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Ozet

Bu calismada, tekstil boyasi Dispers Sari 211’in ekonomik olarak Uretilen aktif karbonlar lzerine
adsorpsiyonu incelenmistir. Aktif karbonlar kiraz gekirdeklerinden, kimyasal aktivasyon ajani olarak

NaOH ve KOH’in kullanildigi kimyasal aktivasyonla dretilmislerdir. Adsorpsiyon prosesi kesikli
deneylerde, su deneysel parametrelerle incelenmistir: temas stiresi, adsorbent miktari, ¢ézelti baslangi¢

Anahtar kelimeler
Kiraz cekirdegi; pH’si ve sicaklik. Adsorbentlerin farkli pH’larda zeta potansiyel 6lgimleri yapilmistir. Ayrica, adsorpsiyon
Aktif karbon: ’ prosesi icin denge, kinetik ve termodinamik ¢calismalar gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon denge olg¢timleri

Langmuir, Freundlich ve Temkin izotermleri ile incelenmis ve model parametreleri belirlenmistir. DS 211
tekstil boyasinin adsorpsiyonu igin AK1 ve AK2 adsorbentlerinin adsorpsiyon kapasiteleri (Qo) sirasiyla

Tekstil boyasi;
Dispers sari 211;

Adsorpsiyon. 373.1 ve 305.8 mg/g olarak hesaplanmistir. Her iki adsorbentle yapilan ¢alismada, adsorpsiyonu en iyi

ifade edebilen kinetik modelin yalanci ikinci derece kinetik model oldugu saptanmistir. Hesaplanan
termodinamik parametreler, adsorpsiyonun 30-50 °C arali§inda kendiliginden gergeklesen endotermik
bir proses oldugunu géstermektedir. Sonug olarak mikrodalga yontemiyle KOH ve NaOH ile kiraz
cekirdeklerinden Uretilen aktif karbonlarin sulu ¢ozeltilerden DS 211 tekstil boyasini adsorpsiyonunda
diisiik maliyetli ve etkili bir adsorbent olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Adsorption of Textile Dye Dispers Yellow 211 onto Low Cost Adsorbents

Abstract

In this study, adsorption of textile dye Dispers Yellow 211 on to economically produced activated

carbons has been investigated. Activated carbons have been prepared from cherry stone by the
chemical activation using NaOH and KOH as chemical activating agents. The adsorption process has
been investigated in batch experiments with the following experimental parameters: contact time,

Keywords amount of adsorbent, solution pH and temperature. Zeta potential measurements of adsorbents at
Cherry Stones; different pHs were performed. Additionally, equilibrium, kinetic and thermodynamic studies were
Activated carbon; carried out for the DY 211 adsorption. Adsorption equilibrium measurements were treated with
Textil dye; Langmuir, Freundlich and Temkin isotherm models and model parameters were determined.
Dispers yellow 211; Adsorption capacity (Qo) of adsorbents AK1 and AK2 for DS 211 adsorption were found to be 373.1 and
Adsorption. 305.8 mg/g, respectively. For both studied adsorbents, pseudo-second-order kinetic model was the

best model to express the adsorption kinetics. Calculated thermodynamic parameters showed that,
adsorption was a spontaneous endothermic process between 30 and 50 °C. As a result, activated carbon
produced from cherry stones with microwave-induced activation by KOH and NaOH could be used as a
low cost and effective adsorbent for the adsorption of disperse yellow 211 textile dye from aqueous
solutions.
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1. Giris Uretilmektedir. Diinyada her yil 70000 tondan fazla

Boyalar tekstil, deri, kagit, kozmetik ve otomotiv gibi boyarmadde tekstil ve ilgili endistrilerden atilmasi

bircok endustride kullanilirlar. Yilhk 700000 ton
boyar madde 100000’den fazla farkli cesidiyle

nedeniyle dogal sular oldukga kirlenmektedir. Bu
boyalari iceren atik sular birlestikleri dogal sulari
kirletmelerinin yaninda, ekosistemlerdeki ekolojik
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doéngliniin bozulmasina da neden olmaktadirlar
(Allen et al. 2004, Zhang et al. 2012). Atik sulardan
boyalarin giderilmesinde adsorpsiyon yontemi
ekonomik, basarili ve etkili bir yontemdir. Bunun
yaninda kullanilacak adsorbentin ucuz ve kolay
bulunabilir olmasi 6nemlidir. Aktif karbonun Gretim
maliyetlerinin azaltilmasi amaciyla tarimsal yan
Grdnler ve atiklar hammadde olarak
kullanilabilmekte ve Uretim geleneksel firinlarda
mikrodalga  firinlar  kullanilarak
Mikrodalga

