t (dakika) aninda adsorblanmis
boyarmadde miktar;, K. (dakika' ) ise hiz
sabitidir.

6 -
4 |
C)
c_ll)
g
217 m 100 mg.dm]
® 200 mg.dm L]
-3
A 300 mg.dm
0 T T 1
0 100 200 300

zaman(dakika)
Sekil 3. Basic Blue I¢in Lagergren Grafigi.
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Sekil 4. Basic Yellow Igin Lagergren Grafigi.

Kinetik ¢alismalardan elde edilen degerlerin
kullanilmasiyla ¢izilen Sekil 3 ve 4 de goriilen
grafiklerde esitliginin
kullanilabilecegi Grafiklerin
egimlerinden 100, 200 ve 300 mg dm? baslangi¢
konsantrasyonlarinda ve Basic Blue ¢ozeltisi i¢in
ka degeri sirasiyla 0.011( 12 = 0.991), 0.01( 12 =
0.997), 0.0082 ( 12=0.994) dk' yine ayni1 baslangig
konsantrasyonlarindaki Basic yellow c¢ozeltileri
i¢in ka degeri 0.015 ( r2= 0.996), 0.0145 ( r2= 0.995)
ve 0.014 ( 2= 0.976) dk! bulunmustur. Bilindigi
gibi Basic yellow icin mol kiitlelerinin gram

Lagergren
goriilmektedir.

cinsinden sayisal degerleri 270, Basic Blue icin
ise 359.5 dir. Basic yellow icin dengeye gelme
siiresinin daha kisa ve ka adsorpsiyon hiz sabiti
degerinin daha fazla olmasi Basic yellow
molekiillerinin daha kiiciik olmasi ve dolayisiyla

hem c¢ozelti icinde hem de gozenekler iginde
diger boyar maddeye gore daha hizli hareket
etmesi ile aciklanabilir.

Langmuir izotermi
Caligilan iki boyar maddenin ortamda tek
baslarina ve beraber bulunduklari durum igin

adsorbanin adsorpsiyon kapasitesinin
bulunmast  amaciyla Langmuir izotermi
kullanilmistr.
Dogrusallastirilmis Langmuir denklemi,
C/Q=1/Qo.b + C/Qo (2)
seklinde gosterilir. Burada; Q (mg/g) kati
adsorban fazindaki boyarmadde

konsantrasyonu, C (mg/L) ¢Ozelti fazindaki
boyarmadde denge konsantrasyonu, Qo (mg/g)
ve b (L/mg) ise Langmuir parametreleridir.

En kii¢lik kareler metodu kullanilarak elde
edilen egim ve kesim degerlerinden her bir
madde i¢cin Qo ve b degerleri tablo 1'de
verilmistir.

Cizilen grafiklerin kesim ve egimlerinden Qo
ve b degerleri Basic Blue ve Basic Yellow igin 357
mg g, 0.0067 ve 227 mgg' ve 0.0107 olarak
bulunmustur.

Karisim halindeki ortamda Basic Blue ve
Basic Yellow i¢in Qo ve b sabitleri sirasiyla 196
mggl, 0.0063 ve 146 mgg', 0.0054 degerleri
bulunmustur. Degerlerden goriildiigii gibi her
bir boyarmadde igin adsorpsiyon kapasitesi
boyar maddenin rekabeti nedeniyle azalmus, ikili
karissmda da Basic Blue daha fazla
adsorplanmustir.

Tablo 1. Basic Blue ve Basic Yellow I¢in Langmiur ve Freundlich Izotermleri Sabitleri.

Langmiur Izotermi Sabitleri Freundlich izoterm Sabitleri

Madde

Qo(mg/g) b(L/mg) 2 K n 2
Basic Blue Ortamda
Tek Bagina iken 357 0,067 0,994 19.2 0,39 0,991
Basic Yellow Ortamda 227 0,0107 0,989 162 048 0989
Tek Basina Iken
Basic Blue ikili Karisim
Halinde iken 196 0,0063 0998 | @ - - e
Basic Yellow ikili Karisim
Halinde iken 146 0,0054 0,996 B
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Freundlich izotermi

Bu izoterm,

Q=k.C» (3)

seklinde gosterilir. Burada; Q (mg/g) birim
adsorban tarafindan adsorbe edilen miktari, k ve
n Freundlich izoterm sabitlerini, C(mg/dm?) ise
denge konsantrasyonunu
gostermektedir.Yukardaki esitlik;

InQ = Ink+n.InC (4)

seklinde dogrusallastirilir. En kiigiik kareler
metodu kullanilarak elde edilen egim ve kesim
degerlerinden her bir madde igin k ve n
degerleri tablo 1’de verilmistir.

