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AZURE A'NIN ATIK SIGARA iZMARITINDEN URETILEN Fe;O,
YUKLU AKTIF KARBON UZERINE ADSORPSIYONU

OZET

Bu tez calismasinda zararli bir atik olan sigara izmaritinden hidrotermal ydntemle
manyetik aktif karbon sentezlenmistir (S-MAK). Aktivasyonun saglanmasinda ajan
olarak FeCl3.6H,0, ZnCl; kullanilmigtir. S-MAK, katyonik boya olan Azure A’nin sulu
cozeltilerden uzaklastirilip ve tekrar geri kazanilmasinda kullanmigtir. Azure A’nin S-
MAK f{izerine adsorpsiyonuna , sicaklik, pH , adsorpsiyon siiresi ve baslangi¢ boyar
madde degisiminin etkisi incelendi. Proses sonucu iiretilen S-MAK’1n pargacik boyutu,
yiizey yapisi, gdzenek ve manyetik 6zellikleri FTIR, BET ve Titresimli Manyetometre ile
analizi edildi. BET yiizey alan1 181,65 m%/g’ olarak bulundu. Azure A’ni S-MAK iizerine
adsorpsiyonu Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine gore incelendi. Elde edilen
sonuglarda Azure A’nin S-MAK iizerine adsorpsiyonu her iki model tizeriden oldugu
bulundu. Kinetik ve termodinamik incelemelerde Azure A’nin S-MAK {izerine
adsorpsiyonun kendiliginden meydana geldigi ve yalanci birinci dereceden kinetik
modele daha uygun oldugu goriildii. Bu ¢alisma gevreye zararli olan sigara izmaritlerinin
geri dontigiimiine alternatif bir {irlin sunmustur.

Anahtar Kelimeler: Aktif karbon, sigara izmariti, izoterm, adsorpsiyon.
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ADSORPTION OF AZURE A ON Fe;0,-LOADED ACTIVATED
CARBON PRODUCED FROM WASTE CIGARETTE BUTT

ABSTRACT

In this thesis study, magnetic activated carbon was synthesized from a cigarette butt,
which is a harmful waste, by hydrothermal method (S-MAK). FeCl3.6H,0, ZnCl, were
used as agents for activation. S-MAK used Azure A, a cationic dye, to be removed from
aqueous solutions and recovered. The effects of temperature, pH, adsorption time and
initial dyestuff change on the adsorption of Azure A on S-MAK were investigated.
Particle size, surface structure, pore and magnetic properties of S-MAK produced as a
result of the process were analyzed with FTIR, BET and Vibrating Magnetometer. The
BET surface area was found to be 181.65 m2/g'. Adsorption of Azure A on S-MAK was
investigated according to Langmuir and Freundlich isotherm models. In the results
obtained, it was found that the adsorption of Azure A on S-MAK was through both
models. In the Kkinetic and thermodynamic investigations, it was seen that the adsorption
of Azure A on S-MAK occurred spontaneously and was more suitable for the pseudo-first
order kinetic model. This study presented an alternative product to the recycling of
cigarette butts, which are harmful to the environment.

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



1. GIRIS

Insanlar dogal tiiketim aligkanliklarmin yaninda hem kendi hem de toplum saghgm
etkileyen bununla kalmayip tiim dogay1 tehdit eden zararli aliskanliklar edinmislerdir. Bu
zararli aligkanliklarin tiikketimi sonucu cesitli atiklar olusmaktadir. Diinya c¢apinda
milyonlarca insanin kullandigi ve ¢evreye biraktig sigara izmaritleri bu atiklara basit bir

Ornektir.

Cevreye atilan sigara izmaritlerinin iginde seliiloz asetat bulunur. Seliiloz asetat biyolojik
olarak parcalanamadigindan biiyiik ¢evre sorunlarina neden olmaktadir. Her yil {iretilen
5.8 trilyon sigaradan 800000 metrik tonluk sigara izmariti olusmaktadir. Sigara izmariti
seliiloz asetat’in yaninda ¢evreyi Kkirleten toksik agir metaller (Zn,Ni,Cu,Pb,Pd)
icermektedir. Ayrica iiretilen boyar maddelerin ve sigara izmaritinde var olan toksik agir
metallerin igilebilir su kaynaklarina karigsmasi sonucu su kaynaklarinda kirlenme
goriilmektedir. Kansere neden olan boyar maddeler deniz suyuna karisarak giines 1s181nin
tabana inmesini engelleyerek canli yasamani olumsuz olarak etkilemektedir (Alugi et. al.,
2014; Blankenship et. al., 2017).

Cevreye atilan ya da fabrikasyon sonucu olusan boyar maddelerin sudan uzaklastirilmasi,
su aritma islemlerinde 6nemli bir adimdir. Boyar maddeler, su kaynaklarinda kirlenmeye
neden olabildigi icin, saglik acgisindan zararli olabilecek miktarlart ortamdan
uzaklastirilmalidir. Adsorpsiyon, su aritma islemlerinde popiiler bir yontemdir. Bu
yontemde, sudaki boyar maddeler bir adsorbent araciligi ile sudan ayirmak suretiyle

aritilir.

Adsorbentler arasinda aktif karbon, maliyeti diisiik olmasi, yapiminin kolaylig1 ve
geleneksel yontemlerde kullanilabilirligi nedeniyle diger adsorbentlerden ayrilir. Aktif
karbon, ¢ok yonlii bir adsorbenttir ve boyar maddelerin yan1 sira diger kirleticileri de
uzaklastirabilir. Adsorbentler, santrifiijleme veya filtrasyon gibi karmasik islemlerle
sudan ayrilabilir. Adsorpsiyon islemi sonrasinda, kullanilan adsorbentlerin su sisteminden

ayristirilmast  ve  yenilenmesi gerekir. Bu islem, adsorbentlerin sisteme geri



kazandirilmasi sayesinde zaman ve maliyet agisindan verimliligi arttirmaktadir (Fuertes
et. al., 2006; Do et. al., 2011). Adsorpsiyonun daha iyi sonuglar vermesi i¢in mikro ve
nano boyutlarinda aktif karbon kullanilir. Bu tiir aktif karbonlar, filtrelerin tikanmasini
Oonler ve islem basamaklarinda aksakliklara neden olmaz. Ancak, kullanilan
adsorbentlerin sistemden uzaklastirilmast hala bir problem olarak kalmaktadir. Bu
nedenle, son zamanlarda manyetik 6zelliklere sahip adsorbent iiretimi yoniinde ¢aligsmalar
yapilmaktadir. Manyetik adsorbentler, kullanilarak ayirma islemi basitlestirilir. Manyetik
ylizeyleri sayesinde, adsorbentler kolayca manyetik alanlar araciligiyla su sisteminden
ayrilabilir. Bu, sistemden ayrilma islemi i¢in gerekli olan ekipmanlar1 ve prosesi azaltir.
Ayni zamanda, maliyet ve zaman agisindan da verimliligi arttirir (Wang et.al., 2008;

Yang et. al., 2008).

Manyetik aktif karbonlar, su aritma islemlerinde ve diger endiistriyel uygulamalarda
kullanilmak {izere tasarlanmis bir adsorbent tiirtidiir. Bu adsorbentlerin manyetik
ozellikleri sayesinde su sisteminden kolayca ayrilabilirler ve tekrar kullanilabilirler.
Ayrica yiiksek adsorpsiyon 6zellik tagimalart etkili bir sekilde kirleticileri sudan ayirma

isleminde kullanimini saglamaktadir.

Manyetik aktif karbonlar siiper paramanyetik parcaciklara sahiptirler, bu sayede dis
ortamda olusan manyetik alanin etkisiyle geri kazanilabilirler. Bu 6zellik manyetik
ozelliklerini kaybetmeden tekrar tekrar kullanilabilmelerini saglar. Bu ayni zamanda
adsorbentlerin kullanim émriinii uzatir ve maliyeti azaltir (Inbaraj et. al., 2011; Wong et
al., 2016). Grafen oksit, son yillarda arastirmalarin yogunlastigi bir malzeme olarak
bilinmektedir. Cesitli uygulamalarda nano tiipler elde etmek i¢in kullanilabilir. Demir
oksitlerle (Fes04) tepkimeye sokularak ham maddesi seliiloz ve karbon olan nano tiipler
elde edilmistir. Bu tiipler yliksek manyetik 6zellikleri sayesinde, agir metaller ve ¢esitli
kirleticilerden olusan ¢ozeltileri temizlemek igin kullanilabilir. Manyetik aktif karbonlar
diger manyetik adsorbentler ile karsilastirildiginda, daha etkili bir sekilde kirleticileri
sudan ayirabilmektedir. Bu nedenle, agir metaller ve diger kirleticiler gibi 6nemli bir
kirlilik sorunu olan ¢ozeltilerin aritilmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Bastami
and Entezari 2012; Lin et. al., 2013; Luo et. al., 2013). Giiniimiiz diinyasinda geri
doniislim arastirmacilarin  ilgi odagi olmustur. Atiklardan iretilen yenilenebilir

malzemeler hem ¢evre hem de ekonomik agidan zorunludur. Sigara izmaritinin ¢evreye



verdigi zararin ortadan kaldirilip tekrar tekrar kullanilabilen manyetik aktif karbonlara

dontstiiriilmesi bu agidan 6nemli bir arastirmadir.

1.1. Aktif Karbon

Karbon, hidrojen ve oksijenle birlikte canlilarda en ¢ok bulunan elementlerden biridir.
Dogada ti¢ farkli izotopu bulunan(11C,12C,13C) karbonun izotropik yapisi haricinde
allotropik bi¢imi de onemlidir. Bu yapilar elmas ve grafitte kristal yapi olustururken,

odun ve komiirde amorf yapidadir (Tanyildizi, 1999; Arslanoglu, 2012).

