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ATIK SIGARA IZMARITINDEN MANYETIiK AKTiF KARBON
URETIMi VE KATYONIK BOYA ADSORPSiYONU
PERFORMANSININ INCELENMESI

OZET

Hizla artan insan niifusu beraberinde bir¢ok cevresel soruna da kapi aralamaktadir.
Gelisen teknolojiyle beraber bir¢ok alanda geri doniisiim islemleri yapilarak igme sularini
ve cevresel atiklar1 tekrar kullanilabilir hale getirmekle ilgili bir¢cok bilimsel arastirma
yapilmaktadir. Bu aragtirmalar arasinda Aktif Karbon ftretimi de onemli bir yer
kaplamaktadir. Kolay temin edilebilmesi maliyetinin az olmas1 ve hammadde kaynagi
olarak ¢ok cesitli yollardan elde edilebilmesinden dolayr aktif karbona ragbet ¢ok fazla
olmustur. Aktif Karbon elde etmek, manyetik 6zelik kazandirmak, yilizey alanimi ve
gozenek boyutunu biiylitmek i¢in birgok bilimsel ¢alisma yapilmaktadir.

Bu c¢aligmamizda c¢evre Kkirleticilerinden sigara izmaritlerini kullanarak hidrotermal
karbonizasyon yontemiyle Manyetik Aktif Karbon elde edildi. Elde edilen aktif karbona
manyetik 6zellik kazandirildi. Aktivasyon sirasinda ajan olarak FeSO,; ve Na;S;0;
kullanildi. 800 °C de Ny atmosferi altinda yakilarak elde edilen manyetik aktif karbon ile
igcme ve kullanma sularina karisan tehlikeli bir atik olan Pyronin-Y boyasini sulardan
adsorplama yontemiyle ayirma isleminde kullanildi. Farkli sicaklik ve pH ortamlarinda
adsorpsiyon Ol¢iimleri alindi. Ortam sicakligi ve pH arttik¢a adsorpsiyonun arttigi tespit
edildi. PY’nin adsorbanlar iizerine adsopsiyonu Langmuir ve Freundlich izoterm
modellerine gore incelendi. Elde edilen aktif karbonlarin 800-1 SIMAK ve 800-2 SIMAK
icin Langmuir yiizey alanlar1 sirastyla 499,92 m?/g ve 648,74 m2/g olarak olctilmustiir.
Adsorbanlarin morfolojik 6zellikleri FT-IR, BET ve VSM ile Olciilmistir. Yapilan
deneyler ile SIMAK® m PY’nin sulu ¢dzeltisi iizerine olan adsorpsiyonunu dlgerek
manyetik 6zellik ile ayirmanin meydana geldigi tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Aktif karbon, sigara izmariti, izoterm, adsorpsiyon.



MAGNETIC ACTIVATED CARBON PRODUCTION AND
CATIONIC DYE ADSORPTION FROM WASTE CIGARETTE
LITTLE REVIEW OF PERFORMANCE

ABSTRACT

The rapidly increasing human population also opens the door to many environmental
problems. Along with the developing technology, many scientific researches are carried
out to make drinking water and environmental wastes reusable by recycling processes in
many areas. Among these researches, Activated Carbon production also occupies an
important place. Activated carbon has become very popular because it is easily available,
has low cost and can be obtained in a variety of ways as a raw material source. Many
scientific studies are carried out to obtain Activated Carbon, to add magnetic properties,
to increase the surface area and pore size.

In this study, Magnetic Activated Carbon was obtained by hydrothermal carbonization
method using cigarette butts from environmental pollutants. The obtained activated
carbon was given magnetic properties. FeSO, and Na,S,03 were used as agents during
activation. It was used in the process of separating Pyronin-Y dye, which is a hazardous
waste that mixes with drinking and utility waters, with magnetic activated carbon
obtained by burning under N, atmosphere at 800 °C. Adsorption measurements were
taken in different temperature and pH environments. It was determined that adsorption
increased as the ambient temperature and pH increased. Adsorption of PY on adsorbents
was investigated according to Langmuir and Freundlich isotherm models. Langmuir
surface areas of the obtained activated carbons for 800-1 SIMAK and 800-2 SIMAK
were measured as 499.92 m2/g and 648.74 m2/g, respectively. Morphological properties
of adsorbents were measured by FT-IR, BET and VSM. With the experiments carried
out, it was determined that the magnetic separation occurred by measuring the adsorption
of SIMAK on the aqueous solution of PY.