aktivasyon zamani ve daha az kimyasal madde

degil de
yapilabilmektedir. yontemi  kisa
kullanimi saglayarak enerji tasarrufu saglamaktadir
(Foo ve Hameed 2011; Erdogan ve Oguz Erdogan
2016). Son yillarda mikrodalga yontemi ile aritma
¢amuru, pamuk saplari, bambu ve Hindistan cevizi
ZnCl;, HsPOs, KOH ve K,COs;
aktivasyonu ile aktif karbonlar Uretilmistir (Deng et
al. 2010; Liu et al. 2010; Yang et al. 2010; Foo ve
Hameed 2012a, 2012b; Lin et al. 2012). Onceki
calismalarimizdan birinde kiraz cekirdeklerinden
KOH ve NaOH
yontemiyle aktif karbonlar hazirlanmis, aktivasyon

kabuklarindan

aktivasyonu ile mikrodalga
sicakliginin ve zamaninin aktif karbonun vylzey
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Elde edilen aktif
karbonlarin genis ylizey alanl ve yiiksek gdzenek
hacimlerine sahip olduklari belirlenmistir (Oguz
2016).
cekirdeklerinden KOH ve NaOH aktivasyonu ile

Erdogan, Literatliri taradigimizda kiraz

mikrodalga yontemi kullanilarak Uretilen aktif

karbonlar Uzerine Dispers Sari 211 boyasinin
adsorpsiyonuna rastlanmamistir. Bu calisma ile
laboratuvarimizda elde ettigimiz disik maliyetli
aktif karbonlarin C.I. Disperse Sari 211 (DS 211)
tekstil

belirlenmesi

kapasitelerinin
NaOH
aktivasyonu ile hazirlanan aktif karbonlarin DS 211
tekstil farkl
adsorbent miktarinin, temas siresinin, pH'In ve

boyasini  adsorplama

amaglanmistir.  KOH ve

isimli boyasinin  adsorpsiyonuna

sicakhgin  etkisi calisiimistir. Denge verileri,

Langmuir, Freundlich ve Temkin adsorpsiyon
izoterm modellerine uygulanarak izoterm sabitleri

hesaplanmistir. Ayrica adsorpsiyon mekanizmasini

belirlemek amaciyla termodinamik
hesaplamalardan ve kinetik verilerden
yararlanilmistir.  Kinetik veriler yalanci birinci

mertebe, yalanci ikinci mertebe ve partikil igi

difiizyon model kullanilarak actklanmaya

cahsiimistir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel ¢alismada kullanilan C.I. Dispers sari 211

(DS 211) boyasinin molekl formula
CisH12CINsO4'dlir ve Setas Firmasi’'ndan temin
edilmistir. Boyanin kimyasal yapisi Sekil 1'de

verilmistir. Stok boya ¢6zeltisi 1000 mg/L olacak
sekilde hazirlanmistir. Boya derisimi (150 mg/L) bu
stok ¢ozeltiden seyreltme yontemi ile hazirlanmistir.
Belirli
egrisi cizilmistir. Deney slresince adsorplanmadan

konsantrasyonlar kullanilarak kalibrasyon

ortamda kalan DS 211 derisimi spektroskopik
(LaboMed) olarak 491 nm’de absorbans okunarak
tayin edilmistir. Boya c¢ozeltilerinin pH’lari 0.1 N
NaOH wve 0.1 N HCl ile ayarlanmistir.
Laboratuvarimizda daha 6nce KOH (AK1) ve NaOH
(AK2) aktivasyonu ile mikrodalga yontemiyle elde
edilen aktif karbonlardan en yiksek ylzey alanh
olanlari bu g¢alismada kullanilmigtir. Aktif karbon
Uzerine DS 211’in adsorpsiyon deneyleri, kesikli
sistemde, 20 mL galisma hacminde 50 mL’lik cam
kaplarda ve 100
calkalamali su banyosunda gerceklestirilmistir. Aktif

rom hizinda sicaklik ayarli

karbon Uzerine DS 211 adsorpsiyonuna ¢ozelti
baslangic pH’Inin  etkisi pH 3-11 aralginda,
adsorbent miktarinin etkisi 0.02-0.055 g/L araliginda
ve sicakligin etkisi 30-50 °C araliginda incelenmistir.
Deneylerde aktif karbon ile boyanin temas
surelerinin adsorpsiyona etkisi incelenmis ve bu
sirenin 320 dakika

Adsorbentlerin pH’a bagli zeta potansiyel ol¢climleri

oldugu tespit edilmistir.

Malvern Zetasizer Nano ZS cihazinda yapilmistir.