Aktif karbonlar yapisal olarak amorf malzemelerdir. Kendine 6zgii bir bigimi olmayan
ve atomlarin diizensiz dagildigy, kristalik 6zellik bulundurmayan yapiya amorf yap1 denir.

Amorf karbonun bi¢imsel olarak gosterimi Sekil 1.1°e benzerdir.

-
6 notron
@ ¢
.6 proton
. 6 elektron
Karbon atomu, C Amorf karbon

Sekil 1.1. Amorf karbon yapis1



Amorf karbon nanotellerinin olusturdugu yap1 Sekil 1.2°de gosterilmektedir.

Sekil 1.2. Amorf karbon ag yapisi goriintiisii (int.kyn.1)

Aktif karbon, karbon miktar1 yliksek olan maddelere uygulanan fiziksel ya da kimyasal
aktivasyon yontemleri ile inert atmosferde piroliz sonucu elde edilen i¢ yiizey alan1 genis
ve gozenek bakimindan zenginlestirilmis katilar olarak tanimlanabilmektedir (Lozano et.

al., 2001).

Aktif karbonlarin olugsan gdzeneklerinin hacimsel boyutlar1 ¢ogunlukla 0,2 mL/g’dan
daha fazla ve porlarnin alanlar1 400 m?%/ g’dan biiytiktiir. Gozenek hacmi 3 A ile 1000 A
arasinda degisen biiyiikliikte gézlenmektedir (McDougall, 1991). Aktif karbon igerik
olarak %87-97 oraninda karbon ihtiva eder. Geri kalan yapist ¢ogunlukla hidrojen,
oksijen, kiikiirt ve azottan olugmaktadir. Adsorpsiyon yetenegi fazla olan aktif karbon sivi1
ve gaz fazlardan istenmeyen maddelerin ortamdan ayristiritlmasinda kullanilabilmektedir

(Jun'ichi Hayashi, 2002; Kiigiikgiil, 2004; Bansal and Goyal, 2005).

Aktif karbonu diger adsorbentlerden farklilagtiran ozellikler arasinda; Ayirma ve
saflagtirma benzeri endiistriyel islem basamaklari Oncesinde nemden arindirma
yontemlerine ihtiya¢ gereksinimi olmamasi.Por agiklig1 biiyiik ve islem yapmaya uygun
i¢ yiizey alani nedeniyle polar 6zellik gostermeyen veya cok az gosteren molekiilleri
adsorplama kabiliyetine sahip olmasi, aktif karbonda bulunan Van der waals baglarinin

adsorpsiyonun ana unsuru olmasi ve bu durumun neden oldugu rejenerasyon i¢in lazim



gelen enerji gereksiniminin diger adsorbentlerden daha az seviyede ihtiyag duymasi yer
almaktadir (Akyildiz, 2007).

1.1.1. Aktif Karbonlarim Simiflandirilmasi

Aktif karbon, cesitli Ozelliklerine gore siniflandirilmast oldukga giictlir. Fiziksel
ozelliklerine gore siniflandirildiginda toz, grantil, pellet, kiiresel, doyurulmus (emprenye)
ve polimer kapl aktif karbonlar seklinde smiflandirmalar yapilmaktadir. Bu
siniflandirmalar, aktif karbonlarin  kullanim alanlarina ve Ozelliklerine gore
adlandirilmaktadir (Manocha, 2003). Graniiler, pellet ve toz aktif karbonlar Sekil
1.3’deki gibidir.

Sekil 1.3. Graniiler aktif karbon (a), Pellet aktif karbon (b), Toz aktif karbon (c) (Abbas vd., 2007)

1.1.2. Aktif Karbon Uretiminde Kullamlan Hammaddeler

Aktif karbon iiretiminde amaca gore diislik inorganik icerige sahip ve yiiksek karbonlu,
maliyeti diisiik maddeler tercih edilir. Hammedelerin yiiksek yogunluk ve ugucu igerigi
yiiksek malzemelerden seg¢ilmesi gerekir. Ayrica islenebilir olmasi ve dayanikliliginin

uzun olmasi istenir.



Diinya genelinde aktif karbon hammaddeleri yetersizligi giderek artmaktadir. Bu nedenle,
aktif karbon hammaddelerinin iiretiminde yenilik¢i ve siirdiiriilebilir yollar aranmaktadir.
Ormnegin, atitk malzemelerin yeniden kullanimi, dogal malzemelerin kullanimi veya

biyoyakitlarin kullanimi1 gibi yollar aragtirilmaktadir.

1.1.3. Aktif Karbon Uretiminde Sigara izmaritinin Kullanilmasi

Diinya genelinde en yaygin ve zararhi atik tiirlerinden biri olan sigara izmariti, insan ve
diger canlilar tzerinde ciddi riskler olusturan 4000°den fazla zehirli kimyasal
icermektedir. Boyut bakimindan kii¢iik oldugu i¢in 6nemsenmeyen bu atik diinyada her
y1l milyarlarca sigara liretimi sonucu birikerek tonlarca zehirli atiga neden olmaktadir.
Sigara atiklarinin c¢ogu seliiloz asetattan olugmaktadir. Seliiloz asetat filtreler, cevre
kosullarina baglh olarak, pargalanmalar1 10 yili bulabilmektedir ve bu siire boyunca agir
metaller ve zehirli kimyasallar1 ¢evreye birakmaktadir. Sigara izmaritinin yok edilmesi
i¢in kullanilabilecek miimkiin bosaltma yontemleri arasinda yakma ve depolama bulunsa
da, her iki yontem tehlikeli gazlarin salinmasina neden olabilmektedir ayrica maliyetli
olabilmektedir. Ancak, sigara izmaritlerinin farkli malzemelerle geri doniistiiriilmesi, bu
paralel g¢evre kirliligi i¢in miimkiin bir ¢6ziim olustura bilmektedir ( Medellin-Castillo,
vd., 2021).

1.2. Aktif Karbon Uretimi

Aktif karbon iretmek igin temel proses hammaddeyi se¢mek ve hammaddeye
uygulanacak karbonizasyon, aktivasyon islemleridir. Son zamanlarda teknolojinin hizla
ilerlemesi karbonizasyon ve aktivasyon teknolojilerini de etkilemistir. Yapilan
karbonizasyon ve aktivasyon islemleri farkli yapilarda ve oOzelliklerde aktif karbon

tiretilmesine olanak saglamaktadir (Yahya, vd., 2015).
1.2.1. Fiziksel (1s1]) Aktivasyon
Fiziksel aktivasyon, karbonlu hammaddenin inert bir atmosferde karbonizasyon (isil

bozunma) ile baslayan ve sonra oksitleyici gaz atmosferi (karbondioksit, hava veya su

buhart gibi) varliginda yiiksek sicaklikta devam eden bir siiregtir. Karbonizasyon sonucu



olusan iiriin N»,CO,, su buhar1 gibi oksitleyici gazlarin atmosferinde 800-1000 °C aras:
sicaklikta aktivasyon islemine tabi tutulur. Bu siire¢ molekiiler boyutlarda ve
genigletilmis yiizey alaninda gozenekli yapi gelistirme islemi olarak 6zetlenebilir. Bu
aktivasyon islemi, karbonun yiizeyinde olusan gézeneklerin biiylimesi ile karbonun yiizey
alaninin artmasina ve dolayisiyla adsorpsiyon ve diger kimyasal reaksiyonlarin daha
etkili hale gelmesine neden olur. Bu nedenle, fiziksel aktivasyon, karbonlu
hammaddelerin kullanim alanlarin1 genigletir ve cesitlendirir (Marsh and Rodriguez-

Reinoso, 2006).

1.2.2. Kimyasal Aktivasyon

Kimyasal aktivasyon, karbonizasyon ve aktivasyon islemlerinin ayni anda gerceklestigi
tek basamaktan olusan bir tiretim yontemidir. Hammadde, ¢esitli kimyasal aktivasyon
maddeleri ile doyurulur ve ardindan oksijensiz bir atmosferde daha diisiik sicakliklarda
(500-900 °C arasi) aktive edilir. Bu islem, fiziksel aktivasyondan daha diisiik bir
sicaklikta gerceklestirilir ve karbonun yiizeyinde olusan goézeneklerin biiylimesi ile
karbonun ylizey alaninin artmasma ve dolayisiyla adsorpsiyon ve diger kimyasal
reaksiyonlarin daha etkili hale gelmesine neden olur. Bu nedenle, kimyasal aktivasyon,
fiziksel aktivasyondan daha diisiik sicakliklar kullamilarak karbonlu hammaddelerin

kullanim alanlarini genisletir ve gesitlendirir (Yahya, vd., 2015).

1.3. Boyar Maddeler

Boyar maddeler, renkleri degistirmek i¢in kullanilan kimyasal maddelerdir. Boyar
maddeler, c¢esitli endiistrilerde kullanilirlar, 6zellikle tekstil, kagit, boya, gida, kozmetik,
ilag, plastik ve diger endiistrilerde. Boyar maddeler, organik veya inorganik olabilirler.
Organik boyar maddeler, bitkiler, hayvanlar veya petrokimya kaynakli olarak elde
edilirler. Ornegin, kantaron bitkisinden elde edilen alizarin, pamuk veya liflerin
boyanmasinda kullamlir (Derksen, and Van Beek, 2002). Inorganik boyar maddeler ise,
mineral kaynakli olarak elde edilirler. Ornegin, civa veya demir oksit gibi. Boyar
maddeler, ¢ozeltiler, pastalar veya tozlar seklinde sunulabilirler (Pappot, 2015). Ozellikle
tekstil endiistrisinde boyar maddeler, boyama islemi i¢in kullanilir. Boya islemi oncesi

hammaddelerin boyana bilirliginin arttirilmasi igin aktivasyon islemleri yapilir. Boyar



maddeler iiretiminde kullanilan malzemelerin ¢evresel etkileri agisindan riskli olmasi,
iiretim ve atik yonetimi agisindan dikkat edilmesi gereken bir konudur. Ayrica, boyar
maddelerin kullanimi sirasinda saglik riskleri de olusabilir. Ozellikle solunum yolu veya
cilt temas1 ile alinan boyar maddelerin zararli etkileri olabilir. Bu nedenle, boyar
maddelerin kullanim1 sirasinda tiim gilivenlik 6nlemleri alinmali ve {iiretim ve atik
yonetimi islemlerinde ¢evre dostu yontemler kullanilmalidir (Misra and Pandey, 2005;
Rayaroth, et al., 2022).