Keywords: Activated carbon, cigarette butt, isotherm, adsorption.
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1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesi ve insanlarin tiilketiminin artmasindan kaynakli olarak bir¢cok
sorunla karsilagmaktayiz. Bu sorunlarin basinda mevcut kaynaklarin ¢ok hizli bir sekilde
tiiketilmesi ve g¢evreye bilingsizce atilan atiklar gelmektedir. Cevreyi kirleten 6nemli
sorunlardan biride milyonlarca kisinin kullanip attigi sigara izmaritleridir. Sigara
izmaritleri 4000’ den fazla zehirli kimyasal madde igerir. Diinyada 2016 yilinda yaklasik
5,7 trilyon sigara izmariti toksik ¢Op olarak ¢evreye birakilmistir (Senses, 2017). Sadece
bir sigara izmaritinin dogada ¢oziilmesi yaklasik 10 yil siirmektedir. Ciiziinlirkende
dogaya agir metaller ve toksik kimyasallar birakmaktadir. Sigara izmaritleri insanlar,
hayvanlar, bitkiler ve yer alt1 sular1 i¢in yasamsal olarak biiyiik tehlike arz etmektedir
(Kurmus and Mohajerani, 2020).

Gelisen teknolojiyle beraber meydana gelen kimyasal atiklarda ¢evre sorunlarina yol
acmaktadir. Bu atiklar hem ¢evreye hem de ekolojik dengeye biiyiik zararlar vermektedir.
Baz1 kimyasal atiklarin dogada yok olmasi ¢cok uzun yillar1 bulabilmektedir. Bu atiklar
yeryliziindeki sular1 da kirletmektedir. Son yillarda Pestisitler, antibiyotikler, organik
boyalar, kozmetik, gida, ila¢ gibi su kirleticilerine olan ilgi artmistir. Bir¢ok sektdrden
cikan atiklar su kirliligine ve canli yasam dongiisiine zarar vermektedir. Bu Kirleticiler
sadece su i¢in degil toprak i¢inde oldukc¢a tehlikeli bir hal almistir. Sentetik boyalar

onemli kirleticiler arasindadir (Tkaczy et al., 2020).

Boyar maddeler, giines ve gesitli etkenlere kars1 daha dayanikli olarak {iretilirler. Bu
boyar maddeler ¢evre sularinda bozulmasi zor oldugundan tiretim ve kullanim yerlerinde
yok edilmeleri gerekmektedir. Atik sulardan boyar maddelerin uzaklastirilmasinda cesitli
yontemler kullanilmakta olup bu yontemlerin avantaj ve dez avantajlar1 vardir. Ornegin
pihtilagtirma yontemi ile 6nemli miktarda atik bertaraf edilebilir ancak yeterli sonug
alinamamaktadir. Diger yandan oksidasyon yonteminde, kimyasal oksijen ihtiyaci
karsilanamamaktadir. Biyolojik yontem ise oldukca etkili olmasina karsin toksik etki

birakmaktadir. Bu yontemlerin olumsuzluklari goz Oniine alindiginda boyar madde



gideriminde adsorpsiyon yontemi daha fazla avantajli olarak karsimiza cikmaktadir
(Cinarly, 2005).

Adsorpsiyon islemlerinde kullanilan bir¢ok adsorban vardir. Bunlarin arasinda en etkili
olanlardan biriside aktif karbondur. Bir¢ok farkli materyalden aktif karbon elde edilebilir.
Seliiloz ve seliiloz igeren yapilardan aktif karbon elde edilmesiyle ilgili ¢aligmalar
mevcuttur. Son zamanlarda seliiloz asetattan olusan sigara izmaritlerinin geri
doniisiimiinii hidrotermal karbonizasyon yontemiyle aktif karbona doniistiiriilmesiyle
ilgili ¢esitli arastirmalar yapilmistir (Blankenship et al., 2017). Aymi zamanda bazi
calismalarda sigara izmaritinden elde edilen aktif karbon enerji kaynagi olarakta

kullanilmistir (Qi Meng et al., 2019).

1.1. Boyar Maddeler

Boyar maddeler hayatimizda kullanidigimiz bir ¢ok maddeyi renklendirir. Giinliimiizde
kullanilan boyalar dogal ve sentetik yollardan elde edilmektedir. Dogal boyalar artan
niifusun boya ihtiyacin1 karsilamakta yeterli olmadigindan sentetik boya iiretimi zamanla
daha fazla artmaktadir (Kocaer, 2002).