Deneylerde aktif karbonlarin DS 211 adsorpsiyon

kapasitesi, ge (mg/g) esitlik 1’den hesaplanmistir:
¢ w

Bu esitlikte Co ve C. sirasiyla baslangictaki ve
dengedeki boya konsantrasyonu (mg/L), V ¢ozelti
hacmi (L), ve W kullanilan aktif karbon miktaridir (g).
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, tekstil endistrisinde siklikla kullanilan
DS 211 boyasinin sulu ¢ozeltiden adsorpsiyonu KOH
ve NaOH ile dretilen yiksek yilzey alanli aktif
karbonlar ile incelenmistir. KOH ile Uretilen aktif
karbonun (AK1) BET ylizey alani, Langmuir yizey
alani, toplam gozenek hacmi, mikrogézenek hacmi,
ortalama gozenek boyutu ve % mikrogozeneklilikleri
sirasiyla 1380 m?/g, 2160 m?/g, 0.844 mL/g, 0.630
mL/g, 24.06 A ve % 74.6 olarak bulunmustur. NaOH
ile Uretilen aktif karbonun(AK2) BET ylzey alani,
Langmuir ylzey alani, toplam goézenek hacmi,
mikrogézenek hacmi, ortalama gbézenek boyutu ve
% mikrogozeneklilikleri sirasiyla 1276 m?/g, 1899
m2/g, 0.734 mL/g, 0.597 mL/g, 23.06 A ve % 81.3
olarak bulunmustur (Oguz Erdogan, 2016).

CI\©:N02 OH
',N S
N 2\ CH
HC” N0
CN
Sekil 1. DS 211 boyasinin kimyasal formli (Oguz Erdogan

2017).

3

3.1. Adsorbent miktarinin ve adsorpsiyon siiresinin
etkisi

50 °C sicaklkta, boyar madde baslangig
konsantrasyonu 150 mg/L alinarak farkli adsorbent
miktarlarinin (0.02-0.055 g/L) ve temas siresinin
etkisi calisiimistir. Sekil 2 ve Sekil 3'te sirasiyla AK1
ve AK2 Uzerine dispers sari 211 boyasinin
adsorpsiyonuna aktif karbonlarin miktarlarinin ve
Sekil 2
incelendiginde adsorbent miktari arttikga, birim

etkilesim zamaninin etkisi verilmistir.
adsorbent basina adsorplanan tekstil boyasi miktari
azalmistir. Benzer durum Basic blue 3 boyar
maddesinin bentonit kili (izerine adsorpsiyonunda
da gozlemlenmistir. Kil miktari arttikca adsorplama
kapasitesi azalmistir (Turabik, 2003). AK1 ve AK2
adsorbentleri icin en iyi boya adsorpsiyonu 0.02 g/L
adsorbent miktarinda saglanmistir. Deneylerde aktif
karbon ile boyanin temas siirelerinin adsorpsiyona
etkisi incelendiginde bu sirenin 320 dakika oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 2. AK1 Gzerine DS 211’in adsorpsiyonuna adsorbent
miktari ve temas suresinin etkisi (Co=150 mg/L;

sicaklik=50 °C, Madsorbent= 0.02-0.055g/L).

Sekil 3 incelendiginde de adsorbent miktari arttikga,
birim adsorbent basina adsorplanan tekstil boyasi
miktarinin  azaldigi  gorilmektedir. Adsorbent
miktari 0.02 g/L’den 0.055 g/L’ye arttirildiginda
birim adsorbent basina adsorplanan boya miktari
(ge) 64.15 mg/g’dan 37.14 mg/g’a azalmistir.
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Sekil 3. AK2 tizerine DS 211’in adsorpsiyonuna adsorbent
miktari ve temas suresinin etkisi (Co=150 mg/L;

sicaklik=50 °C, Madsorbent= 0.02-0.055g/L).

3.2. DS 211 adsorpsiyonuna pH etkisi

Cozelti baslangic pH’1 adsorpsiyon prosesleri ve
adsorpsiyon  kapasiteleri  acgisindan  oldukca
onemlidir. AK1 ve AK2 isimli aktif karbonlar Gizerine
DS 211 tekstil boyasinin adsorpsiyonuna pH’in
etkisinin kesikli sistemde incelendigi deneyde aktif
karbon miktari 0.02 g ve boya konsantrasyonu 150

mg/L olarak sabit tutulmustur. Cozelti pH’inin
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adsorpsiyona etkisini belirleyebilmek amaciyla pH’i
3-11 arahiginda degisen boya ¢ozeltileri kullanilarak
DS 211
hidroksil

sahiptir. Lozano-Alvarez et al. (2009) yaptiklari

deneyler gergeklestirilmistir. boyasi

deprotonize olabilecek bir grubuna
calismada dispers sari 54 boyasinin adsorpsiyonunu
incelemislerdir. Calismada; DS 54 boyasinin pH’in
10.99’dan 11.78’e yiikseltildiginde deprotonize

olabilecek 2 hidroksil grubuna sahip oldugu ve DS

54’Gn  hidroksil gruplarinin  pKa’sinin bu pH
araliginda  yerellesmesinin  mimkin  oldugu
belirtilmistir  (Lozano-Alvarez et al. 2009).