1.3.1. Boyar Madde Iceren Atik Sularin Cevre Uzerindeki Etkisi

Boyar maddelerin atik sularda yiiksek konsantrasyonlarda olmasi, ¢evreciler tarafindan
cesitli zamanlarda ele alinmasina neden olmustur. Kumas, gida, makyaj ve kagit
endiistrisi gibi boyar maddelerin yaygin kullanildigi endiistrilerdir. Kullanilan boyar
maddelerin atik sularda fazla miktarlarda boyar madde birikmesine neden olmaktadir. Bu,

suda yasamakta olan bir¢ok organizma i¢in ciddi bir sorun olusturur ( Bal, and Thakur,
(2022).

1.3.2. Boyar Madde iceren Atik Sularin Aritma Yéntemleri

Boyar maddeleri sudan uzaklastirmak i¢in kimyasal, fiziksel ve biyolojik olmak {izere ii¢

yontem kullanilir.

1.3.3. Fiziksel Aritma Yontemleri

Atik su aritma islemlerinde, fiziksel yontemler arasinda membran filtrasyonu, iyon
degisimi, adsorpsiyon gibi yoOntemler tercih edilmektedir. Bu metodlar arasinda,
adsorpsiyon yontemi, pratik, ekonomik ve uygulanabilirlik agisindan olduk¢a avantajlidir.
Ozellikle, boyar madde igeren atik su aritma islemlerinde, adsorpsiyon ydntemi etkili ve

cok yonlii bir secenek olabilmektedir.



1.3.4. Kimyasal Aritma Yontemleri

Su veya diger sivilarin kirleticilerden arindirilmasi i¢in kimyasal reaksiyonlarin
kullanildig1 bir aritma siirecidir. Bu yontemde, ¢esitli kimyasal maddeler kullanilarak
kirleticiler etkisiz hale getirilir, ¢oktiiriiliir, ¢oziiliir veya ayristirilir. Kimyasal aritma
yontemleri arasinda koagiilasyon ve flokiilasyon, pH ayarlamasi, oksidasyon-indirgeme,
iyon degisimi ve aktif karbon adsorpsiyonu gibi teknikler bulunur. Bu yontemler, su
kaynaklarinin ve endiistriyel atik sularin temizlenmesi, igme suyu aritimi, atik su aritimi
ve ¢evresel koruma gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Kimyasal aritma yontemleri,
kirleticilerin 6zelliklerine ve uygulama gereksinimlerine gore uyarlanabilir ve cevresel

etkileri azaltarak daha temiz ve saglikli bir ¢evre saglamaya yardimci olmaktadir.

1.3.5. Biyolojik Aritma Yontemleri

Canlilarin kullanildig: bu aritma yonteminde bakterilerin dogal metobolik siireclerinden
yararlanilmaktadir. Bu yontem daha ¢ok organik bilesiklerin sudan arindirilmasi islemini

kapsamaktadir.

1.4. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, 1773 yilinda Carl Wilhelm Scheele tarafindan gaz giderimi amaciyla
gelistirilen bir islemdir (Gregg, 1982). Bu islem, gaz, sivi veya herhangi bir ¢ozelti
icerisinde ¢ozlinmiis olan iyon veya molekiillerin kati bir yilizeyde tutunmasi olarak
tanimlanir (Sarikaya vd., 2000). Bu islemde, adsorbe eden madde adsorbent, adsorplanan
madde ise adsorbat olarak adlandirilir. Adsorplanan molekiillerin adsorbent {izerinden

ayrilmasi ise desorpsiyon olarak adlandirilir (Bansal, and Goyal, 2005).

Adsorpsiyon, tim kat1 ylizeylerde meydana gelen doymamis ve dengesiz molekiiler
kuvvetlerin bir sonucu olarak ortaya cikar. Bir kati ylizey, bir sivi veya gazla temas
ettiginde, kati ile s1v1 veya gaz arasinda bir ylizey kuvveti etkilesimi meydana gelir. Kati
yiizey molekiilleri, gaz veya sivimin atomlarin1 veya iyonlarmi g¢ekerek yiizeylerinde
tutma egilimindedir. Gaz veya buhar fazinda olan gaz veya sivi, gaz veya buhar olmasina

ragmen, kat1 ylizeyin yakininda kat1 ylizeyden daha yiiksek bir konsantrasyon olusturur.
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Bu siirece adsorpsiyon denir. Yiizeyde tutulan maddeye adsorban ve ylizeye tutunan

maddeye adsorbat denir.

1.4.1. Adsorpsiyon Tiirleri

Adsorbsiyon, tepkimede var olan maddelerin dogasindan dolay1 iki sekilde gerceklesir.
Bunlar fiziksel ve kimyasal adsorpsiyondur. Fiziksel adsorpsiyon durumunda, adsorbat
molekiilleri, van der Waals kuvvetlerine benzer molekiiler uyum kuvvetleriyle yiizeye
baglanir. Bu sekilde gerceklesen adsorpsiyonlarda, sivilarin buharsmasi da dahil olmak
tizere zayif kuvvetler etkili olmaktadir. Kimyasal adsorpsiyon gerceklesirken ise adsorbat
molekiilleri ile adsorbentin temas edilen yiizeyi arasinda elektron aligverisi ve
paylagimini iceren kimyasal reaksiyonlara neden olur. Kimyasal baglarin olusturdugu bu

adsorpsiyon ¢esidi yapisal olarak fiziksel baglardan oldukga giicliidiir.

1.4.2. Adsorpsiyona Etki Eden Etmenler

1.4.3. Adsorban Yiizey Alam

Adsorpsiyon prosesinde, adsorbanin yiizey alani arttikca adsorpsiyon kapasitesi de artar.
Bunun nedeni, adsorbanin yiizeyinde daha fazla aktif adsorpsiyon bdlgelerinin
bulunmasidir. Daha fazla ylizey alani, daha fazla molekiiliin adsorpsiyon bdlgesine

baglanabilmesine olanak saglar.

Ayni sekilde, ylizey alani arttikga adsorpsiyon hizi da genellikle artar. Daha biiyiik bir
yiizey alani, daha fazla molekiiliin adsorbanin yiizeyine temas etmesini saglar, bu da
adsorpsiyon hizini artirir. Ancak, adsorpsiyon hizi yalnizca yiizey alaniyla iligkili bir
faktor degildir. Diger etkenler, adsorpsiyonun kinetigi, ¢6ziiniirliik, sicaklik gibi faktorler

de hiz1 etkileyebilir.

Sonu¢ olarak, yiizey alani arttikca hem adsorpsiyon kapasitesi hem de genellikle
adsorpsiyon hizi artar. Ancak, bu durum her zaman gecerli olmayabilir ve adsorpsiyonun

diger faktorleri de dikkate alinmalidir.
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1.4.4. Adsorbatin Coziiniirliigii ve Molekiil Yapis1

Adsorban yiizeyinde yer kaplama veya ¢6ziiniirliik, genellikle adsorpsiyon kapasitesiyle
iligkilidir. Daha kii¢iik molekiiller, adsorbanin yiizeyinde daha fazla aktif yerlere
yerlesebilir ve bu nedenle daha yiiksek bir adsorpsiyon kapasitesine sahip olabilir. Ancak,
adsorpsiyon hizi, adsorban yiizeyindeki bos aktif bolgelere baglidir ve ¢oziiniirliik ile
dogrudan iliskili degildir.

1.45. Sicakhk

Genel olarak, sicaklik arttikga adsorpsiyon hizi ve miktar1 artar. Sicaklik artisi,
adsorbanin ylizeyindeki aktif bolgelerin enerjisini artirir ve bu da adsorpsiyon siirecinin
hizlanmasina neden olur. Ayrica, sicaklik artist ile boyar madde molekiillerinin
adsorbanin gozeneklerine diflizyonu hizlanir. Daha yiikksek sicaklik, molekiiler
hareketliligi artirir ve boyar maddenin adsorbanin yiizeyine ulasmasini kolaylastirir. Bu

durumda, boyar maddenin adsorpsiyon miktar1 artar (Wang, and Li, 2008).

1.4.6. pH

pH arttik¢a, adsorban ylizeyi daha fazla negatif yiike sahip olur. Bu durumda, pozitif
yiikli boyar maddelerin adsorbanin yiizeyine daha fazla birikmesi s6z konusu olabilir.
pH'nin artmasi, adsorbanin ylizeyindeki negatif yiik artisim tesvik eder. Ayrica, pH
seviyesi adsorbanin yapisindaki iyonlarin iyonlagsmasini etkileyebilir. pH'nin artmasiyla
birlikte, yiiksek pH ortaminda, boyar maddenin iyonlagsmasi artabilir. Bunun sonucunda,
boyar maddenin adsorpsiyon veriminde bir artis gézlemlenebilir. Tam tersi olarak, pH'nin

azalmas1 boyar maddenin iyonlasmasini azaltabilir ve adsorpsiyon verimini etkileyebilir.

