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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

SUDAKĠ FENOLĠK KĠRLETĠCĠLERĠN FARKLI ADSORPLAYICILARA 

ADSORPSĠYONU VE KATININ MĠKRODALGA REJENERASYONU 

 

Songül TÜRKOĞLU 

 

Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Kimya Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

  DanıĢman: Yard. Doç. Dr. Emine YAĞMUR 

 
Bu çalıĢmanın amacı; sudaki fenolik kirleticilerin biyokütle kökenli aktif karbon ile ticari aktif 

karbona adsorpsiyonu ve doygun aktif karbonların son yıllarda yaygın kullanım alanına sahip 

olan mikrodalga enerji ile rejenerasyonunun gerçekleĢtirilmesidir.  

 

ÇalıĢmada, ilk aĢamada çay fabrikasından elde edilen çay atığının demineralizasyonu 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġkinci aĢamada orijinal ve demineralize çay atığından, fosforik asit 

kullanılarak mikrodalga aktivasyonu ile aktif karbonlar hazırlanmıĢtır. Sularda önemli kirlilik 

oluĢturan fenol bileĢikleri aktif karbonlara (üretilen aktif karbonlar ve ticari aktif karbon) 

adsorplanmıĢtır. Son olarak fenol kirleticileri adsorplanmıĢ aktif karbonların katı faz mikrodalga 

reaktör (SPMR) ve ev tipi mikrodalga fırında ayrı ayrı rejenerasyonları yapılmıĢtır. Böylece 

baĢlangıçtaki aktif karbonun performansındaki değiĢim, adsorpsiyon-rejenerasyon deneyleri 

sonucunda belirlenmiĢtir. 

 

Adsorpsiyon-rejenerasyon deneylerinde kullanılan aktif karbonların baĢlangıç yüzey alanları; 

ticari aktif karbonun 1036 m
2
/g, orijinal çay atığından elde edilen aktif karbonun 1152 m

2
/g’ dır. 

Hidroklorik asit ile demineralize olmuĢ çay atığından üretilen aktif karbonun yüzey alanı ise 

1235 m
2
/g’dır. Aktif karbonların adsorpsiyon-rejenerasyon döngüsü gerçekleĢtirilmiĢ ve aktif 

karbonların en az beĢ rejenerasyona kadar kullanılabileceği belirlenmiĢtir. 

 

Rejenerasyonun ilk aĢamasında rejenere olmuĢ aktif karbonların yüzey alanları baĢlangıç yüzey 

alanlarına göre artmıĢ, sonraki rejenerasyon adımlarında yüzey alanları kademeli olarak 

azalmıĢtır. Rejenerasyonun gerçekleĢtirildiği sistemler karĢılaĢtırıldığında, gözenek boyut 

dağılım verilerinden (Non-Local Density Functional Theory’e göre), mikrodalga fırının katının 

mezo gözenek fraksiyonunu artırdığını göstermiĢtir. 

 

Sonuç olarak; biyokütlelerden üretilen aktif karbon, mikrodalga enerji ile rejenere edilerek 

sulardaki fenol ve para-nitrofenolü (PNP) uzaklaĢtırmada tekrarlı olarak kullanılabilir. Aktif 

karbonların mikrodalga enerji ile rejenerasyonu, enerji ve zaman tasarrufu sağlayarak maliyeti 

azaltmaktadır.  

 

Aralık  2010, 118 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Çay atığı, kömür, fenol türevleri, adsorpsiyon, mikrodalga, 

rejenerasyon 
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ABSTRACT 

 

Master Thesis 

 

 

THE ADSORPTION OF PHENOLIC POLLUTANTS ON DIFFERENT 

ADSORBENTS AND MICROWAVE REGENERATION OF THE SOLIDS 

 

Songül TÜRKOĞLU 

 

Ankara University  

Graduate School of Natural Applied Sciences 

Department of Chemical Engineering 

 

Supervisor: Asist. Prof. Dr. Emine YAĞMUR 

 
The purpose of this study is adsorption of phenolic pollutant in water on commercial activated 

carbon and biomass-based activated carbon and regeneration of saturated activated carbons with 

microwave energy that it has common use field in recent years.  

 

In this study, the first step is demineralisation of the waste tea collected from a tea factory. The 

second step is to prepare the activated carbons with microwave activation method and to use of 

phosphoric acid with original and demineralised waste tea. The phenolic components, which are 

important pollutants in water, were allowed to adsorb on the activated carbon (commercial and 

prepared activated carbons). Finally, the regeneration of phenols adsorbed on the active carbons 

was achieved via solid phase microwave reactor (SPMR) and household microwave oven 

respectively. Consequently, the changes in the performance of the initial activated carbon were 

determined at the end of adsorption-regeneration experiments. 

 

 The initial surface areas of activated carbons used in the adsorption-regeneration experiments 

are 1036 and 1152 m
2
/g commercial activated carbon and prepared activated carbon from the 

waste tea, respectively. The activated carbon from the demineralised waste tea with HCl is 1235 

m
2
/g. The adsorption-regeneration cycles of the activated carbon (commercial and produced 

ones) were realized and it was determined that the activated carbons may be used up to five 

consecutive regenerations. 

 

The first step of regeneration, the surface areas of regenerated activated carbons have increased 

compared to the initial surface area, but following the steps of regenerations the surface area 

gradually decreased. In comparing with the regeneration system, the household microwave gave 

pore size distribution values (according to Non-Local Density Functional Theory) showed that 

regeneration the microwave improved the mesopore fraction of the solids. 

 

As conclusions, the activated carbon prepared from the biomasses may be reused by 

regeneration with microwave in removing phenol and para-nitrophenol (PNP) in water. 

Regeneration of the activated carbons with microwave reduces the cost due to saving energy 

and time. 

 

December 2011, 118 pages 

 

Key Words: Tea waste, coal, phenol compounds, adsorption, microwave, regeneration 
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1. GİRİŞ 

 

 

Endüstriyel atık sularda fenol ve türevlerine sıkça rastlanmaktadır. Endüstriyel atık 

sulardaki fenol ve türevleri genellikle toksik özellik gösteren, ekolojik çevreye zarar 

veren bileĢiklerdir. Bu organik kirleticilerin atık sulardan geri alınımı için sıklıkla 

adsorpsiyon tekniği kullanılmaktadır. Adsorpsiyon tekniği kolay uygulanabilir ve düĢük 

maliyetli fiziksel bir arıtım yöntemidir. Bu teknikte arıtım, aktif karbon adı verilen, 

genellikle yüksek yüzey alanına ve gözenek yapısına sahip, çevreye ve insan sağlığına 

zararı olmayan gözenekli katılarla yapılmaktadır (Ahmaruzzaman ve Sharma 2005, 

Bansal 2005, Gülbeyi vd. 2005, Ahmaruzzaman 2008).  

 

Son yıllarda çevre bilincinin artması nedeni ile özellikle endüstriyel atık suların ve içme 

sularının arıtılmasında, gazların saflaĢtırılmasında, sulardan organik kirleticilerin 

giderilmesinde, aktif karbon vazgeçilmez bir madde olmuĢtur. Ancak aktif karbonun tek 

kullanımlık olması, kullanımı sonrası yakılması veya gömülmesi, hem maliyet hem de 

çevre açısından bir takım olumsuzlukları beraberinde getirmektedir. Bu da çevre 

açısından zararlı olmaktadır. Bu nedenle son yıllarda bu aktif karbonların yeniden 

kullanılabilirliği ile ilgili çalıĢmalar hız kazanmıĢtır. Özellikle çeĢitli rejenerasyon 

yöntemleri denenerek bu aktif karbonların yeniden kullanılabilirliği üzerine 

odaklanılmıĢtır. Son yıllarda mikrodalga rejenerasyonun diğer rejenerasyon 

yöntemlerine göre daha iyi sonuçlar verdiği literatürde yer almaktadır. Mikrodalga 

enerji ile ısıtmada madde içeriden dıĢa doğru ısıtıldığı için aktif karbonun 

gözeneklerindeki maddeler yüzeye kolaylıkla difüzlenebilmektedir. Geleneksel 

rejenerasyon yöntemlerinde gözlenen ve gözenek dağılımı ile yüzey alanını düĢüren 

gözeneklerin bloklanması olayı mikrodalga enerji ile rejenerasyon da gözlenmemektedir 

(Ania vd. 2004,  Ania vd. 2005, Menendez vd. 2010). 

   

Aktif karbonlar fosil ve biyokütle kaynaklı maddelerden fiziksel veya kimyasal ya da 

her iki yöntem birlikte kullanılarak üretilmektedir. Yüksek adsorpsiyon kapasitesi, 

yüzey alanı ve gözenek dağılımına sahip aktif karbonlar elde etmek için düĢük kül ve 

mineral madde içeriğine sahip ham maddeler tercih edilmektedir. Son yıllarda ise 

demineralizasyon iĢlemi ile kullanılan ham maddelerin kül ve mineral madde 
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içeriklerinin azaltılması ve bunun aktif karbonun yüzey özellikleri üzerine etkilerinin 

araĢtırılmasına baĢlanmıĢtır. Demineralizasyon iĢlemi hammaddedeki mineral maddeye 

bağlı olarak çeĢitli asitler (HCl, HCl/HF, CH3COOH, HNO3 v.b.) ile 

gerçekleĢtirilmektedir. Kömür ve biyokütlelerden mineral madde uzaklaĢtırma iĢlemi 

ham maddenin yapısına ve asit ile etkileĢimine bağlıdır. Bu asitler bazı mineralleri 

seçimli olarak uzaklaĢtırmakta (Vamvuka vd. 2006, Sarıcı-Özdemir vd. 2006), aktif 

karbonun gözenek yapısını ve dağılımını değiĢtirerek son reaktivitesini etkilemektedir. 

Sonuçta elde edilen aktif karbonun ayrıca kül içeriği istenilen seviyelere 

düĢürülmektedir.  