Adsorpsiyona pH’in etkisi Sekil 4’de verilmistir. Boya
pH 6'dan 3’e
adsorpsiyon miktarinda bir artis, yine 6’dan 11’e

adsorpsiyonunda distiuglinde
¢iktiginda da daha fazla bir artis gézlemlenmistir. Bu
durum kiraz cekirdeklerinden H3PO, kullanilarak
mikrodalga yontemiyle elde ettigimiz yiksek ylizey
alanh aktif karbonun DS 211’i adsorpsiyonunda da
gozlemlenmistir (Erdogan ve Oguz Erdogan 2016).
Bunun nedeni yiiksek pH’larda adsorbent yiizeyinin
negatif olarak yuklenmesiyle olusan elektrostatik
kuvvetlerle tutunmanin artmasi olabilir. Sekil 5’te
verilen adsorbentlerin zeta potansiyel egrilerinden
de ylksek pH’larda her iki adsorbentin ylzeyinin de
negatif oldugu goriilmektedir. AK1 adsorbenti pH
2.4’e kadar pozitif zeta potansiyel degerine sahipken
bu pH degerinden sonra negatif zeta potansiyel
degerine sahiptir. Ancak AK2 adsorbenti dlgilebilen
tim pH degerlerinde negatif ylizey yiki
tasimaktadir. AK1’in sifir yik noktasi pH 2.4 iken,
AK2 de ise sifir yik noktasi gorilmemektedir.
Sonuglar incelendiginde, dispers sari 211 tekstil
boyasinin kiraz c¢ekirdeklerinden elde edilen aktif
karbonla gideriminde, en uygun c¢ozelti pH1 11
olarak belirlenmistir.

Aktif karbonun asit modifikasyonu igin farkli sicaklk
ve reaksiyon kosullari altinda HNOs, H,SO4 ve HCl ile
muamele yaygin olarak kullanihir. Bu durumda,
karboksilik asitler, alkoller ve laktonlar gibi aktif
karbon yizeyindeki asidik ve oksidatif fonksiyonel
gruplar artmaktadir. Asidik fonksiyonel gruplar pH >
pKa olan sulu ortamda iken, ylizey pozitif yikli
turlerin adsorpsiyonunu gelistiren negatif bir yik
tasir (Sweetman et al. 2017). Aktif karbonun KOH,
NaOH ve NHs; gibi bazlarla muamelesi, amidlerin ve

aromatik aminlerin Uretilmesi yoluyla aktif karbon
ylzeyinde bazik fonksiyonel gruplarin artmasina
neden olur (Sweetman et al. 2017). Amin gruplarinin
pKa degerleri 6-11 araliginda degismektedir ve
protonlanmis  halde
bulunurlar, pozitif yiklidirler (Cebecioglu 2010).
KOH ve NaOH aktivasyonuyla elde ettigimiz aktif
karbonlarin (AK1 ve AK2) dusik pH’larda yliksek
pH’lara gore daha az negatif zeta potansiyeline sahip

asidik pH degerlerinde

olmalarinin nedenin amin gruplarinin olabilecegi
disinilmektedir. DS 211 boyasinin yiiksek pH’larda
ylizeye daha cok baglanmasinin boyanin yapisindaki
hidroksil grubunun bu pH’larda protonlanmis olmasi
ve daha negatif adsorbent ylizeyine elektrostatik
etkilesiminden kaynaklanabilecegi

duslintlmektedir.
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Sekil 4. AK1 ve AK2 {izerine DS 211’in adsorpsiyonuna pH
etkisi (Co=150 mg/L; sicaklik=40 °C, Madsorbent= 0.055 g/L).
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Sekil 5. Adsorbentlerin (AK1 ve AK2) pH’ya gobre zeta
potansiyel egrileri.

3.3. DS 211 adsorpsiyonuna sicaklik etkisi

Sicaklik adsorpsiyon prosesi icin en o6nemli

parametrelerden  biridir.  Yapilan  ¢alismalar
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sonucunda bulunan adsorbent miktari, temas siresi
ve pH miktari sabit tutularak farkli sicakliklarin
(30,40 ve 50 °C) DS 211 adsorpsiyonuna etkisi
6 ve Sekil
grafiklerden gorildtugi gibi sicaklik arttikga birim

incelenmistir.  Sekil 7'de verilen
adsorbent basina adsorplanan boya miktari da
artmistir. Bu artis daha onceki bir calismamizda da
gozlemlenmistir (Erdogan ve Oguz Erdogan 2016).
Bu durum, sicaklik artisinin DS 211 molekdllerinin
¢Ozeltiden adsorbent yizeyine difiizyon hizinin
artmasini saglamasiyla aciklanabilir (Zhao et al.
2013). Sicaklik
goralduga gibi

arttikgca bizim sonuglarimizda

adsorpsiyon kapasitesi artarsa,
adsorpsiyonun kimyasal oldugu duslnilebilir. Eger
tersi bir durum gozlenirse, adsorpsiyon kapasitesi
sicaklik artisi ile azalirsa adsorpsiyonun fiziksel

oldugu anlami gikarilabilir (Cheah et al. 2013).
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Sekil 6. AK1 tizerine DS 211’in adsorpsiyonuna sicakligin
etkisi (Co=150 mg/L; Madsorbent= 0.02 g/L, pH=11).