Sentetik boyalar plastik, deri, gida, ilag, otomotiv, makine, insaat, cam ve porselen
sanayi, matbaacilik ve giizel sanatlar gibi sektorlerde kullanilmasina kargin bu boyalara

en fazla talep tekstil sanayisinden gelmektedir (Kogak, 2011).

Boyar maddeler, tekstil boyama isleminde kullanilabilmesi icin renklilik ve elyaf ilizerine
baglanabilme gibi iki 6zellige sahip olmalidir. Boyalar, genellikle iki bilesikten olusan
kromofor ve fonksiyon gurubu igerirler. Kromofor bilesikleri boyanin rengini belirler ve
bir ya da birden ¢ok bag igerir. Bu baglar 15181 absorplayarak boyanin parlak renkli
goriiniimiinii saglar. En yaygin kullanilan kromofor grubu azo gurubudur, ancak indigo
ve stilfiir gruplarida 6nemlidir. Fonksiyonel grup ise boyanin pamuk ya da yiin ipligine
baglanmasini saglar ve farkli tip tekstil materyallerinin boyanmasi i¢in farkli fonksiyonel

guruplar kullanilir (Kayiklioglu, 2006).



Sentetik boyalar, genellikle organik bilesiklerden olusan ve ¢esitli endistriyel
uygulamalar i¢in iretilen boyalardir. Bu boyalarin ¢ogunda, ¢ift bag iceren molekiiller
olarak aromatik halkalar bulunur. Bu aromatik cekirdekler, renksiz olarak goriiniirler
ancak mor Otesi 1simalar1 absorbe ederek aktiflesirler. Bu nedenle, boyar maddelere
yardimct maddeler eklenir ve bu yardimci1 maddeler istenen renk koyulugunu elde etmek
icin kullanilir. Ornek olarak, sodyum kloriir, sodyum siilfat ve dekstrin gibi maddeler
verilebilir. Bazi boyarmaddelerin dayanikliklart az oldugu igin, piyasaya siiriilmeden
Once stabilizatorler ilave edilerek saglamlastirilir. Ayrica, bazi boyarmadeler elde

edilirken meydana gelen yan iiriinlerde bulunabilir (Gultekin, 2006).

1.1.1. Pyronin Y

Cevre kirliligine sebep olan maddelerden biride katyonik ksanten tiirevi bir boya olan
Pyronin Y bilesigidir. Pyronin Y’ nin kullanim alanlar1 askorbik ve {iirik asit tespit
edilmesinde, glukoz tayininde, kan plazmasindaki formaldehitin izlenmesinde, protein ve
hiicre organellerinin isaretlenmesinde kullanilmaktadir (Bhatt, 2003; Feng, 2005; Feng
and Liu, 2008; Wang, 2011). Ayrica kagit, deri, benzin, kozmetik, tekstil sanayilerinde de
Pyronin Y bilesigi kullaniliyor (Essawy et al., 2013).

Sekil 1.1.1. Pyronin Y molekiil formiilii( kapali formiili C;7H;9CINyo )

Biyolojik aragtirmalarda kullanilan Pyronin -Y 6zellikli floresan boyalar; duyarliliklart ve
secici Ozelliklerinin yiiksek olmasi sebebiyle biiylik avantaj saglarlar. Ayrica lazer
teknolojisi ile aragtirma yapilan laboratuvarlarda dalga boyunu ayarlamada kullanilirlar.

Pyronin Y organik bir madde olup konjuge ¢ift bag icerir (Daintith, 2000).



Pyronin-Y, ozellikle biyolojik sistemlerde de kullanim alani vardir, protein ve hiicre
organellerinin isaretlenmesinde kullanilmaktadir. Bu bilesik protein ve hiicre
organellerinin belirli 6zelliklerini veya yerlerini agik¢a gostermektedir. Proteinler Pyronin
Y bilesgi tarafindan isaretlenir ve spektroskopik yontemlerle yiiksek floresans etkinligi
sayesinde takip edilir. Ayrica, teknolojik alanlarda, ornegin dye laser sistemlerinde ve
uranyum zenginlestirme proseslerinde Pyronin-Y ve benzer ksanten tiirevleri

kullanilmaktadir (Dare-doyen et al., 2003).