1.4.7. Baslangi¢c Adsorbat ve Adsorban Miktari

Boyar maddenin baslangic yogunlugu arttikca, adsorpsiyon siirecinde adsorbanin
ylizeyinde daha fazla molekiil birikmesi beklenir. Adsorban miktarinin arttirilmasi
durumunda, adsorban yiizeyindeki bosluklar tamamen doldurulamayabilir. Bu durumda,

adsorbanin veriminde bir disiis gozlemlenebilir. Yani, baslangic boyar madde



12

yogunlugunun stabil tutulmasi ve adsorban miktarinin arttirilmasi, adsorbanin
yiizeyindeki bosluklarin tamamen doldurulamamasina ve dolayisiyla verimin diismesine
yol agabilir. Bu durum adsorpsiyon siirecinde doyma noktasinin olmasi ve adsorbanin
smirlt bir adsorpsiyon kapasitesine sahip olmasi nedeniyle ortaya cikar. Adsorban
yiizeyindeki aktif bolgeler doyma noktasina ulagtiginda, ekstra boyar madde molekiilleri

adsorban ylizeyine baglanamaz ve verim diiser (Bulut ve Aydin 2005).

14.8. Temas Siiresi ve Karistirma Hizi

Adsorpsiyon basladiginda, adsorban yiizey alani bos oldugundan adsorpsiyon hizli bir
sekilde gerceklesir. Ancak, zamanla adsorban yiizeyindeki aktif bolgeler azalir ve
adsorpsiyon miktar1 diiser. Bu durum, adsorban ylizeyinde bosluklarin doldugu ve
dengeye ulasildigi noktaya kadar devam eder. Bosluklar doldugunda, adsorbat
molekiilleri adsorbanin i¢ kisminda bulunan daha kiiciik gdzeneklere dogru hareket eder.
I¢ yiizey alam genellikle daha kiiciiktiir, bu nedenle adsorpsiyon islemi daha yavas
gerceklesir. Adsorbanin gézenek boyutlar1 da adsorpsiyon siirecini etkiler. Gozenekleri
kii¢iik olan adsorbanlarda adsorpsiyon daha hizli bir sekilde denge konumuna ulagirken,
gbozenekleri biiylik olan adsorbanlarda adsorpsiyon daha ge¢ denge konumuna ulasir.
Karistirma veya iyotlama gibi faktorler, adsorban ve adsorbat arasindaki etkilesimi
artirarak adsorpsiyon hizini artirabilir. Bu durumda, daha fazla adsorbat molekiilii

adsorbanin yilizeyine baglanabilir ve adsorpsiyon daha hizli gerceklesir.

1.5.  Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon siireci, adsorbent yiizeyinde biriken madde konsantrasyonu ile ¢ozeltide
kalan madde konsantrasyonu arasinda bir denge olusuncaya kadar devam eder.
Adsorpsiyon izotermleri, adsorbentin adsorpsiyon kapasitesi hakkinda bilgi saglar. En

yaygin kullanilan izoterm modelleri ise Freundlich ve Langmuir denklemleridir.
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1.5.1. Freundlich izotermi

Alman fizikokimyac1i Herbert Max Finlay Freundlich, 1909 yilinda adsorpsiyonu
aciklamak i¢in gelistirdigi Freundlich izotermi ile taninir. Freundlich izotermi, heterojen
adsorpsiyon sistemlerini agiklamak i¢in kullanilir. Bu izoterm, adsorpsiyon siirecinde
adsorbanin yiizeyindeki aktif bolgelerin heterojen dagilimimi dikkate alir ve adsorpsiyon

kapasitesinin konsantrasyonla iligkili oldugunu ifade eder.

1.5.2. Langmuir izotermi

Langmuir izotermi, homojen adsorpsiyon sistemlerini ac¢iklamak ic¢in kullanilir ve tek
tabakali adsorpsiyondan bahseder. Langmuir izotermi, adsorpsiyon siirecini adsorbat
molekiillerinin adsorban ylizeyindeki bos yerlere rastgele bir sekilde baglandigini
varsayar. Bu modelde, adsorpsiyon hizi baslangigta hizlidir ve daha sonra doygunluk

noktasina yaklastikca azalir.

1.5.3. Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon kinetigi, bir adsorbatin (genellikle gaz veya sivi) bir yiizeye (adsorbent)
baglanmasi siirecinin hizin1 ve mekanizmasini inceler. Adsorpsiyon kinetigi, adsorpsiyon
hizinin zamanla nasil degistigini ve adsorpsiyon siirecinin ne kadar hizli gergeklestigini
anlamak i¢in kullanilir. Adsorpsiyon kinetigi, adsorpsiyonun optimizasyonu, adsorpsiyon
kapasitesinin tahmini ve adsorpsiyon siirecinin anlagilmasi gibi bir¢ok uygulama alaninda

Onemlidir.

1.5.4. Adsorpsiyon Termodinamigi

Adsorpsiyon termodinamigi, adsorpsiyon siireglerinin termodinamik prensiplere dayali
olarak incelenmesini saglar. Bu prensipler, adsorpsiyonun gerceklesme egilimini ve
termodinamik denge kosullarin1 anlamamiza yardimci olur. Adsorpsiyon termodinamigi,
genellikle Gibbs serbest enerjisi (AG), entalpi (AH) ve entropi (AS) degisikliklerini
kullanir. Adsorpsiyon termodinamigi, adsorpsiyon siireglerinin enerjik ve entropik

etkilerini anlamamiza ve adsorpsiyon kosullarini optimize etmemize yardimci olur. Bu
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bilgiler, adsorban se¢imi, islem kosullarinin ayarlanmasi ve adsorpsiyon verimliliginin

degerlendirilmesi gibi uygulamalarda kullanilir.

Bu tez calismasinda atik sigara izmaritlerinden manyetik 6zellige sahip aktif karbon
sentezlenecektir. FeCl;.6H,O, CH3COONa, ZnCl, ve C,HO, kimyasal ajan olarak
kullanilarak fiziksel ve kimyasal yollar birlestirilerek manyetik 6zellige sahip aktif
karbon (S-MAK) elde edilecektir. Elde edilen S-MAK’mn sulu ortamdan katyonik boya
olan Azure A’nin uzaklastirmasinda adsorban olarak kullanilmasi ve manyetik alan
tarafindan da kolayca geri kazanilmasi hedeflenmistir. Uretilen S-MAK’m yiizey,
gozenek ve manyetik 6zellikleri degisik BET, FT-IR ve titresimli manyotemetri cihazlar
kullanilarak incelenecektir. Azure A’nin S-MAK {izerine adsorpsiyonundaki mekanizma
hakkinda kapsamli bilgi elde etmek i¢in kinetik, izoterm ve termodinamik ¢alismalar

yapilacaktir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Fuertes ve arkadaslar1 (2017) kullanilmig sigara izmaritlerinin genis yiizey alanina sahip
aktif karbonlara doniistirme islemi ic¢in tek basamaktan olusan bir yOntem rapor
etmislerdir. Yayimlanan bu raporda hidrokar olarak belirtilen karbon igerikli {iriin
selillozun hidrotermal karbonizasyonu oldugu gériilmiistiir. incelemeler sonucunda
karbonizasyon baslangi¢ sicakligt 210-220 °C gerceklestigi belirlenmistir. Kimyasal
olarak incelendiginde hidrokar yiiksek miktarda karbon icerir (%44). Ayrica hidrokar
miktarmin basamaklari;(I) seliilloz zincirlerinin hidrolizi, (II) dehidrasyon, ardindan(III)
¢Oziiniir trlinlerin yogunlagsmasi, (IV) polimerlerin aromatizasyonu,(V) kisa siiren
cekirdek patlamasi, (VI) g¢ekirdeklerin bir birine baglanmasi seklinde oldugu
bildirilmistir.

Sun san ve arkadaglar1 (2017) atik sigara izmaritleri lizerine yaptiklar1 ¢alismada CO; in
depolanmas1 ve tutulmasi ile radyoaktif maddelerin adsorpsiyonunu incelemislerdir.
KOH kullanilarak bu yaygin atiktan yliksek gozenekli karbonlar elde edilmistir.
Yaptiklar1 incelemede elde ettikleri aktif karbonlarin, yiiksek 6zgiil yiizey alanlarin1 2751
m?/g olarak bulmuslardir. Uriin olarak ortaya ¢ikan aktif karbonlar (gbzenekli karbon)
¢ok iyi iyot alimi sergilediklerini gézlemlemislerdir. Ayrica CO, adsorpsiyonunun 273
K’de bugiine kadar bildirilen en yiiksek CO; adsorpsiyonlar1 arasinda oldugunu
bildirmislerdir. Iyon ve CO, adsorpsiyonlari incelendiginde sigara izmaritlerinden elde

edilen gozenekli karbonun 1yi1 bir fizikokimyasal kararlilik gosterdigi vurgulanmistir.

De poula ve arkadaglar1 (2018) aktif karbon {iretmek i¢in atiklardan (polistren kopiik
(PF)) yararlanmiglardir. Bu fliretim i¢in iki asamadan (komiir olusumu ve kimyasal
aktivasyon) olusan basit ve geleneksel bir yontem se¢mislerdir. PF’nin grafitlestirilebilen
bir malzeme olmadig1 diistliniilse bile ortaya ¢ikan AC’lerin metilen mavisi adsorpsiyonu
1 g/g oldugu goézlemlenmistir. Ayrica PF’den iiretilen AC’nin 2700 mz/g 1 astig1 ortaya

konulmustur.
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Fan ve arkadaslar1 (2001) hidrotermal yontem kullanarak manyetit Fe304 hazirlanmasi ile
ilgili bir yontem bildirmislerdir. Bu yontemle 140 °C’de nanokristalin manyetik
parcaciklari demir siilfattan elde etmislerdir. Nanokristalin manyetik parcaciklar1 elde
etmek i¢in gesitli denemelerden sonra uygun miktarda alinan demir siilfat ve sodyum
tiyosiilfat damitilmis su iginde ¢oziinmis, ardindan NaOH eklenmistir. Otoklava
yerlestirilip 140 °C ayarlanan firina konulmustur. Elde ettikleri iiriinii once siizmiis
ardindan birka¢ defa saf su ve etenol ile yikamislardir. Sodyum tiyosiilfatin roliinii
aragtirmak icin ¢esitli oranlarda demir siilfat ve sodyum hidroksit kullanilarak ayni
sartlarda birka¢ numuna hazirlamiglardir. Cesitli analiz yontemleri kullanarak elde
etikleri tiriinleri bir birleriyle kiyaslamiglardir. Sonug olarak elde edilen {irtiniin x-151n1 toz
kirinim modeli, tek fazli olusumun oldugunu ortaya koymustur. Ters kiibik deseni ile
onceki litaratiirde elde edilen malzemeye yakin (356 A) oldugu gériilmiistiir. Hacimsel
titrimetri analizinde fe(II)/Fe(Ill)  oranin1 1:2,04 olarak hesaplanmistir. X 1511
fotoelektron spektrumu sonucunda karbon ylizey kirliliginin varligi gézlenmistir. XRD

verileri Scherrer denklemi ile drtlismekte oldugu bildirilmistir.