 

Bu yüksek lisans çalıĢması kapsamında; aktif karbon üretiminde baĢlangıç maddesi 

olarak Karadeniz bölgesindeki bir çay fabrikasından temin edilen çay atığı ve Soma 

linyiti kullanılmıĢtır. Biyokütleden kimyasal (H3PO4), kömürden ise fiziksel (CO2) 

aktivasyon ile aktif karbon üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Demineralizasyon ön iĢleminin, 

aktif karbonun yüzey özelliklerine etkisi incelenmiĢtir. Yüksek lisans çalıĢması üç 

aĢamadan oluĢmaktadır. Ġlk aĢaması aktif karbonun üretilmesi, ikinci aĢama organik 

kirleticinin (fenol ve para-nitrofenol) adsorpsiyonu ve son aĢama adsorbentin 

rejenerasyonudur. Elde edilen aktif karbonların adsorpsiyon kapasitesi özellikle içme 

suyu ve endüstriyel atık sularda önemli kirlilik oluĢturan fenol ve paranitrofenol (PNP) 

bileĢiği ile test edilmiĢtir. Fenol bileĢikleri endüstriyel atık sularda 200-2000 mg/L 

aralığında bulunmakta, insan sağlığı ve ekolojik çevre bakımından tehlike teĢkil 

etmektedir. Çünkü sularda fenol varlığı tat, koku olarak anlaĢılabilmekte ve öldürücü 

dozları (0.01-0.1 mg/L) deriden absorplanabilmektedir (Ahmaruzzaman ve Sharma 

2005, Ahmaruzzaman 2008).  
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2. GENEL BİLGİLER 

 

 

2.1 Adsorbentler 

 

 

Metaller ve plastikler de dahil olmak üzere, bir kristal yapıya sahip olsun ya da olmasın 

tüm katılar az veya çok adsorplama gücüne sahiptirler. Adsorplama gücü yüksek olan 

katılar gözenekli yapıdadırlar. Katılar içinde ve görünen yüzeyinde bulunan boĢluk, 

oyuk, kanal ve çatlaklara genel olarak gözenek adı verilir. Gözenekler, gerçekte ideal 

bir geometrik yapıya sahip değildir. Silindir, ĢiĢe, koni ya da „V‟ Ģeklinde gözeneklerin 

olabileceği ileri sürülmektedir. Katılarda rastlanan çeĢitli gözenek tipleri Ģekil 2.1‟de 

görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.1 Katılarda rastlanan gözenek çeĢitleri  

 

 

Gözenekler, daha önce yapılan çalıĢmalarda belirtildiği gibi ortalama geniĢliklerine göre 

sınıflandırılır (Dubinin vd. 1979). Gözeneklerin geniĢliklerine (açıklıklarına) göre 

uluslararası sınıflandırılması (The International Union of Pure and Applied Chemistry, 

IUPAC) yapılmıĢ ve bu sınıflandırma çizelge 2.1‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.1 Gözeneklerin geniĢliklerine (IUPAC) göre sınıflandırılması 

 

Gözenek Tipi Genişlik (Açıklık) 

Mikrogözenek < 2 nm 

Mezogözenek ~  2–50 nm arasında 

Makrogözenek > 50 nm 

 

Her bir gözenek boyut aralığı tipik adsorpsiyon etkilerine karĢılık gelir ve bunlar elde 

edilen eĢsıcaklık (izoterm) eğrilerinin tipinden anlaĢılabilirler. Küçük gözeneklerdeki 

etkileĢim potansiyeli büyük gözeneklerdekinden daha yüksektir, bunun sebebi de 

duvarların yakın olması ve adsorplanan miktarın mikro gözeneklerde çoğalmasıdır. 

Mezo gözeneklerde, tipik histerisis döngüsüyle kılcal yoğunlaĢma meydana gelir. 

Makro gözenek aralığında, gözenekler o kadar büyüktür ki, eĢ sıcaklık eğrisinden bilgi 

edinmek pratik olarak imkansızdır (Gürten 2008). 

Makro gözenekler adsorpsiyon prosesinde çok az etkilidir, ancak çok büyük molekülleri 

elemede önemli rol oynarlar. Bu nedenle adsorpsiyon iĢleminde yüksek oranda mezo 

(orta) ve mikro (küçük) gözenekler tercih edilir. Mezo gözenekler organik bileĢiklerin 

adsorpsiyonu için çok önemli gözenek grubudur. Gazların ve uçucu bileĢiklerin 

adsorpsiyonunda da daha çok mikro gözenekler etkindir (Genç 2005).  

 

ġekil 2.2‟de farklı tipte gözenekler için, IUPAC sınıflandırmasına göre belirlenmiĢ 

adsorpsiyon izoterm tipleri görülmektedir 
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I. tip adsorpsiyon izotermi, aktif karbon, zeolit gibi mikrogözenekli katılarda 

görülmektedir. Katı yüzey ile adsorplanan moleküller arasındaki ilginin büyük olması 

sebebiyle, tek tabakalı adsorpsiyon çok düĢük bağıl basınçlarda tamamlanmaktadır. 2. 

tip adsorpsiyon izoterminde, tek tabakalı adsorpsiyon düĢük bağıl basınçlarda 

tamamlanırken, yüksek bağıl basınçlarda çok tabakalı adsropsiyon meydana 

gelmektedir. Bu tip izoterm daha çok mikrogözeneklerle birlikte, açık yüzeyler içeren 

katılarda görülmektedir. 3. tip adsorpsiyon izotermine katı ile adsorplanan madde 

arasındaki ilginin zayıf olduğu durumlarda rastlanmaktadır. 4. tip adsorpsiyon izotermi, 

2. tip izoterme benzerlik göstermekte, ancak,  yüksek bağıl basınçlardaki adsorpsiyon, 

açık yüzeylerde değil, mezogözeneklerde meydana gelmektedir. Bu tip katılarda, kapiler 

kondenzasyonla (yoğuĢma) mezogözeneklerin dolması ve boĢalması arasında izlenen 

yolun farklı olması sebebiyle, histerisis oluĢumu gözlenmektedir. 5. tip adsorpsiyon 

izotermi, mezogözenekler içeren homojen katı yüzeylerde düĢük enerjili adsopsiyonda 

görülmekte, 6.tip adsorpsiyon izotermine ise, gözeneksiz yapıdaki katılarda 

rastlanmaktadır. 

 

Endüstride farklı kullanım amaçlarına hizmet eden çok sayıda adsorbent çeĢidi 

bulunmaktadır. Genel olarak adsorbentler iki gruba ayrılabilir.  

Bağıl Basınç, P/P0 

 

ġekil 2.2 Gözenekli katılarda gözlenen adsorpsiyon izoterm tipleri 
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1. Doğal adsorbentler; DüĢük maliyetli ve doğada kolaylıkla bulunabilen 

adsorbentlerdir. Doğal adsorbentlerden bazıları Ģu Ģekilde sıralanabilir: kömür, kitosan, 

moleküler elek (zeolit), kil, selüloz v.b. 

2.  Yapay adsorbentler; Kullanım alanına göre istenilen özelliklerde (yüzey özellikleri) 

üretilebilen maddelerdir. Bu adsorbentler doğal adsorbentlere göre daha maliyetlidir. 

Aktif karbon, silika jel, reçine, aktif alümina gibi adsorbentler yapay adsorbentlerdir. 

Bunlardan en önemlisi ve yaygın olarak kullanılanı aktif karbonlardır. 

 

 

2.1.1 Aktif karbon 

 

 

GeliĢmiĢ gözenek yapısı ve geniĢ iç yüzey alanına sahip karbon adsorbentlerin genel 

adıdır. GeniĢ spesifik yüzey alanı, yüzeyinin yüksek derecede reaktivitesi ve uygun 

gözenek boyut dağılımı gibi spesifik özellikleri onu diğer adsorbentlerden farklı kılar. 

Çok çeĢitli kullanım alanları vardır. 

 

   Gazların saflaĢtırılması ve arıtımı 

   Su ve atıksu arıtımında 

   Elektronik sistemlerde 

   KarıĢımları ayırmada 

   Gıda sanayinde saflaĢtırma iĢlemlerinde 

   Savunma sanayinde 

   Sağlık sektöründe 

   Adsorpsiyon proseslerinde 

 

Aktif karbon adsorpsiyon prosesinde renk, tat, koku giderici olduğu gibi organik ve 

organik olmayan kirliliklerin giderilmesinde de önemli bir maddedir  (Küçükgül 2004). 

 

Aktif karbonun üretiminde tüm yöntemler arasında diğerlerine göre daha sık rastlanılan 

iki iĢlem vardır. Ġlk adım “karbonizasyondur”. Bu adımda hammadde piroliz edilerek 

karbonlaĢtırılır. Düzenli yığınlar halinde dağıtılmıĢ grafit benzeri tabakalar, genellikle 

hidrojen ve hidrokarbon radikallerinden oluĢan fonksiyonel gruplar olarak ifade 

edilirler. Ġkinci adım ise “aktivasyon” dur. Bu adım pirolizlenmiĢ kalıntıda gözenekli 
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yapılar geliĢtirmek için planlanmıĢtır. Bu adım boyunca kalıntı karbonun yaklaĢık yarısı 

tüketilmiĢ olur. Gözenekler, yakmayla ya da grafit tabaka yığınlarından tabaka 

parçalarının oksidasyonuyla ya da daha az sabit olan uçta bulunan grupların giderimiyle 

oluĢturulmuĢtur (Küçükgül 2004). 

 

Aktif karbon, karbonun çeĢitli iĢlemlerden geçirilerek aktive edilmesi ile elde edilir. Üç 

çeĢit aktivasyon yöntemi vardır; 

 

 Fiziksel aktivasyon 

 Kimyasal aktivasyon 

 Fizikokimyasal aktivasyon 

 

Fiziksel aktivasyon yönteminde, genellikle baĢlangıç maddesine bağlı olmak üzere, 

inert ortamda, 350-900°C‟de sıcaklıklarda karbonizasyon iĢlemi gerçekleĢtirilmektedir. 