Sonuglardan gorildigii gibi Freundlich
izoterminde kapasiteyi gosteren k sabiti Basic
Blue igin daha fazla ¢kmistir. Bu sonug
Langmuir izotermlerinden ¢ikan sonuglari
desteklemektedir.

300 -
] -/-/-)/I—I
- |
o
2 150 -
T
— '_/‘-\
0
on
75
£
| o
0 T T T T 1
0 100 200 300, 400 500
C (mg.dm )
Sekil 5. Basic Blue i¢in Giles izotermi.
225 -
150 A r
< i'ﬁi
2
g
= s
. _{'\
75 / an
oh)
S
N’
o
O T T T T 1
0 100 200 300, 400 500
C (mg.dm~)

Sekil 6. BasicYellow i¢in Giles izotermi.
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Giles Izotermi Siniflandirmasi

Bilindigi gibi Giles sistemine gore cesitli
maddelerin adsorpsiyonunda konsantrasyona
kars1 ¢izilen birim adsorban tarafindan adsorbe
edilen miktar grafikleri dort ana smnifta
incelenmektedir. Sekil 5 ve Sekil 6 Basic Blue ve
Basic Yellow icin denge konsantrasyonu, C
(mg/dm?), ve bunlara karsiik gelen Q (mg/g)
degerleri arasinda ¢izilmig grafikleri
gostermektedir. Her iki sekilde her ne kadar Q
degerleri C'nin kii¢iik bir degisimine karsilik
olarak biiyiik miktarda degismiyorsada diisiik
konsantrasyonda ¢oziinmiis madde tamamen
adsorbe  oldugundan H  tipi  egriyi
gostermektedir. H tipi egri L tipi egrinin 6zel bir
durumudur ve ¢oziinmiis maddenin seyreltik
konsantrasyonda yiiksek affinite ile tamamen
adsorbe oldugu en azindan Slciilemeyecek kadar
kiiclik miktarlara indigi durumu gosterir. Bu
tipte adsorbe edilen tiirler genellikle biiyiik
taneciklerdir ( kiiciik miseller, polimer maddeler,
boyalar gibi) (Giles ve digerleri, 1960).

Adsorpsiyona sicakligin etkisi

Sicaklik adsorpsiyona etki eden Onemli
faktorlerden biridir. Ayn1 zamanda degisik
sicakliklarda elde edilen degerler adsorpsiyon
katkida
bulunmaktadir. Bu nedenle hem Basic Blue
hemde Basic Yellow igin 20 ve 40 °C da denge
calismalar1 yapilmis ve elde edilen degerler,

mekanizmasinin anlagilmasina

K=C/C,—C )

L Ko _AH® T.-T, ©)
K. R TT.

AG® = —RTLnK @)

Esitlikleri kullanilarak degerlendirilmistir.

Burada C S1v1 fazdaki denge
konsantrasyonu, Co baslangig
konsantrasyonunu, K dagilim katsayisini, T

kelvin cinsinden sicakligi, Ki; Ti sicakligindaki
dagilim katsayisini, Kz; Tz sicakligindaki dagilim
katsayisini, AH° adsorbsiyon 1sismni, R gaz
sabitini, AG? adsorbsiyon prosesinde serbest
enerji degisimini gostermektedir. (5) no lu esitlik
kullanilarak 75 mg.dm baslangig
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konsantrasyonunda Basic Blue ve Basic Yellow
icin bulunan termodinamik parametre degerleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Basic Blue ve Basic Yellow Icin
Termodinamik Parametreler