Liangyi Wu ve Liuchun Yang (2023) yaptiklar1 caligmada, sigara izmaritlerinden aktif
karbon eldesi igin hidrotermal reaksiyon ve ardindan fosforik asit ile kimyasal aktivasyon
adimlarin1 igeren iki asamali bir siire¢ izlemislerdir. Hidrotermal reaksiyon sirasinda,
asetatin dekarboksilasyon ve dehidrasyon kesintisi gibi bir siire¢ gerceklesir ve bunun
sonucunda mikro parcaciklar olusur ve karbon bazli mikro kiireler olugsmustur. Sigara
izmaritlerinden elde edilen aktif karbon mikro kiirelerinin yiiksek BET yiizey alan1 (~
1406 m?/g) ve NH3 adsorpsiyon kapasitesi (~ 35.9 mg/g) bulunmustur. NH3 adsorpsiyon
kapasitesinin, aktiflestirilmis karbon ylizeyindeki asidik fonksiyonel grup igerigi ile
pozitif ve dogrusal olarak iliskili oldugu ve BET ylizey alami ile negatif iliskili oldugu
ortaya ¢ikmistir.

Medellin-kastillo ve arkadaslari, termal islemle sigara izmaritlerinden aktif karbon
peletlerinin hazirlanmasi ¢alismalarini yliriitmiislerdir. Morfolojik, tekstiirel, topolojik ve
yiizey kimyasal 6zellikler SEM-EDX, N, adsorpsiyon, Raman ve FTIR spektroskopisi ile
incelemislerdir. Adsorpsiyon deneyleri igin aktif karbon, farkli ¢ozelti pH degerleri,
sicaklik ve su tiiriine gore model bir molekiil olan fenoliin adsorpsiyonu igin test

edilmistir. Ayrica, karbonizasyondan once ve sonra li¢ testleri yapilarak kati i¢inde
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bulunan iyonlarin li¢ini degerlendirmek igin gerceklestirilmistir. Sonuglar, 713 m2/g
mikropordz bir malzeme oldugunu, 13 pm kalinliginda silindirik liflerden olustugunu ve
0,4-0,8 nm arasinda dar ve diizgilin yarikl1 gozeneklere sahip oldugunu ortaya koymustur.
Yiizey kimyasal analizi, oksijenli gruplarin (karboksilik, ester ve fenolik) varliginm
gostermistir. Aktif karbon li¢ testleri, liclenen iyonlarin igme suyu i¢in maksimum izin
verilen smirlart agsmadigint gostermistir. Fenol adsorpsiyonu, 10 °C'de maksimum 272
mg/g adsorpsiyon kapasitesi ile ekzotermik bir siire¢ oldugunu ortaya g¢ikarmistir. Son
olarak, fenol difiizyonunun fenoliin molekiill boyutu ile mikroporlarin ortalama
boyutunun benzerligi nedeniyle engellenmis olaylardan etkilendigi ve sonug olarak etkin
bir difiizyon katsayist olarak 6,10 x 10-0 ile 5,50 x 10-12 cm%s ve maksimum

engellenmislik degeri olarak 3.3 elde edildigi dogrulanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneyde Kullanilan Kimyasallar

Deneylerde kullanilan kimyasallar farkli firmalardan tedarik edilmistir. FeCl3.6H,0,
Co,He¢O,, maddeleri SIGMA-ALRICH firmasindan, CH3COONa, ZnCl, ISO LAB,
C14H14CIN3S(Azure  A) maddesi CHEM BIO firmasindan, C3HgO(aseton) ise HONEY
WELL firmasindan alinmistir. Saf su elde etmek i¢in LISTON A 1204 marka saf su

cithazi kullanilarak saf su elde edilmistir.

3.2. Deneyde Kullanilan Cihazlar

3.2.1. Etiiv (Binder Gmbh Im Mittleren Osch 5 78532 Tuttlingen)

Aktif karbon olusturmanin ilk agamasinda 1 gr kullanilmis sigara izmariti FeClI3.6H,0,

CH3COONa, ZnCl, ve C,HgO, karistirilarak 250 °C de 2 saat yakilmasinda kullanildi.

3.2.2. Manyetik Karistirici

(VWR ADVANCED markali VMS-10 modeli olan manyetik karistiric1) Boyar
maddenin(azure a) homojen bir sekilde alinabilmesi i¢in kullanildi. Ayrica su i¢inde
hazirlanan FeCl;.6H,0, CH3COONa, ZnCl; ve C,HgO; karisimimin homojenlesmesi igin
kullanilda.

3.2.3. Spektrofotometre

Adsorpsiyon sonucu kalan boyar madde miktarinin adsorbans degerini 6lgme isleminde

kullanildi (SHIMADZU UV-Visible spektrofotometre UV-1800 240V model).
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3.2.4. pH Metre

Adsorpsiyon i¢in hazirlanan boyar madde ¢d6zeltilerinin farkli pH degerlerindeki
karisimlarini 6lgmek i¢in kullanildi (ORION 3 STAR model pH metre, Thermo Scientific
Orion marka).

3.2.5. Brunauer- Emmet -Teller (BET)

Analizleri Micromeritics 3flex marka BET cihazi kullanilarak numunelerin spesifik

yiizey alani, gézenek hacmi, gozenek boyutu ve partikiil biiyiikliigii belirlendi.

3.2.6. FTIR Analizi

Sigara izmaritinden olusturdugumuz numunelerin fonksiyonel gruplarini anlamak icin

FTIR analizi yapildi. Perkin Elmer Spektrum 100 FT-IR Spektrofotometre.

3.2.7. Titresimli Numune Manyetometresi (VSM)

Oda sicakliginda, titresimli bir numune manyetometresi olan Lake Shore 7407 modeliyle

numunelerin manyetik 6l¢timleri gerceklestirildi.

3.2.8. Silindirik Firin (STF 12/50/300 Model Protherm Furnaces)

Daha once 250 °C de yakilmis sigara izmariti ve kimyasallardan olusan karigim aktif

karbon halini almasi i¢in 800 °C de CO, atmosferinde yakildi.

3.3.  Yontem

3.3.1. Manyetik Aktif Karbonun Hazirlanmasi

Atik durumundaki sigara izmaritleri ¢evreden toplanarak izmarit kismi sigarandan ayirma

islemi yapildi. Aktif karbon olusturmak i¢in 7.5 ml H,0, 2.5 ml CgHgO, alinip bir behere
dokiildii. Beher igindeki ¢ozelti mekanik calkalayici ile homojen hale getirildi. 0,135 gr
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FeCl3.6H,0, 0,035 gr ZnCl,, 0,2 gr CH3;COONa ve 1gr sigara izmariti hassas terazide
tartildiktan sonra dnceden hazirlanan ¢ozelti otoklavlanip 250 °C deki etiive atilarak 2
saat yakildi. Bu islem 20 defa tekrarlandi. Elde edilen madde 800 °C de N, ortaminda 90
dk silindirik firinda yakildi. Yakma sonucu elde ettigimiz iiriin saf su ile yikanarak
safsizlastirma islemi yapildi. 95 °C Etiivde kurutma islemi uygulandi. Elde edilen MAK
deneylerde kullanilmaya hazir hale geldi.

3.3.2. Adsorpsiyona Baslangic Adsorbat Derisiminin Etkisi

Cesitli asamalar sonucu hazirlamis oldugumuz aktif karbonu farkli konsantrasyonlarda
olan Azure A’ya karsi adsorpsiyon degerleri incelendi. Baglangicta su fazinda kalan
Azure A miktari1 Lambert-Beer kanundan yararlanilarak belirlemek icin standart
cozeltiler (1, 3, 5, 7, 8 ve 10mg/L) olusturuldu. Azure A boyar madde miktarinin etkisini
aragtirmak i¢in 30 mg MAK iizerine 25 ml 1.6,3,6,9 ve 12 mg/L boyar madde katildu.
Sonraki siirecte izoterm arastirmalarinda ayni oran tekrarlanilarak 12 mg boyar madde

eklenmis ve desorpsiyon deneyleri yapilmistir.

3.3.3. Adsorpsiyona pH'in Etkisi

Adsorpsiyon olgtimleri i¢in 5 farkli pH degeri kullanildi. Bu 6l¢iimler sirasinda 30 mg
adsorban ve 6 mg/L boyar madde kullanildi. Cozelti pH degerleri 2,4,9,12 olarak tercih
edildi.

3.3.4. Adsorpsiyona Sicakhgin Etkisi

Adsorbsiyon iizerinde sicaklik etkisini incelemek icin 6mg/L boyar madde tercih
edilmistir. Sicaklik degerleri 30,35,40,45 ve 50 °C tercih edilmis bunlar icin 5 farkl
¢oOzelti hazirlanmustir.