Elde edilen yüksek karbon içeriğine sahip madde gereksinime göre, hava, 

karbondioksit, su buharı gibi oksitleyici bir gaz ya da bunların belli oranlardaki karıĢımı 

ile yüksek sıcaklıkta (600-1200°C) aktive edilerek, gözenekli yapının oluĢumu 

sağlanmaktadır.  

 

Kimyasal aktivasyonda ise, baĢlangıç maddesi önce belli oranlarda bir kimyasal 

aktivasyon aracı ile etkileĢtirilmektedir. Bunu takiben, inert ortamda karbonizasyon 

iĢlemine tabi tutulan örneğe isteğe bağlı olarak gaz aktivasyonu da uygulanabilmektedir. 

Kimyasal aktivasyon prosesinde, karbonizasyon ve aktivasyon eĢ zamanlı olarak 

gerçekleĢmektedir. Aktivasyon aracı olarak kullanılan kimyasallar, çoğunlukla 

dehidrasyon ya da oksidasyon aracı olarak görev görmektedir (Gürten 2008).  

 

Fiziksel ve kimyasal aktivasyon iĢlemleri sırasında, hammadde yüzeyinde gerçekleĢen 

tepkimeler sonucunda, yapıda yeni gözenekler oluĢmakta ve böylece yüzey alanı 

artmaktadır. Literatürde kimyasal aktivasyon aracı olarak baĢlıca, fosforik asit, 

potasyum hidroksit, potasyum karbonat ve çinko klorür kullanımına rastlanmaktadır. 

Atık su iĢlemleri için günümüzde kullanılan en iyi aktif karbonlar çeĢitli kömürlerden 

ve doğal materyallerden elde edilir. Bunlar; taĢ kömürü, mangal kömürü, turba, linyit, 
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odun, kemik, hindistan cevizi, fındık, pirinç kabuğu, meyve çekirdekleri ve yağ 

ürünleridir. Bu materyallerden elde edilen aktif karbonlar genellikle sert ve yoğundur. 

Suda bozunmadan uzun süre kullanılabilirler. Aktif karbonlar farklı Ģekillerde değiĢik 

özelliklere sahip olarak üretilebilirler. 

 

 Toz aktif karbon  

 

100 μm‟den daha küçük tane boyutuna sahip aktif karbonlardır. Ortalama yarı çap 15-

25 μm aralığındadır. Bu tip aktif karbonun geniĢ yüzey yalanı vardır. Difüzyon mesafesi 

kısadır. Çözelti fazı adsorpsiyonu için kullanılmaktadır. Kullanımı oldukça kolaydır. 

Karbon, çözeltiye eklenir, karıĢtırılır, kısa bir süre temas ettirilir (5-30 dakika) ve süzme 

iĢlemi ile ayrılır. Bu gruba giren aktif karbonlar, tıbbi amaçlar ve renk giderme için 

kullanılmaktadır.  

Granül aktif karbon  

Toz aktif karbona göre daha büyük tanecik boyutu ve daha küçük dıĢ yüzey alanına 

sahiptir. Gaz ve sıvı adsorpsiyonu uygulamalarında tercih edilmektedir. Difüzyon hızı 

yüksektir. Karbon granüllerinin boyutu önemlidir. Adsorplanacak gaz aktif karbon 

yatağından geçirilir. Parçacık boyutu küçükse, yatak boyunca basınç düĢüĢü görülür ve 

gaz, karbon parçacıklarını sürükler. Parçacıkların boyutu, kullanılan yatağın 

yüksekliğine bağlı olarak seçilir. Yüksekliğin fazla olması, granüllerin de boyutunu 

artırır. Bu tip aktif karbonlar, suların saf1aĢtırılmasında, renk gidermede ve akıĢ 

sistemlerinde bileĢenlerin ayrılmasında kullanılmaktadır.  

Küresel aktif karbon 

Katran, naftalin ve tetralin içerisinde eritilerek küreler elde edilmektedir. Bu küreler 

Nafta çözücüsü ile temas ettirilmekte ve naftalin ekstrakte edilmektedir. Bu Ģekilde 

gözenek yapısı oluĢturulmaktadır. Bu gözenekli küreler ağırlıkça % 30 oksijen içeren 

oksidasyon gazlarının varlığında 373-673 K arasındaki bir sıcaklığa ısıtılmaktadır 

Katran küreler, oksijenin % 10‟unu kimyasal olarak adsorplar. Okside küreler, amonyak 

ile 423-973 K sıcaklıkları arasında ısıtılır. Daha sonra CO2 veya buharla aktive edilir. 
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Bu karbonların yüksek mekanik dayanıklılığı vardır ve SO2, NO2 adsorpsiyon kapasitesi 

çok yüksektir. 

 

Pellet aktif karbon  

 

 

Basınçla sıkıĢtırılmıĢ ve 0.8-5 mm çapında silindirik yapıdadır. DüĢük basınç 

sağlamasından, yüksek mekanik dayanıklılığından ve düĢük toz içeriğinden dolayı 

baĢlıca gaz fazı uygulamalarında kullanılır. 

 

 

2.1.2 Organik kirleticiler (fenol, para-nitrofenol) 

 

 

Organik kirleticilerin atık sulardan geri kazanımı için birçok yöntem vardır. Bu 

yöntemler; fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak sınıflandırılabilir. Kimyasal ve 

biyolojik yöntemler yüksek maliyetlidir. Literatürde daha çok biyolojik adsorpsiyon 

üzerinde durulmuĢtur. Biyolojik adsorpsiyonda fenol parçalanarak atık sularda 

minimum hale getirilmeye çalıĢılmıĢtır. Endüstride organik kirleticilerin atık sulardan 

geri alınımı için yaygın olarak kullanılan, fiziksel bir yöntem olan membran filtrasyon 

(nanofiltrasyon, ters ozmoz, elektrodiyaliz v.b.) ve adsorpsiyon tekniğidir 

(Ahmaruzzaman 2008). Adsorpsiyon bunlar arasında en çok kullanılan teknik olmakla 

birlikte zararlı bir etkiye sahip değildir. Fenol ve fenollü bileĢikler, toksik özellik 

gösteren yüksek deriĢimleri tat ve koku olarak algılanabilen atık sularda sıkça rastlanan 

organic kirleticilerdir. Fenol, su içinde klorla birleĢerek (su klorlanıyorsa) gayet Ģiddetli 

kokusu olan bir bileĢik yapar. Bunun küçük bir parçası su içinde farkedilebilir (Güler 

1997). 

 

Fenol bileĢikleri, endüstriyel atık sularda sıkça rastlanan ve toksik özellik gösteren 

kirleticiler olup düĢük deriĢimleri canlı organizmalar üzerinde zararlı etkiye sahip 

olduğu için EPA (US Environmental Protection Agency) tarafından 1987 yılında 

birincil kirletici olarak kabul edilmiĢtir (Kumar vd.. 2007). Avrupa Birliği (EU) içme 

suyu içinde birçok fenol kirleticisi deriĢim değerlerinin 80/778/EC yasasıyla 0.5 µg l
-1 

olması gerektiğini vurgulamıĢtır (Calace vd. 2002). 
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Çizelge 2.2 Endüstriyel atık sularda bulunan fenol miktarı ( Polat vd. 2006) 

Endüstriyel kaynak Fenol derişimi, ppm (mg/L) 

Petrol Rafinerisi 
40-185 

Petrokimya 200-1220 

Tekstil 100-150 

Deri 4.4-5.5 

PiĢirme fırınları(defenolizasyonsuz) 600-3900 

Kömür dönüĢümü 1700-7000 

Çelik sanayi 5.6-9.1 

Plastik sanayi 3-10 

ġeker pancarı ve Kağıt sanayi 22 

Odun(wood preserving) sanayi 50-953 

Fenolik reçine üretimi 1600 

Fiberglass imalatı 40-2564 

Boya sanayi 1.1 

 

Çizelge 2.2‟den de anlaĢılacağı gibi fenol hemen hemen her sektörün atıksularında 

ortaya çıkan ve uzaklaĢtırılması zor bir kirleticidir. Bu kadar sık rastlanılan ve yüksek 

deriĢimlerdeki bu kirleticinin atık sulardan uzaklaĢtırılması için düĢük maliyetli ya da 

tekrarlı kullanılabilecek adsorbentlere ihtiyaç vardır. 

 

Fenol ve türevleri için, çeĢitli adsorbent çalıĢmalarında adsorpsiyon kapasitesi: fenol<p-

klorfenol<p-nitrofenol olarak bulunmuĢtur (Ahmaruzzaman ve Sharma 2005). 

 

ġekil 2.3 ve 2.4‟te literatürde yer alan fenol ve para-nitrofenolü adsorplayan çeĢitli 

adsorbentlerin adsorpsiyon kapasiteleri verilmiĢtir.  
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ġekil 2.3 ÇeĢitli adsorbentlerin fenol adsorpsiyon kapasitelerinin karĢılaĢtırılması 

(Ahmaruzzaman 2008) 

 

 

 

ġekil 2.4 ÇeĢitli adsorbentlerin para-nitrofenol (PNP) adsorpsiyon kapasitelerinin 

karĢılaĢtırılması (Ahmaruzzaman 2008) 
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ġekil 2.3-2.4‟ten görüldüğü gibi fenol ve para-nitrofenol‟ü aynı koĢullarda ticari aktif 

karbon, diğer adsorbentlere göre daha fazla adsorplamaktadır. 

 

 

2.2 Adsorpsiyon ve Adsorpsiyon İzotermleri 

 

 

Adsorpsiyon ilk defa, 1773 yılında Scheele ve 1777 yılında Abbe Fontana tarafından 

keĢfedilmiĢtir. Adsorpsiyon konusunda yapılan araĢtırmaların 1930‟a kadar olanını 

McBain, 1942‟ye kadar olanını S. Brunaer ve 1951 yılına kadar kimya mühendisliğinde 

kullanılma yerlerine göre Manntell özetlemiĢtir (Gürten 2008). 