Sicaklik 30 °C’'den 50 °Cye cikinca adsorpsiyon
kapasitesi AK1 adsorbentiicin 74.85 mg/g’dan 85.36
mg/g’a; AK2 adsorbenti icin ise 55.87 mg/g’'dan
64.15 mg/g’a yukselmistir. Bu durum adsorpsiyon
mekanizmasinin kimyasal adsorpsiyon ile
gerceklestigini ve yalanci ikinci dereceden kinetik
modele uygunlugunu desteklemektedir (Cheah et al.

2013).
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Sekil 7. AK2 tizerine DS 211’in adsorpsiyonuna sicakhgin
etkisi (C0=150 mg/L, Madsorbent= 0.02 g/L, pH=11)

3.4. Denge izotermleri ve kinetik ¢calismalar
Adsorpsiyon izotermleri tekstil boyasi molekdilleri ile

adsorbentler arasindaki etkilesimleri agiklayan
onemli izotermlerdir. Bu c¢alismada, boya
molekdlleri ile her iki adsorbent arasindaki

adsorpsiyon mekanizmasini belirlemek amaciyla
deneysel verilerin Langmuir, Freundlich ve Temkin
izoterm modellerine uygunlugu incelenmistir.
Adsorpsiyon denge calismalari, 20 mL 150 mg/L
baslangi¢c boya konsantrasyonunda farkli miktarda
adsorbent kullanilarak yapilmistir. Boya ¢ozeltileri
100 rpm karnistirma hizinda farkli sicakliklarda
dengeye gelinceye kadar calkalanmis ve adsorbent
ortamdan uzaklastirildiktan sonra, ¢ozeltide kalan
boya miktari spektroskopik olarak belirlenmistir.
Esitlik 1 kullanilarak

hesaplanmistir. Langmuir, Freundlich ve Temkin

Adsorpsiyon kapasiteleri
izoterm model parametreleri Tablo 1'de verilmistir.
Langmuir izoterminden hesaplanan adsorpsiyon
kapasitesi (Qo) AK1 ve AK2 adsorbentleri igin
sirasiyla 373.1 ve 305.8 mg/g olarak bulunmustur.
Daha o6nce yaptigimiz calismada bu deger 283.3
mg/g olarak hesaplanmistir (Erdogan ve Oguz
Erdogan 2016). Bu yeni adsorbentlerle (AK1 ve AK2)
adsorpsiyon kapasitesi sirasiyla % 31.7 ve % 7.9
artmistir.  Langmuir adsorpsiyon izotermi tek
tabakall adsorpsiyonun meydana geldigi heterojen
adsorpsiyon sistemlerinde denge durumunu net
olarak agiklayamayabilir. Adsorpsiyonun elverisligini

bulmak icin boyutsuz R, hesaplanir.
R — 1
71+ k,0,
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Burada; C, DS 211 tekstil boyasinin baslangig
derisimi, K; Langmuir sabitidir. Adsorpsiyon prosesi
Ri>1 ise elverisli olmayan, Ri=1 ise lineer, 0< Ri<1 ise
elverisli, R=0 ise tersinmezdir. R, degerleri AK1 ve
AK2 icin sirasiyla 0.688 ve 0.726 olarak bulunmustur.
Buradan adsorpsiyon prosesinin her iki adsorbent
icin de elverisli oldugu anlasiimaktadir.

Freundlich izotermine gore, 1/n degeri adsorpsiyon
kuvvetinin bir fonksiyonudur ve adsorbent ile
adsoplanan arasindaki afiniteyi gosterir. 1/n degeri
1’den kiglkse adsorpsiyon isleminin kimyasal

oldugu; 1’den bilyik olmasi durumunda ise
adsorpsiyonun fiziksel oldugu belirtilmistir (Prabhu
et al. 2016, Tran et al. 2017). Tablo 1’e bakildiginda
AK1 kullanilarak yapilan adsorpsiyonun kimyasal
oldugu anlasiimaktadir. Bu durum kinetik ve
termodinamik sonuglar ile uyumlu goérilmektedir.
Tran ve arkadaslari (2017) yaptiklari galismada piring
samani ve atik caylardan yliksek ylizey alanh aktif
karbonlar elde etmisler. Bu adsorbentler (RSAC ve
TWAC) uzerine Ni*2 iyonlarini adsorplamislar ve 1/n
siraslyla 0.8572 ve 0.8181 olarak

belirlemislerdir.

degerlerini
Korelasyon katsayilar
incelendiginde, AK1 ile gerceklestirilen
katsayisi AK2

ylksek

adsorpsiyonun korelasyon
daha

gorilmektedir. Her iki adsorbent igin de korelasyon

adsorbentine  gore oldugu

kat sayilari Langmuir>Freundlich>Temkin seklinde
siralanmaktadir.