1.2. Boyar Madde I¢ceren Atik Sularin Aritma Yontemleri

Cevre kirliligine neden olan renkli atik sulari hala en 6nemli sorunlardan biridir. Bu atik
sular1 aritmak icin fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim modelleri kullanilmaktadir. On
aritma islemleri olan eleme, yiizdiirme, sedimantasyon yontemlerinden sonra fiziksel,
kimyasal ve biyolojik aritma tekniklerinden uygun olani segilir. Son olarakta su

iyilestirmesi igin gesitli teknikler uygulanir (Shindal et al., 2021).

1.2.1. Fiziksel Aritma Yontemi

Atik sularmin aritiminda kullanilan metotlardan adsorpsiyon; pratik, ekonomik ve
uygulanabilirlik yoniinden oldukga avantajlidir. Atik su aritma islemlerinde kaba
maddeler 1zgaralar yardimiyla biyolojik ve kimyasal aritma islemlerinden 6nce sudan
uzaklastirilir. Ayrica ylizdiirme havuzlan (flatasyon) kullanilarak tiim tanecikler ve suda
¢oziinmeyen maddeler atik sudan uzaklastirilir. Bu sekilde endiistriyel atik sularin

cevreye zarar vermesi engellenmis olur (Samsunlu, 2006).

1.2.2. Biyolojik Aritma Yontemi

Biyolojik aritma, atik sularin organik bilesenlerini gidermeye yonelik en Onemli
yontemlerden biridir. Tekstil endiistrisinde, yiliksek maliyet gerektiren fiziksel ve
kimyasal yontemler yaygin olarak kullanilamamaktadir. Son yillarin arastirmalar,
biyoteknolojik yontemlerin birgok boya tiirinii atik sudan giderebilecek yaygin

mikroorganizma tiirlerinin mevcudiyetini ortaya koymustur. Bu nedenle, teorik olarak



biyolojik aritma sistemlerinin daha az ¢camur lretmesi, diisiik maliyetli olmasi, alicilar
ortamlar i¢in zararli yan drlinler olusturmamasi gibi oOzellikleri nedeniyle, tekstil

endiistrisi atiksulari igin ideal ¢6ziim olarak kabul edilmektedir (Demiral, 2008).

1.2.3. Kimyasal Aritma Yontemi

Kimyasal aritma, atik sudaki ¢oziinmiis kati maddelerin koagiilantlarin yardimiyla
cokeltilerek sudan uzaklastirilmasina dayanan bir aritma yontemidir. Bu islem sayesinde,
sudaki kirliligin 6nemli bir kism1 6nden elimine edilerek, daha sonraki biyolojik aritma
adiminda bakterilere diisen yiik azaltilmis olur ve bu da biyolojik aritmanin daha verimli

hale gelmesini saglar (Akar, 2016).

Kimyasal aritma yontemi, atik sulardaki kimyasal atiklarin yapisinin degistirilerek
aritilmasin saglar. Diger yontemlere gére daha ¢ok kullanilmasinin sebebi kimyasallari
ve ortam sartlarin1 degistirerek daha verimli sonuglar alinmasidir. Bu yontemler arasinda
aktif karbon adsorpsiyonu 6nemli bir yer tutar. Adsorpsiyon yontemi fiziksel-kimyasal
alanindan yaygin ve uygun olan yontemdir. Bu yontem sayesinde 6zellikle atik sulardaki

boyalar adsorbe edilerek ayirma saglanir (Wang et al., 2011).

Son yillarda 6zellikle biyolojik yontemlerle birlikte uygulanmaya baglanilan kimyasal
yontemler atik sudan kirletici uzaklastirilmasinda kullanilmaya baglanmistir. Beraber
kullanilan bu yontemlerden biri ozonlama+aktif karbon aritma teknigidir. Atik su aritma
icin oldukga etkili olan bu yontem ozonlama ve aktif karbon aritma tekniklerinin beraber
kullanilmasin igerir ve atik sulardaki kirletici maddelerin yiliksek konsantrasyonlarinda

iyi sonuglar vermektedir (Gao et al., 2018).

Birarada kullanilan bir diger yontem koagiilasyon ve mikrofiltrasyon yontemidir. Bu
yontem atik su aritma i¢in etkili yontemlerden biridir. Koagiilasyon: suda bulunan kati
maddelerin iyon degisimiyle veya ¢esitli ajanlarin yardimi ile bir araya getirilmesini
saglar. Mikrofiltrasyon ise kati maddelerin filtre edilmesi islemini saglar. Bu iki yontem
bir arada kullamlarak atik su aritma isleminde verimli sonug¢ almmistir. Ozellikle
farmasotik su aritma islemi i¢in etkili bir sekilde kullanimi gosterilmistir. Kimyasal

bilesikler olan koagiilanlar atik suda bulunan kiigiik partikiilleri flok adi verilen daha



biiyiik partikiiller olusturur. Bu floklar daha sonra mikrofiltrasyon yontemiyle atik sudan
filtre yontemiyle alinir (Jones, 2019).