 

Adsorpsiyon, çözünmüĢ moleküllerin çözücüyü reddetme özelliği veya katıya olan ilgisi 

veya her ikisinin kombinasyonu sonucu, katı yüzey (adsorbent) üzerinde birikimi 

olayıdır. Diğer bir ifadeyle, bir bileĢenin birlikte bulunduğu bir fazdan ayrılarak diğer 

bir fazın yüzeyine birikmesi olarak tanımlanabilir (Gürten 2008). 

 

Katı örgüsü içinde bulunan iyonlar çekim kuvvetlerince dengelenmiĢtir. Ancak katı 

yüzeyindeki atomların dengelenmemiĢ kuvvetleri, çözeltideki maddeleri katı yüzeyine 

çekerler ve yüzey kuvvetleri dengelenmiĢ olur. Bu Ģekilde çözeltideki maddelerin katı 

yüzeyine adsorpsiyonu gerçekleĢir.  

 

Adsorpsiyon iĢleminde yüksek oranda mezo (orta) ve mikro (küçük) gözenekler tercih 

edilir. Mezo gözenekler organik bileĢiklerin adsorpsiyonu için çok önemli gözenek 

grubudur. Aktif karbon adsorpsiyon kapasitesi belirlenmesinde toplam spesifik yüzey 

alanı önemli bir parametredir. Bunun yanında gözenek yapısı ve gözenek yüzeyindeki 

fonksiyonel grupların varlığı da dikkate alınmalıdır. Karbon yüzeyinin gözenek 

büyüklüğü; adsorpsiyon kapasitesini, kimyasal yapısı; adsorplanması istenen polar ve 

polar olmayan molekül ile onun etkileĢimini etkiler, ayrıca aktif konumları diğer 

moleküller ile kimyasal reaksiyonun tipini belirler (Genç 2005). 

  

Günümüzde adsorpsiyon, fiziksel, kimyasal ve biyolojik gibi birçok iĢlemde 

kullanılması nedeni ile önem taĢımaktadır. Klasik arıtım sistemlerinde giderilemeyen 

veya bu sistemlerde toksik etki gösteren kirleticilerin atık sulardan gideriminde 
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adsorpsiyon prosesi vazgeçilemeyen bir fiziksel arıtım yöntemidir. Bunun yanı sıra 

içme suyu arıtımında olduğu gibi mikroorganizma ile etkileĢimin istenmediği 

durumlarda da bu prosesin kullanımına sıklıkla rastlanmaktadır (Genç 2005). 

 

BaĢlıca iki tür adsorpsiyondan söz edilebilir. Bunlar, fiziksel ve kimyasal 

adsorpsiyondur. Fiziksel adsorpsiyon, adsorplanan madde molekülleri ile adsorbent 

molekülleri arasındaki elektrostatik ve van der Waals kuvvetlerinden ileri gelen, tek 

veya çok tabakalı, tamamen tersinir bir prosestir.  

 

Kimyasal adsorpsiyon ise adsorplanan madde molekülleri ile adsorbent molekülleri 

arasındaki kimyasal bağ kuvvetleri sebebiyle gerçekleĢmekte olduğundan tersinmez 

olup, tek tabakalıdır. Çizelge 2.3‟te bu iki adsorpsiyon türünün özellikleri verilmiĢtir. 

  

Çizelge 2.3 Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonun özellikleri (Sarıkaya 1997) 

 

Adsorpsiyon serbest enerjisi G daima eksi iĢaretlidir. Çünkü sabit sıcaklık ve sabit 

basınçta olay kendiliğinden gerçekleĢir. K, termodinamik denge sabiti, R, evrensel gaz 

sabiti ve T mutlak sıcaklık olmak üzere, 2.1 eĢitliği ile ifade edilmektedir. 

ΔGads = -RT lnK        (2.1) 

Adsorpsiyon serbest entalpisi ile adsorpsiyon ısısı (H) ve adsorpsiyon entropisi (S) 

arasındaki iliĢki 2.2 eĢitliğindeki gibidir. 

Özellik Fiziksel Adsorpsiyon Kimyasal Adsorpsiyon 

Kuvvetler 
Van der Waals elektrostatik Kimyasal bağ 

adsH , (kJ/mol) < 40 50 - 200 

Ea, (kJ/mol) Önemsiz 60 - 100 

Ġzotermal tersinirlik Tamamen çok yavaĢ veya hiç 

Tabaka Çok tek 
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   Gads = Hads - T Sads  (2.2) 

 Adsorpsiyon izotermleri 

Sabit sıcaklıkta adsorplanan maddenin ara yüzeydeki deriĢimini sıvı fazdaki denge 

deriĢimine bağlayan matematiksel ifadeye adsorpsiyon izotermi denilmektedir. Ġhtiyaç 

duyulan bilgilerin çoğu adsorpsiyon izotermlerinden elde edildiğinden, izoterm katı-sıvı 

ara yüzeyindeki adsorpsiyonu anlatmak için kullanılan yöntemdir. 

Adsorpsiyon izoterm denklemlerinin bazıları aĢağıda sıralanmaktadır. 

 Langmuir izoterm denklemi 

 Freunlich izoterm denklemi 

 Brunauer–Emmett–Teller (BET) izoterm denklemi 

 Dubinin–Radushkevich–Kagener (DRK) izoterm denklemi 

 Polonyi denklemi 

 

Langmuir izoterm denklemi: 

Langmuir tipi izoterme yüzey aktif maddenin çözeltilerden adsorpsiyonunda 

karĢılaĢılmaktadır. Langmuir denklemi Ģu koĢullarda geçerlidir (Rosen 1988). 

Adsorbent homojendir, adsorpsiyon filmi tek tabakadır. Hem yüzey hem de yığın fazı 

ideal davranıĢ gösterir (her iki fazda da çözünen-çözünen ya da çözünen-çözücü 

etkileĢimi görülmez). Hem çözen hem de çözünen madde eĢ molar yüzey alanı 

değerlerine sahiptir. 

Langmuir adsorpsiyon izoterm denklemi Ģu Ģekilde tanımlanmaktadır (Langmuir 1918). 

denge

dengem

denge
bC

bCq
q




1
     (2.3) 

mq   : Adsorbentin maksimum yüzey deriĢimi (mg/g) 
 

dengeq  : AdsorplanmıĢ faz içinde adsorplanan maddenin denge deriĢimi (mg/g) 
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dengeC : Dengede sıvı fazdaki madde deriĢimi (mg/L) 

 b  :  Langmuir adsorpsiyon sabiti; adsorpsiyon enerjisiyle ilgilidir (L/mg) 

2.3 eĢitliği doğrusallaĢtırılırsa; 

 

m

denge

mdenge

denge

q

C

bqq

C


1
       (2.4)        

denklemi elde edilir. dengeC „e karĢı 
denge

denge

q

C
 grafiğe geçirildiğinde elde edilen doğrunun 

eğiminden 
mq

1
,  kaymasından ise 

bqm

1
 bulunur (Bansal vd. 2005). 

 

Freundlich izoterm denklemi: 

 

Langmuir denkleminin türetilmesinde yararlanılan, ideal olarak temiz ve homojen 

olmayan katı yüzeylerindeki adsorpsiyonlar için Alman fizikokimyacı Herbert Max 

Finlay Freundlich (1880–1941) tarafından türetilen yarı-ampirik eĢitlik aĢağıda 

verilmiĢtir (Freundlich 1906). 

n

dengedenge Ckq /1)(   (2.5) 

Bu eĢitlik orta ve düĢük deriĢim aralığında yaygın olarak kullanılmaktadır. Deneysel 

çalıĢmalara dayanılarak türetilen Freundlich denkleminin doğal logaritması grafiğe 

geçirilerek elde edilen doğrunun kayma ve eğiminden k ve n sabitleri bulunur. 

dengeqln = ln k  + 
n

1
 ln dengeC   (2.6) 

dengeq   : AdsorplanmıĢ faz içinde adsorplanan maddenin denge deriĢimi (mg/g) 

dengeC  : Dengede sıvı fazdaki madde deriĢimi (mg/L) 

k (sabit) : Freundlich sabiti,  adsorbent kapasitesinin bir ölçüsüdür. 

n (sabit) : Freundlich sabiti, adsorpsiyon yoğunluğunu (Ģiddetini) belirtir 
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Brunauer–Emmett–Teller (BET) izoterm denklemi:  

 

Çok tabakalı adsorpsiyon için, Langmuir denkleminin geliĢtirilmesiyle elde edilmiĢ bu 

denklem daha çok fiziksel adsorpsiyon için kullanılmaktadır. BET denklemi aĢağıda 

görülmektedir. 

)]/)(1(1)[( 00 PPcPP

cP

V

V

m 
                                                  (2.7) 

 

P : Denge basıncı  

P0  : Adsorplananın denge buhar basıncı 

P/P0  : Bağıl basınç 

V : Birim adsorbent kütlesi baĢına adsorplananın hacmi 

Vm  : Birim adsorbent kütlesi baĢına adsorplananın tek tabaka hacmi 

c : Adsorpsiyon ısısı ile ilgili bir sabit 

 

Denklem, gözenekli katıların spesifik yüzey alanlarının hesaplanmasında çok yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Yapılan deneysel çalıĢmalar, adsorpsiyonda tek tabaka 

kapasitesinin, 0,1 – 0,35 bağıl basınç aralığında dolduğunu göstermiĢtir. Bu basıncın 

üstünde ikinci adsorpsiyon tabakası oluĢmaya baĢlamakta, fakat yüzey alanı hesabında 

tek tabakalı adsorpsiyon göz önüne alınmaktadır (Gregg and Sing 1982).  