Tablo 1. 30 °C'de AK1l ve AK2 uzerine DS 211'in
adsorpsiyon izoterm sabitleri

izotermler  Adsorbent Sabitler
. Kr
Freundlich (mg/g)(L/me) " 1/n R?
AK1 1.479 0.893 0.952
AK2 0.208 1.292 0.801
. K R
Langmuir Qo(mg/g) (L/meg) R
AK1 373.1 0.0030 0.955
AK2 305.8 0.0025 0.861
Temkin A (L/g) B R?
AK1 0.055 50.54 0.919
AK2 0.032 39.19 0.751

Ayni deney sonuglari birden fazla izoterm modeline
uygulanabilir. Modellerin karsilastiriimasinda bazi
hallerde lineerlestirme teknigi ile belirlenen model
katsayilarinda korelasyon katsayisi tek basina yeterli
olmayabilir (Glnay et al. 2014). Sekil 8 ve 9'da

deneysel sonuclarin hangi modele daha uygun
oldugunu belirlemek i¢in 30 °C'de deneysel veriler
ile izoterm modelleri karsilastirilmistir.

80
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70

65
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55
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50

P —&— Deneysel
451 = ---@--- Langmuir
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40 45 50 55 60 65 70 75 80

Sekil 8. AK1 tzerine 30 °C'de DS 211’in adsorpsiyonundan
elde edilen deneysel veriler ile izoterm modellerinin
karsilagtiriimasi (Co=150 mg/L; pH=11).

Sekil 8 ve 9 incelendiginde; her iki adsorbent icin
korelasyon katsayilarina uygun olarak Langmuir
model oldugu

izoterm modelinin en uygun

gorilmektedir.

65
1 AK2/30°C X
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Sekil 9. AK2 Gizerine 30 °C’'de DS 211’in adsorpsiyonundan
elde edilen deneysel veriler ile izoterm modellerinin
karsilagtinimasi (Co=150 mg/L; pH=11).

Aktif
adsorpsiyonu kinetigi t¢ farkli model kullanilarak

karbonlar  lizerine dispers sari 211
incelenmistir. Adsorpsiyon kinetigi, adsorpsiyonun

hizina etki eden adsorpsiyon basamaklarinin
anlasiimasi icin 6nemlidir. Bu calismada denge

verileri yalanci birinci derece kinetigi, yalanci ikinci
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derece kinetigi ve parcacik ici diflizyon modelleri
kullanilarak analiz edilmistir. Tablo 2 ve 3'de sirasiyla
AK1 ve AK2 i¢in farkli sicakliklarda kinetik modellerin
hiz sabitleri, korelasyon katsayilari ve deneysel ve
AK1
korelasyon kat sayilari yalanci ikinci derece > yalanci

hesaplanan q. degerleri verilmistir. icin

birinci derece > partikil ici difizyon seklinde
siralanmaktadir. Bu durumun istisnasi sadece 50
°C’'de 0.050 g/L adsorbent kullanilarak yapilan
adsorpsiyon prosesinde partikil ici difizyonun
korelasyon katsayisi yalanci birinci derece modelinin
katsayisindan daha

blylktir. Korelasyon

katsayilarinin daha ylksek olmasinin yaninda yalanci
ikinci derece modelinden hesaplanan g. degerleri
deneysel ge degerlerine daha yakindir. Bu sebeple
AK1 adsorpsiyonu Ulzerine DS 211 tekstil boyasinin
adsorpsiyonu vyalanci ikinci derece hiz modeline
uygundur diyebiliriz. Bu durum dispers sari 211
boyasi molekdllerinin AK1 (zerine tutunmasinin
kimyasal adsorpsiyon ile gerceklestigini
desteklemektedir. Benzer sonuglar daha 06nceki
¢alismamizda da gézlemlenmistir (Erdogan ve Oguz

Erdogan 2016).

Tablo 2. Farkli sicakliklarda AK1 tizerine DS 211’in adsorpsiyonuna ait kinetik sabitler.

Yalanc birinci derece

Yalanci ikinci derece Partikiil ici difiizyon

Sicaklik Moads de (mg/g) e (mg/g)

k2 (g/mg ge (mg/g)

(°C) (g/L) deneysel ke (min)* hesaplanan R? min) hesaplanan R ko R?
0.02 74.85 0.0113 31.01 0.889 9.42E-4 77.76 0.999 6.004 0.740
30 0.035 53.25 0.0051 25.15 0.776 1.44E-3 54.885 0.999 4.280 0.705
0.050 44.03 0.0422 35.29 0.989 2.46E-3 45.579 0.999 3.688 0.655
0.055 40.84 0.0287 18.133 0.915 3.37E-3 42.052 0.999 3.476 0.576
0.02 75.76 0.0123 32.35 0.884 9.11E-4 78.125 0.999 6.011 0.745
0 0.035 58.82 0.0372 110.141 0.683 1.34E-4 61.05 0.999 4.782 0.694
0.050 45.66 0.0392 81.154 0.704 1.92E-4 47.103 0.999 3.730 0.695
0.055 42.19 0.0370 66.504 0.697 2.15E-3 43.86 0.999 3.490 0.677
0.02 85.36 0.0135 33.45 0.893 1E-3 87.64 0.999 6.914 0.692
50 0.035 62.93 0.0377 109.7 0.709 1.43E-3 66.67 0.999 5.310 0.660
0.050 48.77 0.288 46.26 0.588 1.97E-3 51.18 0.999 4.100 0.670
0.055 45.56 0.0168 18.145 0.929 2.26E-3 41.98 0.999 3.343 0.660