Elektroliz+adsorpsiyon yontemide beraber kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemde
organik kirleticilerin ve agir metallerin sudan aritilmasi saglanir. Elektroliz yontemi
kullanilarak aktive edilmis aktif karbonun adsorpsiyon 6zelliginden yararlanarak sudaki
organik Kirleticilerin aritilmasi saglanir (Smith, 2020). Dikkat edilirse biitiin yontemlerde

adsorpsiyon, islemin temelini olusturmaktadir.

1.3. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon yontemi, renk gideriminde etkili bir yontemdir. En yaygin olarak kullanilan
adsorban aktif karbon olmakla birlikte, bentonit, odun kiilii ve zeolit gibi baz1 maddeler
de adsorpsiyonla renk gideriminde kullanilabilir. Ancak yatirnmin ilk kurulma maliyeti
yiiksek oldugu i¢in adsorbanin periyodik olarak degistirilmesi gerekebilir, bu da isletme
maliyetini arttirir (Kapdan, 2000).

Adsorpsiyonu, bir maddenin yilizeyine bagka bir maddenin tutunmasi olarak tanimlanur.
Bu tutunma isleminde tutunmanin meydana geldigi yiizeye sahip maddeye adsorban,
ylizeye tutunan maddeye adsorbat denir. Aktif karbon, bentonitler, zeolitler ve polimerler

adsorban olarak kullanilir.

Bu konuda ilk sistematik calismalar 1814 yilinda Nicolas Theodore de Saussure
tarafindan yapilmistir. Bir adsorpsiyon sistemi adsorplanacak maddenin ara yiiz ve kati
yiizey tabakasi arasindaki dengeye gelme olay1 olarak tanimlanabilir (Sarikaya, 1993).
Adsorpsiyon sudaki Kirletici konsantrasyonunu tamamen bitirmez. Bu nedenle genelde
tek basma degil de diger yontemlerle beraber kullanildiginda daha verimli sonuglar

alinmaktadir.

Adsorpsiyon diisiik maliyeti ve yiiksek verimliligi nedeniyle yasam dongiisiiniin ¢evresel
etkilerini azaltmak igin kullanilan ydntemdir. Izotermler adsorpsiyon isleminin

karakterizasyonu yapar (Wang et al., 2020).



Adsorban olarak kullanilan maddenin se¢imi, ayirmak istenilen maddenin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri goz Oniine alinarak secilir. Mesela aktif karbon suda bulunan organik
maddeleri ve agir metalleri ayirmak igin iyi bir adsorbandir. Aritmada kullanilan aktif
karbon suda ¢6ziinen bu Kirleticileri, adsorpsiyon islemi ile konsantrasyonlarini azaltarak

sudan ayirir (Mariana et al., 2021).

1.4. Adsorpsiyon Cesitleri

Adsorpsiyon, fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon olarak siniflandirilir. Fiziksel ve kimyasal

adsorpsiyon arasindaki farklar1 su sekildedir;

e Fiziksel adsorpsiyonda molekiiller etkilesimler, Wan Der Waals etkilesimleri ve
fiziksel etkilesimlerle olurken kimyasal adsoprsiyonda adsorban ve adsorbat arasinda
kimyasal bag meydana gelir.

e Fiziksel adsorpsiyon geri doniisiimii daha kolaydir.

e Sicaklik ve basing gibi faktorlerle kolayca degisebilir ama kimyasal adsorpsiyon geri
doniisiimsiiz ve kalicidir.

e Fiziksel adsorpsiyon sirasinda adsorban ve adsorbat arasinda kimyasal bir degisim
olmaz, kimyasal adsorpsiyonda ise kimyasal bir degisim meydana gelebilir

e Fiziksel adsorpsiyon i¢in genellikle karbon ve benzeri gozenekli yapilar kullanilir.

e Kimyasal adsorpsiyonda ise, metal katalizorler ve adsorbat polimerler gibi kimyasal
olarak aktif maddeler kullanilir. (Demir ve Yalgin,2014).