2.7 denkleminin doğrulaĢtırılmasıyla; 

 

        (2.8) 

denklemi elde edilmektedir. Burada  
0P

P „ın 
)/1(

0

oPPV

P
P


„a karĢı grafiğe 

geçirilmesiyle belirlenen tek tabaka hacmi, adsorbentin spesifik yüzey alanının 

bulunmasında kullanılır. 

 

 

)(

11

00 PPV

P

P

P

cV

c

cV mm 




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Polonyi izoterm denklemi: 

 

Polonyi, adsorplanan fazın sıvı özelliğinde olduğunu ve bu sıvının buhar basıncının aynı 

sıcaklıktaki yığın sıvının buhar basıncına eĢit olduğunu ileri sürmüĢtür. Basıncı P denge 

basıncına eĢit olan buhar fazından, basıncı p0 olan adsorplanmıĢ faza bir mol maddenin 

tersinir olarak aktarımı sırasındaki serbest entalpi değiĢimine eĢit olan maksimum iĢ 

Polonyi tarafından adsorpsiyon potansiyeli olarak aĢağıdaki eĢitlikle tanımlanmıĢtır. 

 

  W
tr
 = G = RT ln (P0/P)  (2.9) 

 

Basınçlar yerine deriĢimler alınarak eĢitlik çözeltiden adsorpsiyon içinde 

kullanılabilmektedir (Sarıkaya 1997). 

 

Dubinin–Radushkevich–Kagener (DRK) izoterm denklemi: 

 

Dubinin ve Radushkevich Polonyi karekteristik eğrisini mikrogözenek hacimlerinin 

adsorpsiyon potansiyeline göre değiĢimini veren bir Gauss dağılımı olduğunu ileri 

sürmüĢler ve bu eğrinin denklemini 

 

v = vmi exp (–k
2
/

2
) = vmi exp [(–k/

2
)R

2
T

2
 ln

2
(p0/p)]  (2.10) 

 

Ģeklinde vermiĢlerdir. Bu denklemin logaritması alındıktan sonra bazı basitleĢtirmeler 

yapılarak pratikte çok kullanılan sırayla aĢağıdaki eĢitliklere geçilmiĢtir (Dubinin vd. 

1979). 

 

ln v = ln vmi–(B/
2
) T

2
 ln

2
(p0/p)       (2.11) 

ln v = ln vmi–D ln
2
(p0/p)  (2.12) 

 

Buradaki B = kR
2
 adsorplayıcıya bağlı bir sabiti,  adsorplanan maddeye bağlı bir 

sabiti, D = (B/
2
)T

2
 adsorplayıcı ve adsorplanan yanında sıcaklığa da bağlı bir sabiti, 

vmi ise özgül mikrogözenek hacmini göstermektedir. Son bağıntının grafiği              
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çizilir ve bu eğrinin doğrusal kısmının uzantısından ln vmi değeri okunur ve vmi özgül 

mikrogözenek hacmine geçilir (Sarıkaya 1997).  

 

Yukarıda anlatılmıĢ olan izotermler genel kullanım gören izotermlere örneklerdir. Özel 

durumlarda kullanılan bazı izotermlere örnek olarak aĢağıdaki izotermler verilebilir (Ho 

vd. 2002, http://mekremcakmak.com/files/adsor.pdf., 2010): 

• Temkin: Sorpsiyon ısısındaki düĢüĢün logaritmik yerine lineer düĢüĢ 

gösterdiği sistemler için.  

• Toth: Örneğin karbon üzerindeki fenolik bileĢikler gibi heterojen sistemler 

için.  

• Sips: Bir molekülün iki bölgeyi de kapsadığı durumlarda. 

 

 

2.4 Demineralizasyon 

 

 

Demineralizasyon ham materyale veya aktif karbona uygulanan ve mineral madde 

uzaklaĢtırmaya yarayan bir ön iĢlemdir. Ġnorganik içeriği oluĢturan kül ve mineral 

maddeler aktif karbonun bir takım özelliklerini olumsuz yönde etkileyebilmektedir. 

Ġnorganik içerik çoğunlukla aktif karbon üzerinde negatif etki gösterir. Özellikle 

kömürden aktif karbon üretiminde yüksek kül ve kükürt içeriğine sahip linyit 

kullanılmakta ve sıklıkla demineralizasyon ön iĢlemi uygulanmaktadır (Sarıcı-Özdemir 

vd. 2006, Vamvuka vd. 2006). Demineralizasyon fiziksel ve kimyasal olarak ikiye 

ayrılır. Fiziksel demineralizasyon yoğunluk farkından mineral maddenin ayrılması 

olayıdır. Kimyasal demineralizasyonda ham materyal bir kimyasal madde ile 

etkileĢtirilerek yapılmaktadır (Kizgut vd. 2006). Kimyasal demineralizasyonda 

Hidroklorik asit (HCl), Hidroflorik asit (HF), Asetik asit (CH3COOH), Sodyum 

hidroksit (NaOH), Sülfürik asit (H2SO4) v.b. kimyasal maddeler ve bu maddelerin 

ardıĢık kombinasyonları kullanılmaktadır (Sarıcı-Özdemir vd. 2006). AA‟in 

biyokütlelerin demineralizasyonunda kullanılmasının bir diğer önemli nedeni orijinal 

örneğin AA ile etkileĢtirilmesi sonucu ĢiĢme olması ve bunun sonucunda orijinal 

örneğin gözenekliliğinin artmasına katkı sağlamasıdır (Vamvuka vd. 2006). 

http://mekremcakmak.com/files/adsor.pdf
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Hammaddeye uygulanan demineralizasyon ön iĢlemi hammaddenin kökenine göre 

farklı asitler kullanılarak yapılmaktadır.  

 

Birçok araĢtırmada kömür ve biyokütlenin piroliz ve yanma aĢamalarında, inorganik 

içerikleri ve reaktiviteleri arasında benzerlikler olduğu belirtilmiĢtir. Kömür ve 

biyokütlelerden mineral maddelerin uzaklaĢtırılması, bu hammaddelerin yapısı ve 

kullanılan asitlerin davranıĢıyla alakalıdır. Biyokütlelerde genel olarak Si, Ca, Mg, S, Al 

oksitleri fazladır. Demineralizasyon ön iĢlemi sonrasında Ca, Mg, Na, K, alkali metal 

mineralleri uzaklaĢtırılmıĢtır. Linyitin yapısında; Al2O3, Fe2O3 ve SO3 miktarları 

oldukça fazladır. Linyitlerin demineralizasyonunda genellikle HCl ve HF asitleri 

kullanılmıĢtır (Solano vd. 2000, Vamvuka vd. 2006). Kömür ve biyokütle 

hammaddelerinin içerdikleri inorganik maddeler ile nem ve kül içerikleri birbirinden 

çok farklıdır. Örneğin linyit yüksek kükürt ve kül içeriğine sahip bir aktif karbon 

hammaddesidir. Ġçerdiği mineral madde bileĢiklerine göre linyite; HCl, HF, HCl–HF, 

NaOH, H2SO4, HNO3 v.b kimyasallarla demineralizasyon ön iĢlemi uygulanır (Sarıcı-

Özdemir vd. 2006). 

 

 

2.5 Mikrodalga Enerji 

 

 

Mikrodalga enerjisi; dalga boyu 1 mm-1 m ve 0.3-300 GHz aralığında frekansa sahip 

iyonize olmamıĢ elektromanyetik radyasyondur. Elektromanyetik ıĢımada; elektrik ve 

manyetik alan uzayda birbirine dik olarak hareket eder. Bu ilerleme ıĢık hızında olur 

(Yağmur 2003). ġekil 2.5 elektrik ve manyetik alanın uzayda birbirine dik olarak 

ilerleyiĢini göstermektedir.  

 

ġekil 2.5 Elektrik ve manyetik alanın uzayda hareketi 
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Mikrodalga enerji maddelerle etkileĢtirildiğinde üç değiĢik tepki verir. Malzemeler 

mikrodalga enerjiyi ya geçirir ya yansıtır ya da absorplar. ġekil 2.6‟da malzeme 

tiplerinin mikrodalga enerjiyle etkileĢimleri verilmektedir. 

 

 

ġekil 2.6 Mikrodalga enerjinin çeĢitli malzemelerle etileĢimi 

 

Geçirimli malzemeler; camlar, seramikler ve teflon, yansıtan malzemeler; metaller ve 

alaĢımlar, absorbe eden malzemeler; sulu çözeltiler ve polar çözücülerdir. Mikrodalga 

enerji polar maddeler üzerinde etkilidir. Mikrodalgalar iyonik parçacıkların göçü veya 

dipolar parçacıkların rotasyonu ile moleküler harekete neden olurlar Bu hareketler 

sürtünmeye ve dolayısıyla ısı enerjisine sebep olur. ġekil 2.7‟de Polar bir madde olan su 

molekülünün mikrodalga enerji ile etkileĢimi verilmiĢtir. ġekil 2.8‟ de GeliĢigüzel 

hareket eden ve elektromanyetik alanla hizaya giren polar moleküller gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

       

 

 

 

ġekil 2.7 Polar bir madde olan su molekülünün mikrodalga enerji ile etkileĢimi 

 

 

                                   



21 

 

 

 

 

2.5.1 Mikrodalga enerjinin tarihçesi 

 

 

Ġngiliz fizikçi James Clerk Maxwell elektromanyetik dalgaların varlığını öne süren ilk 

bilim adamıdır. Ġngiliz O. Heavisi ve Hollandalı H. A. Lorenzt‟in elektromanyetik 

teorinin açıklığa kavuĢmasında önemli katkıları olmuĢtur. Maxwell denklemlerinin 

bulunmasından 20 yıl sonra Alman fizikçi H. Hertz Maxwell, Maxwell dalgalarını 

deneysel olarak laboratuvarda elde etmeyi baĢarmıĢtır. II. Dünya savaĢı esnasında radar 

telekomünikasyonlarındaki yani iletiĢimdeki faydaları nedeniyle geliĢim süreci 

hızlanmıĢtır (Jones vd. 2002). Ayrıca Mikrodalganın ısıtma amaçlı kullanımını, radarlar 

üzerinde çalıĢan Dr. P. Spencer, 1946‟da bulmuĢtur. 1950 de patent aldığı ilk 

mikrodalga fırının tasarımını yapmıĢtır. Bu yıldan itibaren Mikrodalga enerjinin iletiĢim 

alanındaki kullanımına ilave olarak ısı enerjisi olarakta kullanılmaya baĢlanmıĢtır 

(Yağmur 2003). 