3.3.5. Desorpsiyon

Adsorpsiyon siirecinin tersinir geri doniisline desorpsiyon denir. Desorpsiyon i¢in

hazirlanan ¢ozelti 12 mg/L baslangi¢ konsantrasyonu barindiran azure A boyar maddesi
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ile 150 mg adsorban kullanilmistir. 24 saat kesikli olgtimlerle aktif karbonun fiziksel

adsorpsiyon yaptigi ve tekrar kullanilabilir oldugu l¢tilmiistiir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Cozelti Ortamindaki AA’nin Miktarinin Belirlenmesi

Cozeltide bulunan boyar madde, Kat1 yiizeye lizerine tutundugu zaman ¢ozelti ortaminda
kalan maddeyi belirlemek i¢in Lambert-Beer kanunu kullanildi. Bu kanuna gére madde
miktari ile absorplanan 151K arasinda iliski vardir. Bu kanun igin standart boyar madde
¢ozeltileri hazirlandi ve adsorpsiyon siddetleri dlgiilerek grafize edildi. 1.6, 3, 6, 9, ve 12
mg/L konsantrasyonlarda Azure A ¢ozeltisi hazirlanip Denklem 4.1 kullanilarak Sekil 4.1

cizildi.

A=eb.C (4.1)

0.20

0.18-. n
0.16-. -
0.14-. -
O.12-. -

0.10 = -

Absorbans

0.08 = -

0.06 = -
; y = 1.2642x
0.04 5 R2=0.9818 .

0.02 —
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Konsantrasyon

Sekil 4.1. Lambert-Beer grafigi

Lambert-Beer grafiginden yola ¢ikilarak bulunan e. b=1.262 dir. Elde edilen bu deger

cozelti igerisinde bulunan AA’nin konsantrasyonunu hesaplamak i¢in kullanilmastir.
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4.2.  Adsorpsiyon I¢in Optimum Sartlar

Adsorpsiyonun denge sartlarinin stiresini belirlemek icin ilk asamada 6 mg/L’ lik
baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu (C,) se¢ildi. 25ml’lik (v) boyar madde
¢ozeltisine 30 mg adsorban eklendi (M ) ve zaman karsi adsorbans degerleri dl¢iildii.
Elde edilen adsorbans degerlerinde denge konsantrasyonlari (Ce) hesaplandi. Elde edilen
veriler Denklem 4.2°de yerine koyularak g, (birim adsorban {izerine adsorplanan madde

miktart (mg/g)) degerinin zaman kars1 grafigi Sekil 4.2 ¢izildi.

__(Cp=Ce)w
€™ 1000.M

(4.2)

4.80 - s B
475 4 ]

4.70 4 u

4.65 -
4.60 - (]
4554 m
4504 m

4.45 -

r T r T r T r T r r
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (Dakika)

Sekil 4.2. 6 mg/L boyar madde miktarlarina baglh olarak elde edilmis ge degerlerini zaman kars1

Sekil 4.2'ye bakildiginda, AA boyar maddesinin S-MAK {izerine adsorpsiyonu yaklagik
240 dakikada dengeye geldigi goriilmektedir. Adsorpsiyon siiresi uzatilarak 1.6, 3.0, 6.0,
9.0 ve 12.0 mg/L’lik baslangi¢c konsantrasyonlarinda dlgtimler alinmis ve elde edilen g,

degerlerinin zaman kars1 grafigi Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Farkli boyar madde miktarlarina bagli olarak elde edilmis ge degerlerini zaman kars1 grafigi

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 goz oOniine alindigin diisiik adsorpsiyon yaklasik 240 dakikada
dengeye ulastig1 sdylenebilir. Boyar madde miktar: arttik¢a adsorpsiyon miktarinin arttigi
fakat denge siiresinin fazla degismedigi goriilmektedir. Bu durumda S-MAK’in

adsorpsiyon siiresine konsantrasyonun fazla etkilemedigi sdylenebilir.

Adsorpsiyon siirecini pH etkileyebilir. pH’nin adsorpsiyon iizerindeki etkisi incelemek
icin pH’s1 2, 4, 7, 9 ve 12 olan ¢ozeltiler hazirlanmis ve i¢ine 6 mg/L baslangic boyar
madde ile 30 mg adsorban eklenmistir. Yaklasik 120 dakika siire igerisinde dengeye

gelmesi beklenilmistir. pH’ya kars1 hesaplanan q, degerleri Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Adsorpsiyon miktarlarinin pH’ya gore degisim grafigi

Grafik verileri degerlendirildiginde pH degerinin artmas1 adsorpsiyonu diisiik seviyede
olumlu etkilemistir. Bu veriler sonucunda pH’in adsorpsiyon miktarin1 azda olsa
etkiledigi sonucu belirlenmistir. Bu etkilesimin ancak asitligin arttigi durumlarda ortamda
serbest halde bulunan H+ iyonlarinin artmasindan kaynakli olustugu diisiiniile bilinir. AA
katyonik karakterde bir boyar maddedir. Cozeltide serbest halde bulunan H+ iyonlari
adsorban yiizeyine pozitif yiiklerden olusan ince bir engel olusturarak katyonik

karakterdeki AA adsorban yiizeyine ulagsmasini zorlagtirabilecegiyle agiklanabilir.

Sicakligim adsorpsiyona etkisi 30, 35, 40, 45 ve 50 °C de hazirlanan ¢ozeltilerle
incelenmistir. Cozelti icin 6mg/L. AA boyar maddesi kullanilmistir. 20 dakika sonra q,

degerleri hesaplanmis ve degerler Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Sicakliga bagl olarak q, degerleri

30°C 35°C 40°C 45°C 50°C
q. 4.541 4.549 4.559 4.571 4.588

Tablo incelendiginde sicaklik ile adsorpsiyon dogru orantili olarak arttig1 géziikmektedir.
Bu durum AA molekiillerinin, adsorpsiyon siirecinde adsorban yiizeyine difflizlenirken

enerji alimi gerektiren bir endotermik stire¢ oldugu sdylenebilir.
4.3. Adsorpsiyon izotermi

Adsorpsiyon izotermleri, adsorpsiyonun dengeye ulasma siirecinde sulu ¢ozeltideki
boyar maddenin adsorban yiizeyine nasil adsorplandigini tanimlamaya yarar.( Qada,
E.N.E., Allen, S.J. and Walker)

Adsorpsiyon izotermleri, adsorpsiyon sistemlerinin tanimlanmasi agisindan biiyiik bir
oneme sahiptir. Bu nedenle AA’nin S-MAK tizerine adsorpsiyonu 1.6, 3, 6, 9, 12 mg/L
baslangic konsantrasyonlarinda Langmuir ve Frendlich izoterm modellerine gore
incelenmistir. Izoterm denklemlerinin adsorpsiyon siirecini tarif etmekte olup, en uygun

modeli belirlemede korelasyon kat sayilar1 kullanilmustir.

Langmuir izotermi tek tabakali adsorpsiyon olarak tanimlanmakta olup matematiksel

ifadesi Denklem esitlik 4.3 de gosterilmistir.

Lo 145 (4.3)

de N qmKL dm

Denklem incelendiginde q,, ve K, Langmuir izotermleriyle ilgili olan ve sirasiyla tek
tabaka adsorpsiyon kapasitesi ve adsorpsiyon oranini temsil eden Langmuir sabitleridir.

Langmuir izoterminin temel 6zellikleri boyutsuz bir denge parametresi olan R ile ifade

edilebilir.

R, = — (4.4)

T 14KLC




27

Freundlich izotermi ¢ok tabakli adsorpsiyonu tanimlayip matematiksel ifadesi Denklem

4.5’te verilmistir.

logq, = logKr + 1/nlogC, (4.5)

Bu denklemde K adsorbanin nispi adsorpsiyon kapasitesini, n ise adsorpsiyon isleminin

uygunlugunu gosteren freundlich sabitleridir.

0 ve 1 arasinda degisen 1/ n €gimi, adsorpsiyonun birim hacimdeki kiitle miktarinin veya
yiizeye esit olmayan bir dagilis sergilediginin dl¢iistidiir ve 0’a yaklastik¢a daha heterojen
hale gelir. 1/, degeri birin altinda Langmuir izotermini desteklerken,  1/,,’in birin

iistiindeki degerlerde coklu adsorpsiyonun bir gostergesidir.

AA’nin S-MAK iizerine adsorpsiyonu i¢in Denklem 4.4 ve 4.5 kullanilarak cizilen

Langmuir ve Freundlich izoterm grafikleri sirasiyla Sekil 4.5 ve 4.6’da verilmistir.
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Equation y=a+b*
Weight No Weighting

Residual Sum 8.82746E-6
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Pearson's 0.99187
Adj. R-Square 0.9757

Value Standard Error
B Intercept 0.01662 0.00182
B Slope 0.07113 0.00645

0.025 =
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e

Sekil 4.5. Sentezlen manyetik aktif karbon {izerine AA’nin Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.6. Sentezlen manyetik aktif karbon {izerine AA’nin Freundlich adsorpsiyon izotermi

AA’nin S-MAK iizerine adsorpsiyonu ic¢in Denklem 4.4 ve 4.5 ve ¢izilen grafikleri
sirastyla Sekil 4.5 ve 4.6 kullanilarak hesaplanan Langmuir ve Freundlich izoterm verileri

Tabloda 4.2 verilmistir.

Tablo 4.2. Langmuir ve Freundlich izoterm verileri.