AH° AG°® (20 °C) AG° (40 °C)
Madd
adde J.mol?! J.mol~ J.mol!
Basic Blue 10003 - 1689 - 2486
Basic Yellow 8056 -1293 -1931

AH® degerinin pozitif olmasi her iki madde
icin adsorpsiyonun endotermik oldugunu, AG®
degerlerinin sifirdan kiiciik olmas1 ve sicaklik
arttikca
adsorpsiyon prosesinin kendiliginden oldugunu
ve bu kendiligindenligin sicaklikla arttigini yani
adsorpsiyonun daha yiiksek sicaklikta daha
uygun gostermektedir.  Bazi
aragtirmacilarin  caligmalarinda da
sonuglar bulunmustur (Gupta ve digerleri, 1997).

mutlak  degerlerin  artmasi ise

oldugunu
benzer

Kolon ¢alismalar

Endiistriyel sistemlerde genellikle sabit
yatakli Kesikli
calismalarda elde edilen kapasite degerleri her
zaman kolon c¢alismalarindan elde edilen
degerlerle esit olmamaktadir. Bu nedenle kesikli
calismalarda elde edilen sonuglara destek olmasi
i¢in kolon ¢alismalar1 yapilmistir.

kolonlar  kullanilmaktadir.

Calismada kullanilan boyarmaddeler hem tek
basina ve hemde karisim halinde kolon sistemi
kullanilarak kolon kapasiteleri hesaplanmustir.
Sekil 7 ve 8 Basic Blue ve Basic Yellow icin 300
mg. dm* baslangi¢ konsantrasyonunda C/Co ile
V arasindaki iliskiyi, Sekil 9 ise 300 mgdm-
baslangi¢ konsantrasyonundaki Basic Blue ve
Basic Yellow boya karisgimi i¢in C/Co ile V
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Her g
sekilden elde edilen degerler Tablo 3’ de
gosterilmistir. Sekillerde ve tabloda kullanilan
parametreler ve anlamlar1 Tablo 3’tin altinda
verilmigtir.

Tablo 3’ de goriildiigii gibi Basic Blue ve
Basic Yellow icin kapasite degerleri sirasiyla 392
mgg! ve 279 mgg! bulunmustur. Beklenildigi
gibi kolon calismalarindan elde edilen degerlerin

kesikli calismalardan elde edilen degerlerden
farkli oldugu goriilmektedir. Benzer sonuglar
degisik
bulunmustur
1997; Gonzales-pradas ve digerleri, 1999a;
Gonzales-pradas ve digerleri, 1999b; Lee and
Davis, 2001; Tan ve digerleri, 1993; Weber ve
digerleri, 1991; Yoshikawa and Kataoka, 1994).
Bu sonuglarin tersine yani kolon ¢alismalarindan
elde edilen kapasite degerlerinin kesikli
calismalardan elde edilenden daha kiiciik
oldugu calismalara da literatiirde
rastlanmaktadir (Malkoc ve digerleri, 2006).

aragtirmacilar tarafindan da

(Gonzales-pradas ve digerleri,
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Sekil 7. Basic Blue Igin Kirilma Egrisi.
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Sekil 8. Basic Yellow I¢in Kirilma Egrisi.



28

Tablo 3. 300 mg.dm™ baglangi¢
konsantrasyonlarindaki boyarmadde c¢ozeltileri
ve 15
calismalarindan elde edilen degerler.

ml/dak. akis hizi igin kolon

Basic | Basic | Karisimdaki Karlgm}dakl
Parametre , Basic
Blue | Yellow Basic Blue
Yellow
Vi (L) 0.25 0.2 0.13 0.125
X 75 60 39 375
(mg.g™")
Ve (L) 3.75 3.3 3.1 2.5
X 392 279 210 170
(mg.g™")
t (dakika) 250 220 207 167
C/Co 1 1 1 1
Q B 1125 990 900 750
(mg.g™")
R 34.8 28.2 233 22.7

C: herhangi bir andaki konsantrasyon degeri

Co: baslangi¢ konsantrasyonu degeri

Vi: egrideki ilk kirilmanin basladig: nokta

Xi: egrideki ilk kirilmanin basladig1 noktaya
kadar birim adsorban tarafindan adsorplanan
madde miktar1

Ve egrideki ikinci kirilmanin basladig1 nokta

Xe:  egrideki ikinci kirilmanin basladig1
noktaya kadar birim adsorban tarafindan
adsorplanan madde miktar:

Q: egrideki ikinci kirilmanin basladig:
noktaya kadar vyollanan ¢0ziinmiis madde
miktar1

R: verim (X¢/ Q)

t: Baslangicdan C/Co degerinin 1 oldugu ana
kadar gecen zaman.