 

 

 

 

 

a. GeliĢigüzel hareket eden        

polar moleküller 

 

b. Elektromanyetik alanla       

hizayagiren moleküller 

 

ġekil 2.8 GeliĢi güzel hareket eden ve elektromanyetik alanla hizaya giren polar 

moleküllerin gösterimi 
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2.5.2 Mikrodalga fırın  

 

 

Ev tipi bir mikrodalga fırının elektrik enerjisini mikrodalga enerjisine dönüĢtürmesi bir 

magnetron ile olur.  Magnetron 2450 MHz frekansında mikrodalgalar üretir. Bu 

mikrodalgalar, dalga kılavuzu vasıtasıyla fırının içine ulaĢırlar. ġekil 2.9‟da fırının içine 

ulaĢan mikrodalga enerjinin burada bir karıĢtırıcı vasıtasıyla dağılması gösterilmektedir. 

 

 

 

ġekil 2.9 Fırın içine ulaĢan mikrodalga enerjinin dağılımı 

 

Fırının içine giren mikrodalga enerji dağılır ve burdaki maddeyi ısıtır. Ürün içerisinde 

sıcak noktalar oluĢmaması için ve homojen bir ısınma sağlanması için fırın içerisinde 

materyal döndürülür. 

 

 

2.6 Rejenerasyon ve Rejenerasyon Yöntemleri 

 

 

Rejenerasyon genel bir tabirle maddelerin tekrarlı kullanımları demektir. Aktif 

karbonların fiyat artıĢları, doygun hale gelmiĢ aktif karbonların tekrar kullanımını 

sağlamak ve adsorpsiyon proseslerini ekonomik açıdan çekici kılmak amacıyla 

rejenerasyon prosesleri geliĢtirilmiĢtir. Rejenerasyon iĢlemi; sıcaklığı artırarak, bir 

çözeltiyle yer değiĢtirerek, ısıl, kimyasal v.b. Ģekillerde uygulanabilir (Yuen ve Hameed 

2009).  
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Kimyasal rejenerasyon 

Kimyasal rejenerasyon iĢleminde doygun aktif karbon; metanol, etonal, benzen gibi 

çözücüler katılarak süperkritik veya subkritik noktada rejenere edilerek yapılır. 

Dezavantajı; ikinci kullanımda organik çözücü tam olarak adsorplanamaz ve 

kimyasallar adsorbentlerin adsorplama kapasitesini düĢürmektedir. Kimyasalları tekrar 

uzaklaĢtırmak zor ve pahalı bir iĢlemdir. 

Biyo-rejenerasyon 

Doygun aktif karbon bakterilerle etkileĢtirilerek yapılmaktadır. Dezavantajı; çok yavaĢ 

ve sadece biyo-bozunabilir maddelere uygulanabilir olmasıdır. 

Isıl rejenerasyon 

Geleneksel rejenerasyon olarakta bilinmektedir. Çok kullanılan bir yöntem olmakla 

birlikte buhar veya sıcak azot ile organik kirleticinin uzaklaĢtırmasını esas almıĢtır. 

Yüksek sıcaklıklarda (800-1000 
o
C) yapılmaktadır. Isı kaynağı karbon yatağı dıĢındadır. 

Dezavantajı; uzun zaman alması, enerji tüketiminin fazla olması ve en önemlisi birçok 

ısıtma soğutma tekrarları sonucunda aktif karbonun zarar görmesidir (Yuen ve Hameed 

2009). Bu nedenle son yıllarda mikrodalga enerji ile rejenerasyon çalıĢmaları üzerinde 

durulmuĢtur. Mikrodalga ile rejenerasyon ısıl yönteme benzer Ģekilde 

gerçekleĢtirilmektedir. Ancak mikrodalga ile geleneksel ısıtma mekanizmaları 

birbirinden oldukça farklıdır. ġekil 2.10‟da Geleneksel (termal) ve mikrodalga ısıtma 

arasındaki fark gösterilmektedir. Burada kırmızı ok mikrodalga enerjiyi mavi ok 

konvansiyonel(geleneksel) ısıtmayı göstermektedir. Mikrodalga enerji içten dıĢa, 

geleneksel ısıtma ise dıĢtan içe doğru bir yol izlemektedir. Mikrodalga enerjinin 

geleneksel ısıtmadan farkı içten dıĢa doğru ısıtmasıdır. 
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ġekil 2.10 Geleneksel(termal) ve mikrodalga ısıtma  

 

 

2.6 Mikrodalga Rejenerasyon 

 

 

Mikrodalga son yıllarda dikkat çeken, moleküler düzeyde ısıtma kabiliyetine sahip bir 

rejenerasyon yöntemidir. Enerji ve zaman tasarrufu sağlaması, çevreci bir yöntem 

olması ve aktif karbonun adsorpsiyon hızını, kapasitesini dolayısıyla performansını 

koruması mikrodalga rejenerasyonunun en büyük avantajlarıdır (Ania vd. 2005). 

Mikrodalga rejenerasyon sadece aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesini korumakla 

(artırmakla) kalmayıp, rejenerasyon süresini geleneksel yöntemlere göre % 90 civarında 

azaltmıĢtır (Menendez vd.. 2010). Bunların dıĢında ısıtıcı kaynağı ile ısıtılan materyal 

arasında doğrudan bir etkileĢimin olmaması, yüksek ısıtma hızı ve ısıtma ve kurutma 

süreçlerinde iyi bir kontrolun sağlanması da avantajları arasında sayılabilir (Jones vd. 

2002).  

 

 Ġçeriden dıĢarıya ısıtma sağladığı için ısıtma hızı yüksektir. 

 Yüksek ısıtma hızında kontrollü ve seçimli ısıtma sağlar. 

 Enerji ve zaman tasarrufu sağlar 

 Karbon yüzeyinden desorplanma daha etkindir 

 Ekipman boyutu küçük 

 DüĢük enerjili fotonlar oldukları için moleküler yapıyı bozmazlar. 

 

Geleneksel ısıtmanın en büyük dezavantajı kok oluĢumudur. Bu durum mikrodalga ile 

ısıtmada gözlenmez. Kok oluĢumu; gözenek dıĢındaki basıncın ve sıcaklığın gözenek 
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içindeki basınç ve sıcaklıktan daha yüksek olduğu durumda gözlenir. Gözenek içindeki 

molekül bu sıcaklık ve basınçtan dolayı dıĢarıya çıkamamakta ve burada kok kalıntıları 

oluĢturmaktadır. Bu durumda gözenekler kapanmakta iĢlevini kaybetmekte ve 

dolayısıyla aktif karbonun yüzey alanı düĢmektedir (Ania vd. 2005). ġekil 2.8‟de aktif 

karbon gözenekleri içerisinde gerçekleĢen kok oluĢumu gösterilmektedir. 

 

 

 

Ancak mikrodalga ısıtmada aktif karbon içeriden dıĢarıya doğru ısıtıldığı için bu 

durumun tam tersi gözlenmektedir. Aktif karbon içerisindeki basınç ve sıcaklık 

dıĢarıdan daha yüksek olduğu için ısı aktarımı ve kütle aktarımları etkisiyle molekül 

aktif karbon dıĢına kolaylıkla desorplanmaktadır. Dolayısıyla mikrodalga rejenerasyon 

ısıl rejenerasyona göre çok daha fazla avantaj sağlamaktadır ( Ania vd.. 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

 

b) 

 
ġekil 2.11.a. Aktif karbonun gözenek yapısı, b. Gözeneğinde kok oluĢmuĢ aktif  

                 karbon 

 

Kok oluĢumu 

ile kapanmıĢ 

gözenekler 
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2.7 KAYNAK ÖZETLERİ 

 

 

Yüksek lisans çalıĢması kapsamında yapılan kaynak araĢtırması üç ana baĢlık altında 

verilmiĢtir. Bunlar; 

 

 Demineralizasyon 

 Kömür ve biyokütleden aktif karbon üretimi, Adsorpsiyon 

 Mikrodalga rejenerasyon‟ dur. 

 

Demineralizasyon  

 

 

Sarıcı-Özdemir vd. (2006) ÇalıĢmada GölbaĢı (Adıyaman) ve Sivas Kangal 

linyitlerinden kimyasal aktivasyon ile aktif karbon üretimine demineralizasyon ve ĢiĢme 

etkisini araĢtırmıĢlardır. Aktif karbon üretiminin ilk aĢamasında linyitler HCl-HF ile 

demineralize edilmiĢtir. Ġkinci aĢamada ham ve demineralize olmuĢ linyitler, benzen ve 

THF (Tetrahidrofuran) ile ĢiĢirilmiĢtir. Son aĢamada ise ZnCl2 ile N2 atmosfer altında 

500 
o
C da 1 saat süreyle aktivasyon gerçekleĢtirilmiĢtir. Materyallerin elementel ve kısa 

analizleri yapılmıĢ ayrıca BET yüzey alanlarına bakılmıĢtır. Demineralizasyon 

sonucunda her iki örnekten inorganik maddeler %93 oranında uzaklaĢtırılmıĢtır. Ham 

materyal ve demineralize edilmiĢ aktif karbonlardan en yüksek yüzey alanı pirit 

bulundurmayan GölbaĢı linyitinden elde edilmiĢtir. BaĢlangıç maddesinin pirit 

içeriğinin aktif karbonların üretiminde olumsuz etkiye sahip olduğu ve uzaklaĢtırılması 

gerektiği sonucuna varmıĢlardır. 