Tablo 3 incelendiginde 30 °C deneyleri igin adsorpsiyonu yalanci ikinci derece hiz modeline

korelasyon kat sayilari yalanci ikinci derece >
partikil ici difizyon > yalanci birinci derece seklinde
siralanmaktadir. 40 ve 50 °C deneyleri igin ise AK1
adsorbenti ile benzer durum olusmus ve korelasyon
kat sayilari yalanci ikinci derece > yalanci birinci
ici
siralanmaktadir. Burada da korelasyon katsayilarinin

derece >  partikdl difizyon  seklinde
daha yiksek olmasinin yaninda yalanci ikinci derece
modelinden hesaplanan q. degerleri deneysel ge
daha Bu sebeple AK2

adsorpsiyonu Uzerine DS 211 tekstil

degerlerine yakindir.

boyasinin

211 boyasi
da
gerceklestigini

uygundur. Bu durum dispers sari
AK2

adsorpsiyon

molekdillerinin Uzerine tutunmasinin

kimyasal ile
desteklemektedir. Cheah ve arkadaslarinin 2013
yilinda yaptigi calismada metil orange boyasi asit ile
yapl
adsorplanmistir ve bu adsorpsiyon da yalanci ikinci

modifiye edilmis karbon Uzerine

derece hiz modeline uymustur.
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Tablo 3. Farkli sicakliklarda AK2 {izerine DS 211’in adsorpsiyonuna ait kinetik sabitler.

Yalanc birinci derece

Yalana ikinci derece

Partikil ici difiizyon

Sicaklik e (mg/, k1 e (mg/, ka (g/m e (mg/

(°C) Maas (8/L) ?:Ie(nessil) (min)? h:szgplgnga)n R? rfﬁgin) ’ h:s;plinga)n R ko R?
0.02 55.87 2.44E-3 45.918 0.738 1.07E-3 57.737 0.997 4.358 0.864

30 0.035 46.27 3.27E-3 37.222 0.785 1.04E-3 48.90 0.999 3.577 0.828
0.050 36.63 1.70E-3 33.08 0.554 2.71E-3 37.636 0.999 3.020 0.630
0.055 36.27 1.90E-3 34.879 0.700 1.69E-3 30.221 0.999 2.211 0.828
0.02 58.95 2.88E-3 34.839 0.643 1.7E-3 60.606 0.999 4.867 0.638

0 0.035 57.17 0.0529 40.199 0. 836 8.36E-4 59.595 0.999 4.343 0.828
0.050 4391 0.0553 39.46 0.852 2.27E-4 45.434 0.999 3.647 0.673
0.055 40.77 6.4E-3 19.876 0.866 1.35E-3 36.832 0.999 2.685 0.828
0.02 64.15 0.0209 30.697 0.977 1.58E-3 66.269 0.999 5.329 0.644

50 0.035 60.08 0.0403 36.944 0.954 1.84E-3 61.81 0.999 5.007 0.640
0.050 44.83 0.0219 16.575 0. 956 3.26E-3 45.956 0.999 3.810 0.582
0.055 42.89 0.0186 15.200 0.957 2.97E-3 38.21 0.999 3.100 0.640

3.5. Adsorpsiyon termodinamigi
Distik maliyetli aktif karbon Uzerine DS 211 tekstil
boyasinin adsorpsiyonu icin entalpi, entropi ve

serbest enerji degisimleri denge sabitleri

kullanilarak  belirlenmistir.  Bu  termodinamik

parametreler asagidaki esitlikler  kullanilarak

hesaplanmistir.
AG° = —RTInK,

AH® +AS°
RT R

InK, = —

Burada, AG® standart Gibbs serbest enerjisi, AH®
standart entalpi ve AS° standart entropidir. AH® ve
AS° sirasiyla, InK./'ye karsi 1/T'nin grafiginin
egiminden ve y ekseni kesim noktasindan bulunur.

Adsorpsiyon denge sabiti ise,

Cads
Ce

seklinde ifade edilir. Burada, C,;; denge aninda
adsorplanan DS 211 konsantrasyonu (mg/L), C, ise
denge aninda ¢ozelti ortaminda kalan DS 211
konsantrasyonudur (mg/L) (Cheah et al. 2013). Bu
hesaplamalara gore dispers sari 211 boyasinin
adsorpsiyonuna ait hesaplanan termodinamik
parametreler (AG°, AH°, AS°) Tablo 4 ve 5'te
verilmistir. Negatif degerdeki Gibbs serbest enerjisi
aktif  karbon lizerine DS 211
adsorpsiyonunun  kendiliginden

boyasinin
gerceklestigini
gostermektedir. Sicakligin artmasiyla, AG*'nin daha
blylk negatif degerlere sahip olmasi yliksek
sicakliklarda