Langmuir Izotermi Freundlich Izotermi
Co K}, m Kr n
(mg/L) R, R? (L/mg)  (mg/g) R? mg/g (g/L)
(I/mg)*"
3.0 0,023
6.0 0,012

9.0 0,008 0,984 4,28 14,06 0,980 15,45 1,69
12.0 0,006

Tablo incelendiginde AA’nin S-MAK iizerine adsorpsiyonunda her iki izoterm ig¢inde
korelasyon degerleri bire ve bir birine ¢ok yakindir. Langmuir izoterm igin hesaplana

korelasyon degeri Freundlich izoterm modeli i¢in hesaplanan korelasyon degerlerinden



29

¢ok az yiiksektir. n degeri 1 ile 10 arasinda olmasi adsorpsiyonun iyi oldugu anlamina
gelmektedir. n degerinin 1°den kii¢iik olma durumunda adsorpsiyon kimyasal, tam tersi
durumunda ise adsorpsiyonun fiziksel oldugu sdylenebilir(Koyuncu et al. 2007). Kg
degeri 15.45 cikmistir. K degeri monolayer adsorpsiyon kapasitesine yakindir. Degerin
yiksek olmasi S-MAK go6zenek boyutlarimin biiyiik oldugunu gosterir. Langmuir
izotermi i¢in boyutsuz ayirma faktorii (R;) degerleri biitiin konsantrasyonlarda 0 ile 1
arasindadir. Bu durumda ortamin adsorpsiyon igin elverisli oldugunu gostermektedir.
Sonu¢ olarak AA’nn S-MAK {izerine adorpsiyonu icin her iki izoterm iizerinden

meydana geldigi soylenebilir.
4.4. Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon isleminin zamana bagli olarak incelenmesine adsorpsiyon kinetigi denir. AA
boyar maddesinin hazirlanan S-MAK’1n yiizeyine hangi mekanizma ile geldigi ve hizina
etki eden basamaklarin anlasilmasi i¢in ii¢ farkli kinetik modelle incelenmistir. Bu
modellemelerin  matematiksel olarak ¢ok karmasik olmasi pratik kullanimi
zorlagtirmaktadir. Bu karmasikligin daha basit hale getirmek icin ortamda bulunan
ortalama kat1 faz konsantrasyonunun (q;) adsorpsiyon siiresinde nasil degistigini ifade
eden kinetik modeller, siirecin ¢oziimii i¢in daha kolaydir. Bu yontem parcacik igi
difiizyon, yalanci birinci ve ikinci derece Kinetik model denklemleri bulunmaktadir.
Yalanci birinci dereceden kinetik model, yalanci ikinci dereceden kinetik model ve
pargacik i¢i difiizyon modeli matematiksel ifadeleri sirasiyla Denklem 4.5, Denklem 4.6

ve Denklem 4.7°de verilmistir.

K
log(qe — q0) = logge — (G2t (4.6)

t__1 ¢t 4.7)

qdt N Kpsqzz de
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Bu denklemlerde, K, s Ve K, sirastyla yalanci birinci derece (dakika™) ve yalanci ikinci
derece kinetik hiz sabitleridir(g/mg.dakika). K;; partikiil i¢i difiizyon hiz sabitidir
(mg/g.dakika'?). C ise adsorban ile adsorbat etkilesimi sonucu olusan yapimn sinir
kalinliginin boyutu ile baglantili partikiil i¢i difiizyon sabitidir. Partikiil i¢i difiizyon
modelinde adsorban yapisinda bulunan gozeneklere adsorbatin difiizyonu sonucu
adsorpsiyon meydana gelir. Kinetik deneylerde 6 mg/L baslangic boyar madde miktari
kullanilmistir. 25 ml’li ¢6zeltilere 30 mg adsorban eklenmistir. Dengeye ulasma siiresi
240 dakika olarak alinmistir. AA'nin S-MAK {izerine adsorpsiyonu i¢in en uygun kinetik
model korelasyon degerlerine bakilarak 6nerilmistir. Deneysel veriler kullanilarak yalanci
birinci dereceden kinetik model, yalanci ikinci dereceden kinetik model ve pargacik igi
difizyon modeli sirasiyla Denklem 4.6, 4.7 ve 4.8 kullanilmig ve ¢izilen grafikler Sekil
4.7, 4.8 ve 4.9'da gosterilmistir.

-0.3

-0.4 =

-0.5 =

-0.6 =

-0.7 =

-0.8 =

Log(q-q)

-0.9 =

-1.0 =

-1.1

r T r T r T r
50 100 150 200 250
t

Sekil 4.7. AA’nin manyetik aktif karbon iizerine adsorpsiyonu i¢in yalanct birinci dereceden kinetik model
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Sekil 4.8. AA’nin manyetik aktif karbon tizerine adsorpsiyonu igin yalanci ikinci dereceden kinetik model
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Sekil 4.9. AA’nin S-MAK {izerine adsorpsiyonu igin partikiil i¢i difizyon kinetik modeli

Grafiklerden ve denklemlerden elde edilen kinetik parametreler Tablo 4.3’de verilmistir.
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Tablo 4.3. AA’nin S-MAK iizerine adsorpsiyonu i¢in kinetik veriler

Yalanc1 Birinci Derece Kinetik ~ Yalanci Ikinci Derece Kinetik  Pargacik I¢i Difiizyon

Modeli Modeli Kinetik Modeli
RZ Kpf e qe RZ Kps qe Kid c RZ
(hsp)  (dny) (dny)
S-MAK 0,986 0,00622 0,380 4,88 0,999 0,155 48 38.63 15544 0,933

Tablo 4.2'ye bakildiginda AA'min S-MAK {izerine adsorpsiyonu igin en yiiksek
korelasyon degeri yalanci ikinci derece kinetik model i¢in hesaplanmistir AA'nin S-MAK
tizerine adsorpsiyonunda yalanci birinci dereceden kinetik model igin q, (hsp) ile g,
(dny) degerleri uymadigi halde yanci ikinci derece degerleri ortlismektedir. Bu degerlerin
ortiismesi AA'nin S-MAK iizerine adsorpsiyonunun yalanci birinci dereceden kinetik
model iizerinden yiiriidiiglinii gostermektedir. AA’nin adsorban yiizeyine hareket etmesi
adsorplanan madde miktar1 ve dengededeki boya miktariyla dogru orantili oldugunu
gosterir. Uglincii kinetik model olan Parcacik i¢i difiizyon modelinde korelasyon degeri
0.933 cikmistir. Ayrica grafigi egrisi baslangi¢ noktasindan ge¢mektedir. Bu durumda

partikiil i¢i diflizyon modelinin adsorpsiyon hizina katkist oldugunu gostermektedir.

4.5. Adsorpsiyon Termodinamigi

Sicaklik adsorpsiyon prosesini etkileyen onemli faktordiir. Sicakligin adsorpsiyon prosesi
tizerindeki etkisini belirlemek icin serbest adsorpsiyon enerjisi (AG°), standart entalpi
(AH?) ve entropi degisimleri (AS?) gibi termodinamik parametreler belirlemek gereklidir.

Termodinamik parametreler asagidaki denklemlerden hesaplanmistir.

K; = % (4.10)
AS®  AHO

and = T — ? (411)

AG® = AH® — TAS® (4.12)

Denklem 4.10’da K; termodinamik denge sabitidir. T mutlak sicaklik ve R ideal gaz
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sabitidir. AA'nin S-MAK {izerine adsorpsiyonuna sicakligin etkisini belirlemek igin bes
farkli sicaklik kullanilmistir (30-50 °C). Deneyler 25 ml’lik 6 mg/L baslangic boyar
madde konsontrasyonuna 30 mg adsorban eklenerek yapilmustir. 5 farkli sicaklikta, 20
dakika sonra hesaplanan adsorbsiyon kapasiteleri kullanilarak Denklem 4.11°den Sekil

4.10 ¢izilmistir.

2.24

2.22 =

2.20 =
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2.16 =

2.14 =

212 =

2.10

] - ] - ] - ] - ]
0.00310 0.00315 0.00320 0.00325 0.00330
/T

Sekil 4.10. AA’nin manyetik aktif karbon lizerine adsorpsiyonu i¢in InKd'ye karsilik 1/T grafigi

Grafik ve Denklem 4.13 kullanilarak hesaplanan termodinamik veriler Tablo 4.5

verilmistir.

Tablo 4.4. AA'nin S-MAK iizerine adsorpsiyonu i¢in termodinamik veriler

T (K) AGe (kJ mol™1) AH° (kJ.mol 1) Ase (J. mol'! k1
303 -5,30 4,72 33,06

308 -5,47

313 -5,63

318 -5,80

323 -5,96
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Tablo 4.5’de goriildiigii AG° degerleri negatif olup adsorpsiyon prosesinin es zamanli ve
kendiliginden oldugu yani bir indiiksiyon periyodu olmadigi anlamina gelmektedir.
Entropinin pozitif olmas1 adsoprsiyon esnasinda kat1 / ¢ozelti ara ylizeyi arasindaki
diizensizligin arttigin1 gosterir. Bu durumda c¢ozelti ortaminda serbest olan boya
molekiillerinin entropilerini azaltarak sivi fazdan diizenli kati faza ge¢mektedirler.
Entalpinin pozitif olmasi adsorpsiyon olaymnin endotermik oldugunu gostermektedir.
Ayrica entalpi degeri 4,72 kJ / mol’diir. Entalpinin 40 ile 120 kJ / mol arasinda olmasi
adsorpsiyon prosesinin kimyasal olabilecegini gosterir. Entalpi degeri bu araligin altinda

olmast AA'nin S-MAK {izerine adsorpsiyonun fiziksel oldugunu gostermektedir.

4.6. Desorpsiyon

Desorpsiyon i¢in hazirlanan ¢ozelti 12 mg/L baslangic konsantrasyonu barindiran
maddesi ile 150 mg S-MAK kullanilmistir. 24 saat kesikli olgiimlerle aktif karbonun
fiziksel adsorpsiyon yaptigt ve {ii¢ tekrara kadar verimliliginin yiiksek oldugu
Olcililmiistiir. Daha sonraki dlgiimlerde verimlilik oraninin istenilen seviyelerde olmadigi

gorilmiistir.