 

Vamvuka vd. (2006) bu çalıĢmada düĢük ranklı linyit, xylite ve ağaç kökenli 

materyallerin piroliz ve yakma proseslerine inorganik içeriklerinin etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Mineral maddelerin yakıtın reaktivitesi ve gözenek yapısı üzerine etkili 

olduğu ve çoğunlukla negatif etki gösterdiğini bulmuĢlardır. Ancak bazı minerallerin 

katalitik etkisinin olduğunuda belirtmiĢlerdir. Bu amaçla biyokütle örnekleri; HCl ve 

CH3COOH (AA) ile kömür örnekleri; HCl ve HF ile demineralize edilmiĢtir. HCl ve 

AA yıkaması sonucu biyokütle örneklerinden karbonatlar ve sülfatlar uzaklaĢtırılmıĢtır. 

Kömürün HCl ve HF ile yıkanması sonucunda ek olarak silika mineralleri 
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uzaklaĢtırılmıĢtır. Örneklerin AA ile demineralizasyonunun yeni gözenek oluĢumunu 

tetiklediğini gözlemlemiĢlerdir. Demineralize olmuĢ biyokütle örneklerinin N2 ve hava 

atmosferi altındaki kimyasal reaktivitesinin karbonizasyon aĢamasında kömüre göre 

daha yüksek olduğunu belirtmiĢlerdir.  

 

Kizgut vd. (2006) UCC (Ultra clean coal) elde etmek için, Türk, Avusturalya ve 

Polonya kömürlerinin mineral madde içeriğini fiziksel ve kimyasal demineralizasyon ön 

iĢlemi uygulayarak gidermeye çalıĢmıĢlardır. Öncelikle kömürlerden, fiziksel 

demineralizasyonla yani yoğunluk farkından mineral maddeler uzaklaĢtırılmıĢtır. Daha 

sonra kömür kimyasal olarak iki aĢamada; HF ve HNO3 ile demineralize edilmiĢtir. HF 

silikat grubu mineralleri uzaklaĢtırmıĢ ancak sülfür minerallerini uzaklaĢtıramamıĢtır. 

Ayrıca HF floridli bileĢik oluĢumuna neden olmuĢtur. HNO3 hem sülfürleri hem de HF 

nin oluĢturduğu floridli bileĢikleri uzaklaĢtırmıĢtır. Demineralizasyon sonucu kül içeriği 

oldukça azalmıĢ ve UCC ye yakın kömürler elde edilmiĢtir. Kimyasal demineralize 

iĢlemi sonrası örneklerin uçucu madde içerikleri artmıĢ ve kalori değerleri düĢmüĢtür. 

Termogravimetrik (TG) analizi sonucundan elde edilen bu düĢüĢün sebebinin; 

oksidasyona, nitrifikasyona neden olarak kalori değerlerini düĢüren ve önemli ölçüde 

NOx gazların atmosfere yayılmasına neden olan HNO3 olduğunu belirtmiĢlerdir.  

 

Karaca vd. (2004) çalıĢmada linyit örneklerinin yüzey özelliklerini değiĢtirerek, sıvı 

çözeltiden metilen mavisini adsorplamaya çalıĢmıĢlardır. Yüzey özelliklerini mineral 

madde uzaklaĢtırarak değiĢtirmeye çalıĢmıĢlar, HCl ve HCl-HF ile demineralizasyon ön 

iĢlemi sonucunda elde edilen numuneleri farklı sıcaklıklarda (450, 500, 600 
o
C) CO2 

atmosferi altında pirolizlemiĢlerdir. HCl ile demineralize edilen örneklerin piroliz 

sonrası adsorpsiyon etkinliğinin düĢtüğünü piroliz (CO2 atmosferi) sıcaklığının artması 

ile aktif karbonun adsorpsiyon etkinliğinin de arttığını gözlemlemiĢlerdir. HCl ile 

demineralizasyon iĢlemi sonucunda CaCO3, FeCO3, MgCO3 ve klorlu mineral 

maddelerin uzaklaĢtığını bulmuĢlardır. 

 

Polat vd. (2006) orijinal Soma linyitinin, atık su içerisindeki fenol kirleticilerini 

gidermedeki adsorpsiyon potansiyelini belirlemeye çalıĢmıĢlardır. Bu amaçla linyite 

herhangi bir ön iĢlem uygulamadan: katı /sıvı (S/L), baĢlangıç fenol deriĢimi, reaksiyon 
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süresi ve sıcaklık parametrelerinin etkilerini araĢtırmıĢlardır. Kesikli kinetik testlerden; 

fenolün çözeltiden etkin katı kütlesi yüklemesi ve reaksiyon süresi ile tamamen 

ayrılabileceğini gözlemlemiĢlerdir. Ancak orijinal linyitin adsorpsiyon kapasitesinin, 

linyitten elde edilen aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesinden daha düĢük olduğunu 

ancak fenol bileĢiğini atık su içerisinde limitin altına indirebildiğini belirtmiĢlerdir. Bu 

nedenle maliyeti nispeten yüksek olan rejenerasyona ve diğer adsorbantlara gerek 

duyulmayacağını ihtimal dahilinde vermiĢlerdir. Ayrıca doygun adsorbantların fenolik 

atık su üretiminde bir kaynak olarak kullanılabileceği de belirtilmiĢtir.  

 

Carrasco-Marin vd. (1996) Ġspanyol bitümlü kömüründen mikro gözenekli aktif karbon 

elde etmeyi amaçlamıĢlardır. Ham materyalleri ilk olarak asit muamelesiyle (HCl/HF) 

demineralize etmiĢlerdir. Daha sonra kömürler fiziksel ve kimyasal (H3PO4)  olarak 

aktive edilmiĢlerdir. Mikro gözenek geliĢimi 77 K‟de N2, 273K de CO2 ve 303 K‟de 

benzen ve siklohegzan adsorpsiyon metodlarıyla yapılmıĢtır. Aktif karbonlara heterojen 

mikro gözeneklilik için uygun bir eĢitlik olan Dubinin Astahow metodu uygulamıĢlar ve 

bu metodla tam bir uygunluk içerisinde olduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca fosforik asit 

aktivasyonuyla elde edilen aktif karbonlarda diğerlerine nazaran daha geniĢ 

mikrogözeneklilik bulunduğunu gözlemlemiĢlerdir. 

 

Kömür ve biyokütleden aktif karbon üretimi, adsorpsiyon 

 

 

Hayashi vd. (2000), ligninden kimyasal aktivasyon yöntemiyle aktif karbon üretmek 

amacıyla K2CO3, Na2CO3, KOH, NaOH, ZnCl2, H3PO4 olmak üzere altı farklı kimyasal 

madde kullanmıĢ, karbonizasyon sıcaklığı (500-900°C) ve kimyasal türünün elde edilen 

ürünün gözenek yapısı üzerine etkisini araĢtırmıĢlardır. Tüm deneylerde kimyasal/lignin 

oranı 1 olacak Ģekilde çalıĢılmıĢ, ürünün, 77 K‟de azot adsorpsiyon verileri kullanılarak, 

BET yüzey alanı ve gözenek boyut dağılımı belirlenmiĢtir. Ayrıca, ürünün TG analizi 

de (1000°C‟de, azot atmosferinde) geçekleĢtirilerek, kimyasal aktivasyon iĢleminin 

mekanizması aydınlatılmaya çalıĢılmıĢtır. Elde edilen veriler ıĢığında; ZnCl2 ve 

H3PO4‟in 600°C‟de en yüksek yüzey alanını (1000 m
2
/g) verdiği, bu değerin de ticari 

aktif karbonun yüzey alanına yakın olduğu belirtilmiĢtir. Bununla birlikte, Na2CO3 

dıĢındaki alkali metallerin, 800°C dolaylarında en iyi sonucu verdiği ve özellikle K2CO3 
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olmak üzere, elde edilen yüzey alanlarının (yaklaĢık 2000 m
2
/g), ticari aktif karbonun 

yüzey alanından çok daha büyük olduğu görülmüĢtür. ZnCl2, 600°C‟nin altındaki 

sıcaklıklarda, dehidrasyon aracı olarak iĢlev görmekte, yapıda katran oluĢumuna sebep 

olmaktadır. Böylece gözenek geliĢimi sağlanarak, yüzey alanı artmaktadır. K2CO3 ise, 

500°C‟nin altında ve 600°C‟nin üstünde farklı mekanizmalarla çalıĢmaktadır. 

500°C‟den düĢük sıcaklıklarda, dehidrasyonu hızlandırmakta, ancak gözenek yapısını 

çok etkilememektedir. 600°C‟nin üstünde ise, karbon tarafından indirgenerek, CO gazı 

açığa çıkmasını sağlamakta yüzey alanı ve gözenek hacmini arttırmaktadır. Ancak 

800°C‟nin üzerinde, aĢırı aktivasyon sebebiyle mikro gözenekler birleĢerek mezo 

gözenekleri oluĢturmakta ve yüzey alanı küçülmektedir. 

 

Gülbeyi vd. (2005) Ģeker endüstrisi atığı olan Ģeker pancarı küspesinin karbonize 

edilmesiyle aktif karbon (BPC) elde etmiĢler, fenol çözeltisinden fenolun 

adsorpsiyonunu gerçekleĢtirmiĢlerdir. Adsorpsiyona baĢlangıç fenol deriĢimi, etkileĢim 

süresi, sıcaklığı ve pH‟ın etkisi araĢtırılmıĢtır. Ayrıca adsorpsiyon verileri kullanılarak 

termodinamik parametrelerin bulunması amaçlanmıĢtır. Adsorbentin adsorpsiyon 

kapasitesini belirlemede baĢlangıç pH‟nin sıcaklığın ve baĢlangıç fenol deriĢiminin 

büyük ölçüde etkili olduğu bulunmuĢtur. Sıcaklık 60 
o
C, baĢlangıç fenol deriĢimi 500 

g/dm
3
 olduğunda fenol adsorpsiyonu artmıĢtır. Adsorpsiyon modeli Freunlich 

izotermine uymuĢtur. Kinetik verilerin ise 2. derece modele uygun olduğu bulunmuĢtur. 