Kolon calismalari her iki boyar maddenin
karisimi i¢in de yapilmistir (Sekil 9 ). Tablodan
goriildiigti gibi Basic Blue ve Basic Yellow igin
kapasite degeri 210 ve 170 mgg! olarak
bulunmustur. Karisim c¢alismalarindan elde
edilen  kapasite degeri kesikli
¢alismalarindan elde edilen degerlerden yiiksek
oldugu goriilmektedir.

karigim
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Sekil 9. Karisimdaki Basic Blue Ve BasicYellow
Icin Kirllma Noktast Egrileri.

Kesikli calismalarda devamli sabit bir
besleme yapilirken kolon c¢alismalarinda
baslangicta sabit olan konsantrasyon zaman
arttkca azalmaktadir. Bu da konsantrasyon
gradiyentinin kesikli calismalarda daha fazla
olmasina ve dolayisi ile kapasitenin daha yiiksek
olmasina neden olmaktadir. Yanliz bu sonuglar
degerlendirilirken kolonu besleme hizinin
dikkate alinmasi gerekir. Eger kolon besleme
hizi belli bir degerin iistiinde olursa kolon
calismalarindan elde edilen kapasite degerinin
kesikli ¢alismalardan elde edilenden daha diisiik
oldugu bulunmaktadir. Malkog ve digerlerinin
yaptig1 bir ¢alismada kolon ¢alismalarindan elde
edilen kapasite degerlerinin kesikli calismadan
elde edilen degerlerden kiiciik oldugu ve kolon
kapasite degerlerinin besleme debisinin artmasi
ile azaldig1 goriilmektedir (Malkoc ve digerleri,
2006). Mahramanlioglu ve digerlerinin yaptig1
bir ¢alismada ise yukarida  gosterilen
referanslarda oldugu gibi kolon ¢alismalarindan
elde edilen degerlerin kesikli ¢alismalardan elde
edilenlerden daha yiiksek oldugu ama bu
kapasitenin besleme hizinin artmasi ile azaldig:
goriilmistiir (Mahramanlioglu ve digerleri
2004b).
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SONUCLAR

Aktif karbon {izerinde Basic Blue ve Basic
Yellow adsorpsiyonu calismalarindan asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

1- Her iki boyar madde igin zaman ile
adsorpsiyon degisimi Lagergren denklemi ile
ifade edilmektedir. Basic Yellow molekiilii daha
kiiciik oldugu icin Basic Blue’den daha az
zamanda dengeye gelmekte ve daha biiyiik
Lagergren hiz sabiti degerlerine sahip
olmaktadir.

2- Her iki boyar madde igin tek baslarina ve
karisim halinde iken elde edilen denge degerleri
Langmuir ve Freundlich izotermine uymaktadir.

Basic Blue'nun daha ¢ok adsorbe oldugu
goriilmektedir.

3- Her iki boyarmadde igin adsorpsiyon tipi
Giles smiflandirmasina gore H tipi olarak
bulumustur.

4- 1 degisik sicakhikta yapilan c¢alisma
sonucunda sicakligin adsorbsiyonu arttirdig:
goriilmiis Basic Blue ve Basic Yellow igin AH°
degeri 10003 ve 8056 ] mol*, 20 ve 40 °C de AG®
degerleri ise Basic Blue ve Basic Yellow igin -
1689, - 2486 Jmol' ve - 1293, - 1931 Jmol! olarak
bulunmustur.

5- Kolon c¢alismalari sonucu elde edilen
kapasite degerleri kesikli c¢alismalardan elde
edilenlerden biiyiik bulunmustur. Bu durum
konsantrasyon gradiyenti ile agiklanmaistir.
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