4.7. S-MAK Karekterizasyonu

S-MAK’in  morfolojik o6zellikleri FT-IR, BET ve VSM (titresimli Numune
Manyetometresi) Olgiimleri alinarak incelenmistir. Sigara izmariti ve yakma sonucu
meydana gelen degisimler ve Fe atomlarinin fonsiyonel gruplar FT-IR spektrumlari
analiz edilerek belirlenmistir. S-MAK igin elde edilmis FT-IR spektrumu Sekil 4.14’te

verilmistir.
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Sekil 4.11. Sigara izmariti ve S-Mak’i¢in FT-IR Spektrumu

Sekil 4.11°dende goriilecegi gibi 1745 cm™, 1370 cm™, 1212 cm™ ve 1032 cm™ pikleri
sigara izmaritindeki sirasiyla C=0, C-H, C-O-C ve C-O bag gerilimlerinden
kaynaklanmaktadir. Sigara izmaritinin yakilmasindan sonra bu piklerin kayboldugu ve
670 cm-1 yeni zayi bir pikin ortaya ciktigi goriilmektedir. Bu pik Fe304’diin
molekiiliiniin Fe-O bagi gerilme titresim bant aralifina tekabiil etmektedir (Aval et.
al.2016 ).Ortaya ¢ikan bu yeni pik sigara izmaritinin {izerine Fe-O baglarmin oldugunu
gostermektedir. Elde edilen adsorbanin manyetik 6zelliklerini belirlemek igin titresimli
numune manyatometrisinde (VSM) él¢iimler alinmistir. Olgiimlerde S-MAK 1in miktar1
0.0289 gramdir. S-MAK i¢in alinan VSM spektrumu Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.12. S- Mak i¢in alinan VSM spektrumu

S-MAK’1n manyetik 6zelligi, Sekil 4.12 gosterildigi gibi manyetik histerezis dongiisii ile
degerlendirildi. Bunun i¢in uygulanan manyetik alan kuvvetlerine karst miknatislanma
(M) grafigi ¢izildi. Doygunluk miknatislanmasi (M), kalan (M,.), zorlama (H.) degerleri
grafiklerden ve kullanilan madde miktarindan belirlendi. Kalan ve doygunluk
miknatislanma oran1 (M,./ M) parametresi hesaplandi. Elde edilen sonuglarda S-MAK
icin doygunluk miknatislanmasi 9,681 emu/g, kalan miknatislanma 1,895 emu/g, M,./ M
degeri %19,5 ve zorlanma degeri 170,28 Oe olarak hesaplanmistir. Doygunluk
miknatislanmasinin  varligi adsorbanin manyetik 6zellige sahip oldugunu gosterir.
Manyetik 6zellik adsorbanda bulunan manyetit pargaciklar tarafindan saglanan
ferromanyetik 6zellikten gelmistir. Buda oramtada bulunan Fe304 tarafindan saglandiggi
agikardir. Yine adsorban i¢in M,./ M oran1 % 25'ten azdir. S-MAK’1n siiperparamanyetik
davranis sergiledigi ve adsorban partikiillerinin harici bir manyetik alanla
ayrilabilmektedir (Bastami et al. 2012). Ayirmadan sonra tekrar kullanilabilecegi

desorpsiyon deneylerinde de goriilmiistiir.

Adsorbanin yiizey alan1 onun adsorpsiyon kapasitesini etkileyen en onemli faktordiir.

Adsorpsiyon kapasitesi ile ylizey alani dogru orantili olup genellikle adsorbanin yiizey
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alan1 artarsa adsorpsiyon kapasitesi artar. Bir diger faktor ise adsorbanin por ¢apidir. Por
cap1 adsorpsiyon mekanizmasini belirler. S-MAK 1 ylizey alani, por biiyiikligii ve diger
bazi yiizey 6zellikleri 77 K’de Brunauer, Emmet ve Teller (BET) analiziyle yapilmistir.

Analiz sonucu elde edilen bazi veriler Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5. Sentezlenen 801- manyetik aktif karbonun bazi yiizey 6zellikleri

Parametre Deger

Tek nokta yiizey alam 182,38 m“/g
BET yiizey alami 181,65 m*/g
Langmuir yiizey alani 330,59 m?/g
Tek nokta adsorpsiyon por hacmi 0,123 cm®/g
Desorpsiyon ortalama gozenek capi 3,1088 nm
Adsorpsiyon ortalama por (gozenek) capi 2,7144 nm

Tablodan da goriilecegi gibi S-MAK’in BET yiizey alan1 181,65 m?/g’dir . Langmuir
yiizey alanlari ise 330,59m?/g’dir. Aktif karbonlarm BET yiizey alani genellikle 500
m?/g’dan yiiksektir. (Sricharoenchaikul et al. 2008). Adsorbanin Langmuir yiizey alani
bu degerden kiigiiktiir. Adsorbanlarin yiizey alanin artirmak proliz sicakligi (800 °C )
artirmak veya ortama asit veya baz ajanlart koymak gereklidir. Bu da maliyeti
artiracaktir. Yada S-MAK’1n i¢erisinde bulunan Fe3O4 miktarini azaltmak gereklidir. Bu
durumda da manyetik o6zellik azalmaktadir. Ancak bir adsorbanin yiizey alan1 200
m?/g’dan yiiksek ise endiistride kullanilabilir (Dogan et al. 2007). Elde edilen S-MAK

endistride kullanilabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda atik sigara izmaritleri kullanilarak manyetik 6zellige sahip aktif
karbon iiretilmistir. Cevreye zararli bir atik olan sigara izmariti kullanilacak kismi
ayrildiktan sonra 7,5 ml H,O ile 2,5 ml C¢HgO; alinip bir behere dokiildii. Beher i¢indeki
cozelti mekanik calkalayici ile homojen hale getirildi. 0,135 gr FeCl;.6H,0, 0,035 gr
ZnCl,, 0,2 gr CH3COONa ve 1gr sigara izmariti hassas terazide tartildiktan sonra 6nceden
hazirlanan ¢ozelti otoklavlanip 250°C deki etiive atilarak yakildi. Elde edilen madde
800°C de N, ortaminda 90 dk silindirik firinda yakildi. Yakma sonucu elde etti§imiz iiriin
saf su ile yikanarak safsizlagtirma iglemi yapildi. 95° C Etiivde kurutma islemi uyguland.

Elde edilen iirtin AA’y1 adsorplama performansi incelendi.

Adsorpsiyon iizerine baglangic boyar madde konsantrasyonu, pH ve sicaklik etkisi
incelendi. Boyar madde miktar1 ve pH arttirildiginda adsopsiyon kapasitesinin arttig
goriildii. AA’nin S-MAK f{izerine adsorpsiyonu yaklasik 240 dakikada dengeye geldigi
ve madde miktarinin artmasiyla bu siirenin ¢ok az degistigi onerildi. AA’nin S-MAK
iizerine adsorpsiyon modellemesi Freunlich ve Langmuir izoterm modellerine gore
yapildi. Elde edilen sonuglarda tek tabaka adsorsiyon kapasitesi 14,06 mg/g olarak
bulundu. Korolasyon degerleri goz Oniine alinarak AA’nn S-MAK iizerine adorpsiyonu
icin her iki izoterm model tizerinden meydana geldigi séylendi. Langmuir ve Freundlich

degerleri gbz Oniine alinarak adsorbanin gdzenek boyutunun biiyiik oldugu 6nerildi.

AA’nin S- MAK f{izerine adsorpsiyonunda kinetik verileri degerlendirmek i¢in yalanct
birinci ve ikinci derece kinetik denklemleri ve partikiil i¢i diflizyon modeli kullanildi.
AA'nm S-MAK iizerine adsorpsiyonunda yalanci ikinci dereceden kinetik model i¢in g,
(hsp) ile g, (dny) degerleri bir birine ¢cok yakin ¢ikti. Korolasyon degerlerine bakilarak
en uygun modeli yalanci ikinci dereceden kinetik model oldugu ve AA’nin adsorban
yiizeyine hareket etmesi adsorplanan madde miktar1 ve dengede deki boya miktariyla
dogru orantili oldugu oOnerildi. Bu iki modelin kinetik verileri yorumlamada yeterli

olmadigindan Partikiil difiizyon modeline gore de incelendi ve grafik egrisi baslangi¢
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noktasinda gectigi icin bu modelinde adsorpsiyon hizina katkisi oldugu onerildi.
Adsorpsiyon prosesi termodinamik olarak incelendi ve yiikse sicakliklarin adorpsiyonda
favori oldugu onerildi. Ayrica AG® degerleri negatif ¢ikmasindan dolayr adsorpsiyon
prosesinin es zamanli ve kendiliginden oldugu onerildi. Entalpi ve entropi degerleri
pozitif ¢ikmasi boya molekiillerinin entropilerini azaltarak sivi fazdan diizenli kat1 faza
gectigi  adsorsorpsiyonun endotermik oldugu goriildii. AA’nin S-MAK iizerine
adsorpsiyonun fiziksel olabilecegi ve desorpsiyon deneylerinin de bunu destekledigi

onerildi.

S-MAK’1n morfolojik ve kimyasal 6zellikleri FT-IR, Titresimli manyotometre ve BET
analizi ile incelendi. FT-IR spektrumlar piroliz sonucu sigara izmaritimdeki bir¢ok bagin
kayboldugu ve Fe-O baginin olustugu goriildii. Bu ¢ikan yeni titresim bandiyla FeCl3’iin
manyetite doniistigii Onerildi. Manyetik 06zelliklerinde S-MAK igin doygunluk
miknatislanmasi 9,681 emu/g, kalan miknatislanma 1,895 emu/g, M,/ M degeri % 19,5
ve zorlanma degeri 170,28 Oe olarak hesaplandi. Bu degerler g6z Oniine alinarak S-
MAK’1n siiper paramanyetik davranis sergiledigi ve adsorban partikiillerinin harici bir
manyetik alanla ayrilabilecegi onerildi. S-MAK’in BET yiizey alan1 181,65 m2/g ve
Langmuir yiizey alanlar ise 330,59m?/g olarak hesaplandi. Yiizey alammn aktif karbon
genel ortalamasina gore diisiik olmasi fakat endiistride kullanilan adsorbanlara goére
yiiksek olmasindan dolayr S-MAK’1n endiistride kullanilabilecegi onerildi.Sonug olarak
cevreyi kirleten ve cevreden uzaklastirilmasi gereken sigara izmaritlerinin alternatif

kullanimina bu ¢alisma katki saglamigtir.
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