1.4.1. Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyonu bir maddenin baska bir maddenin ylizeyine tutunmasi olarak
tanimlayabiliriz. Bu siire¢ genellikle fiziksel etkilesimlerle meydana gelir. Su aritma ve
hava temizleme islemlerinde g¢evresel kirliligi onleme amagli olarak kullanilir. Bunun
yaninda, endistriyel kimya, gaz aritma, kimyasal iiretim, farmasdtik iiretim gibi alanlarda
kullanilir (Sarici, 2008). Genelde bu islem igin karbon gibi adsorbentler kullanilir. Hava
temizlemede havadaki kirleticiler ve su aritma sistemlerinde kirleticileri kendi yiizeyine
yapistiran karbon filtreler kullanilir. Adsorbent maddeler genellikle gozenekli, kristal
yapili, ylizey aktif veya polimerik yapidadirlar. Karbon, aliiminyum oksitler, polisakkarit

ve poliepoksit, zeolit, polimerler ve kauguk gibi maddeleri 6rnek olarak verilebilir

1.4.2. Kimyasal Adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyonda fiziksel adsorpsiyondan farkli olarak adsorbanin adsorbata
baglanmasi kimyasal bag ile olur. Bundan dolay: adsorbent maddenin yiizeyinin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri degisiklik gosterir. Olusan bu bag fiziksel etkilesimlerden daha
glicliidiir (Erkey, 2011).

Kimyasal adsorpsiyonlar su aritma, gaz adsorpsiyonu, katalitik reaksiyonlar gibi kullanim
alanlarinin olmasmin yaninda endiistriyel olarakta hava kirliginin azaltilmasi, tuz
¢oziiciilerinin tiretimi, petrol rafinerilerinde ve kati atik ayristirilmasi gibi uygulamalarda
kullanilabilir. Kimyasal adsorpsiyonun uygulanmasi daha spesifik kosullar gerektirir ve
absorbant ile absorban birbirine kimyasal bag ile baglandig: i¢in olusan komplekslerin
geri doniisiimii fiziksel adsorpsiyona gore olduk¢a zor olabilir. Bu nedenle kimyasal
adsorpsiyon fiziksel adsorpsiyona gore hem daha maliyetli hem de uygulanabilirliligi

stnirhdir.



1.5. Adsorpsiyona Etki Eden Faktorler

1.5.1. Adsorban Yiizey Alam

Adsorpsiyon prosesinde, adsorpsiyon miktari ile adsorbanin yiizey alani arasinda dogru
orant1 vardir. Yiizey alani arttik¢a, adsorbanin adsorpsiyon kapasitesi artmaktadir. Ayrica

yiizey alan arttik¢a, adsorpsiyon hizli bir sekilde gergeklesir.

Yiizey alan1 daha biiyiik olan adsorbanin adsorbantla olan etkilesimi daha fazla olur ve
daha fazla madde tutunmasina olanak saglar. Adsorban maddelerin yiizey alanlarini tespit
etmek i¢cin BET analizi, Langmiur analizi ve BJH analizi gibi yontemler en sik kullanilan
yontemlerdir. Bu yontemlerle adsorban maddenin yiizey alanlari, gozenekli hacmi ve
gozenek boyutlarini dlgebilir. Ayrica Adsorban maddelerin yiizey alanlar1 biiyiitiilebilir
ve gozenek agma islemi uygulanabilir. Boylece adsorpsiyon verimliligi arttirilir (Aygiin,

2002).

1.5.2. Adsorbatin Coziiniirliigii ve Molekiil Yapisi

Adsorbantin ¢oziinlirliigli arttikga daha kiiciik molekiillere doniisecedi icin hem

adsorpsiyon hiz1 artar hem de adsorpsiyon verimliligi artar (Mhemmeed, 2018).

1.5.3. Sicakhik

Sicaklik arttikca adsorpsiyon miktar1 ve hizi artar. Sicaklik arttikga adsorbant
molekiillerinin kinetik enerjisi artar ve daha hizli hareket etmesi beklenir, normalde bu
hizli hareketin adsorpsiyonu zorlastirmas:t beklenir, ancak aktif karbonla yapilan
adsorpsiyon deneylerinde sicaklik arttik¢a adsorpsiyonun artigir gézlemlenmistir (Liu et

al., 2013).

1.5.4. pH

Adsorpsiyon prosesi, adsorbattaki iyonlarin adsorban yiizeyine baglanmasma dayanir.

Adsorpsiyon i¢in O