adsorpsiyonun kendiliginden

ylradagini gostermektedir. Benzer durum metil
orange boyasinin ¢ok duvarli karbon nanotip
Uzerine adsorpsiyonunda da belirtilmistir (Yao et al.
2011). Adsorpsiyon islemine ait hesaplanan entalpi
degerinin pozitif olmasi ise, adsorpsiyonun 30-50 °C
arasinda  endotermik  olarak gerceklestigini
desteklemektedir. Standart entalpi degeri 2.1-20.9
kJ/mol arasinda ise fiziksel adsorpsiyon, 20.9-418.4
kJ/mol araliginda ise kimyasal adsorpsiyon meydana
gelmektedir (Yusan 2017). Bu ¢calismada AH° degeri
AK1 ve AK2 igin sirasiyla 22.89 kJ/mol ve 24.82
kJ/mol olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore AK1
ve AK2 adsorbentleriyle DS 211 adsorpsiyonu
mekanizmasinin kimyasal oldugu diisiinilmektedir.
Bu durum Bolim 3.3’teki sicaklik etkisini ve
adsorpsiyon prosesinin yalanci ikinci derece kinetik
modele uygunlugunu desteklemektedir. Auta ve
Hameed (2011) yaptiklar g¢alismada atik caydan
aktif karbon Uretmisler ve metilen mavisi ve asit
mavi 29 boyalarini adsorplamislardir. AH® degerleri
metilen mavisi ve asit mavi 29 igin sirasiyla 10.871
kJ/mol ve 27.12 kl/mol olarak bulunmustur .

Ayrica, dlstk maliyetli aktif karbonlar tizerine DS
211 tekstil
pozitif olmasi, adsorpsiyon sirasinda kati-¢ozelti ara

boyasinin adsorpsiyon entropisinin

ylzeyinde  gelisigizel  tutunmanin  arttigini
gostermektedir. Ayrica entropinin pozitif olmasi DS
211 boyasinin AK1 ve AK2 adsorbentlerine olan
gostermektedir (Yusan 2017).

arkadaslari 2014 vyilinda nohut samani Uzerine

ilgisini Kilic ve

metilen mavisi boyasini adsorplamislar ve negatif
AG®, pozitif AH® ve AS° degerleri hesaplamislardir.
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Cheah ve arkadaslarina gore (2013) metil orange
boyasinin asit ile modifiye edilmis karbon yapi
benzer durum

lizerine adsorpsiyonunda da

belirtilmistir.

Tablo 4. Farkli sicakliklarda AK1 uzerine DS 211’in
adsorpsiyonuna ait termodinamik parametreler

T(°C) AG°(kJ/mol)  AH°(kJ/mol)  AS° (J/mol) R2
30 -2.011
40 -2.965 22.89 86.46 0.909
50 -4.075
Tablo 5 incelendiginde AG°, AH°, AS° ve R?

degerlerinin AK1 {zerine DS 211 adsorpsiyonu
termodinamik degerlerinden (Tablo 4) daha buyuk
oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 5. Farkh sicakliklarda AK2 (zerine DS 211'in
adsorpsiyonuna ait termodinamik parametreler

T(°C) AG°(kJ/mol) AH° (kJ/mol) AS° (J/mol) R2

30 -1.681
40 -2.803 24.82 87.72 0.967
50 -3.423

4. Sonuglar

Bu calisma sonucunda herhangi bir ticari degeri
bulunmayan kiraz ¢ekirdeklerinden mikrodalga
yontemiyle disiik maliyetle hazirlanan iki tur aktif
karbonun tekstil endustrisinde siklikla kullanilan
Dispers sart 211 boyasinin  adsorpsiyonu
incelenmistir. Bu adsorpsiyon prosesinin optimum
kosullarinin; pH ‘in 11, adsorbent miktarinin 0.02
g/L, adsorpsiyon siresinin 320 dakika, sicakligin ise
50 °C oldugu belirlenmistir. Her iki adsorbentle
yapilan ¢alismalarda (AK1 ve AK2) kinetik ve denge
izotermlerinin hesaplamalari ile DS 211 tekstil
boyasinin adsorpsiyonunun yalanci ikinci derece
kinetik modeline, izoterm modellerinden ise

Langmuir  adsorpsiyon izotermine uydugu

belirlenmistir. Termodinamik hesaplamalar
sonucunda ise adsorpsiyon isleminin kendiliginden
gerceklestigi ve adsorpsiyon sirasinda kati-¢ozelti
ara ylzeyinde gelisigiizel tutunmanin arttig
belirtilmistir. AK1 ve AK2 adsorbentleri izerine DS

211 adsorpsiyonu icin tek tabaka adsorpsiyon

373.1 ve 305.8 mg/g olarak
bulunmustur. DS 211 adsorpsiyon kapasitelerine

kapasiteleri sirasiyla .

bakilarak her iki aktif karbonunda sulu ¢ozeltilerden
bu boyanin giderimi icin uygun ve ekonomik
adsorbentler oldugu sonucuna variimistir.
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