Termodinamik parametreler ise; G
0
‟ın negatif iĢaretli oluĢu kendiliğinden olan 

adsorpsiyon prosesini, S
0
‟ın pozitif olması adsorpsiyon esnasında katı- çözelti 

arayüzeyinde geliĢi güzel artıĢ olduğunu ve  H
0 

ın pozitif olması adsorpsiyon 

prosesinin endotermik olduğunu göstermiĢtir. 

 

Yagmur vd. (2008) atık bir biyokütle olan çay fabrikası atıklarından H3PO4 kimyasal 

aktivasyonu ile aktif karbon elde etmiĢlerdir. H3PO4 ile biyokütlenin etkileĢimini 

geleneksel yöntemler (bekletme) ve 30s mikrodalga enerji kullanarak 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Numuneler daha sonra fırında inert (N2) ortamda karbonize 

edilmiĢtir. 350 °C da karbonizasyon sonucunda elde edilen aktif karbonların yüzey 

alanını mikrodalga ön iĢlemin (1157 m
2
/g) geleneksel yönteme (928.8 m

2
/g) göre 
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arttırdığını bulmuĢlardır. Ayrıca mikrodalga ön iĢleminin zaman ve enerji tasarrufu 

sağladığını belirtmiĢlerdir. 

 

Ahmaruzzaman vd. (2005) endüstiriyel atık su içerisindeki fenol, p-klorofenol, p-

nitrofenol gibi kirleticilerin orijinal, farklı organik çözücülerle iĢlem görmüĢ, H3PO4 ile 

muamele edilmiĢ kömürlere ve düĢük maliyetli adsorbentlere (petrol koku, pirinç 

kabuğu, pirinç kabuğu çarı v.b) adsorpsiyonlarını gerçekleĢtirmiĢlerdir. Fosforik asit 

ilavesinin diğer adsorbentlere göre kömürün adsorpsiyon kapasitesini arttırdığını 

bulmuĢlardır (fenol adsorpsiyon kapasiteleri; orijinal kömür için 13.28 mg/g, fosforik 

asitle iĢlem görmüĢ kömür için 142,8 mg/g). Adsorbentlere fenol ve türevlerinin 

adsorplanma kapasitelerini; fenol>p-klorofenol>p-nitrofenol olarak belirlemiĢlerdir. 

pH‟ın farklı adsorbentlerin adsorpsiyon kapasiteleri üzerinde önemli bir etkiye sahip 

olduğunu vurgulamıĢlardır. Ayrıca çeĢitli adsorpsiyon modellerine uygunluk 

araĢtırılmıĢ ve fenol çözelti sistemlerine en uygun adsorpsiyon modeli Redlich-Peterson 

olarak bulmuĢlardır. Pirinç ve pirinç kabuğu çarına fenol bileĢiklerinin adsorpsiyonunun 

baĢarılı bir Ģekilde gerçekleĢtirildiği belirtilmiĢtir. 

 

Halif vd. (2010) çalıĢmada biyokütle (Hurma çekirdeği) kökenli aktif karbona 4-

nitrofenol (4-NP) adsorpsiyonu gerçekleĢtirmiĢlerdir. Sonuçlar kömür kökenli ve 

biyokütle (fındık kabuğu) kökenli ticari aktif karbonlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneyler 

kesikli çalıĢan reaktörde 25-40 
o
C sıcaklık aralığında yapılmıĢtır. 4-NP deriĢimi 0,5-2,0 

g/L aralığındadır. Adsorpsiyon izotermi Langmuir ve Freundlich izotermlerine 

uymaktadır. Sonuç olarak hurma çekirdeğinin, 4-NP adsorpsiyonu için etkin bir 

adsorbent olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

Mikrodalga Rejenerasyon 

 

 

Ania vd. (2004) çalıĢmada buharla fiziksel olarak aktive edilen kömür kökenli aktif 

karbona, endüstriyel atık su içerisindeki fenol‟ün adsorpsiyonunu gerçekleĢtirmiĢler, 

doygun aktif karbonları mikrodalga fırında ve geleneksel ısıl yöntemle rejenere ederek, 

iki yöntemin karĢılaĢtırmasını yapmıĢlardır. CO2 gazı altında rejenere edilen aktif 

karbonlar inert atmosfere göre daha iyi sonuçlar vermiĢtir. Çünkü oluĢan gazlaĢma 



31 

 

gözenek yapısının korunmasını sağlamıĢtır. Elektrikli fırında, yüksek sıcaklıklardaki 

rejenerasyonda aktif karbon içinde depolanan fenol molekülleri bozunmuĢ ve kok 

kalıntılarına neden olmuĢtur. Ancak bu depolanan ürünler CO2 gazı ile reaksiyona 

girerek bloklanmayı daha aza indirmiĢtir. Mikrodalga enerji, geleneksel ısıl yöntemle 

karĢılaĢtırıldığında gözenek yapısını ilk rejenerasyon sonunda büyük ölçüde 

korumuĢtur. Mikrodalga enerjiyle yapılan rejenerasyon döngüleri sonucunda 

adsorpsiyon kapasitesi daha yüksek çıkmıĢtır. Ayrıca mikrodalgada rejenere edilen 

örneklerin özellikle mezo gözenek yapısı elektrikli fırına göre daha geniĢ alana 

yayılmıĢtır. Mikrodalga, doygun aktif karbonun rejenerasyon etkinliğini arttırarak aktif 

karbonun ömrünü uzatmıĢtır. Doygun aktif karbonların rejenerasyonunun; mikrodalga 

fırında, elektrikli fırına göre daha kısa zamanda gerçekleĢtiği, bunun sonucunda da 

düĢük enerji ve gaz tüketimi sağlandığı sonucuna varmıĢlardır. 

 

Ania vd. (2005) çalıĢmada kömürün fiziksel, ağacın fosforik asitle kimyasal olarak 

aktivasyonuyla hem mineral kökenli hem de botanik kökenli aktif karbonlar elde 

etmiĢlerdir. Daha sonra geleneksel ve mikrodalga rejenerasyon yöntemlerinin aktif 

karbonların adsorpsiyon kapasitesileri, mikro ve mezo gözenek yapıları üzerindeki 

etkilerini araĢtırmıĢlardır. Geleneksel ısıl ve mikrodalga enerji rejenerasyon 

yöntemlerini karĢılaĢtırmıĢlar ayrıca rejenere olmuĢ örneklerin gözenek yapısının ve 

adsorbentlerin yükleme kapasitesindeki değiĢimleri araĢtırmıĢlardır. Geleneksel 

yöntemle rejenere edilmiĢ örneklerin gözenek yapısındaki değiĢimi iki Ģekilde 

açıklamıĢlardır. Ġlki; termal ısıtma sebebiyle gözeneklerde çöküĢ, ikincisi; 

desorplanamayan fenol moleküllerinin bozunarak gözeneklerde kok oluĢturmasıdır. 

Mikrodalga enerjiyle aktif karbonların gözeneklerinde yer alan organik kirleticiler 

içerden dıĢarı doğru ısıtıldığı için desorplanan moleküller yüzeye doğru kolaylıkla 

hareket ederler. Geleneksel ısıtma maddeyi dıĢarıdan ısıttığı için yüzey sıcaklığı 

gözenek içi sıcaklığından yüksek olmakta ve adsorplanan madde dıĢarıya çıkamadan 

karbonize olmaktadır. Bunun önüne geçmek için mikrodalga rejenerasyon tercih 

edilmektedir. Mikrodalga rejenerasyon aktif karbonun gözenek yapısındaki kok 

oluĢumunu azaltır ve yapısal özelliklerinin elektrikli fırına göre daha iyi korunmasını 

sağlar. Gözenekler içindeki kok kalıntıları yüzey alanını ve mikro gözenek hacmini 

büyük oranda azaltır. Mikrodalga enerjiyle yapılan rejenerasyon döngüleri sonucunda, 
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geleneksel ısıtma sistemine göre adsorpsiyon kapasitesi çok daha yüksek bulunmuĢtur. 

Ayrıca ağaç kökenli aktif karbon örneğinin, CO2 atmosferi altında mikrodalga ile 

rejenerasyonu sonucu adsorpsiyon kapasitesi oldukça yüksek çıkmıĢtır. Nedenini; uçucu 

bileĢiklerin yüksek sıcaklıkta ayrılması, yerlerine yeni gözenekler oluĢması olarak 

açıklamıĢlardır. Mikrodalga rejenerasyonun en büyük avantajı nispeten daha kısa 

iĢletim süresi gerektirmesi ve buna bağlı olarak enerji ve gaz (CO2) tasarrufu sağlaması 

olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

Ania vd. (2007)  bu çalıĢmada, tıbbi atık içerisinde alerjik etki gösteren salisilik asitin 

aktif karbon üzerine adsorpsiyonunu ve aktif karbonların mikrodalga enerji ile 

rejenerasyonunu amaçlamıĢlardır. Rejenerasyon döngülerini laboratuvar ölçekli 

mikrodalga fırında gerçekleĢtirmiĢlerdir. Her döngü sonunda rejenerasyon etkinliğini 

araĢtırıp, döngüler sonunda adsorbentin özelliklerini analizlemiĢlerdir. Ağacın fosforik 

asitle kimyasal olarak aktivasyonundan elde edilen ticari toz halinde aktif karbon 

kullanmıĢlardır. Rejenerasyon mikrodalgada, yüksek ve düĢük sıcaklıklarda (850 ve 450 

o
C), CO2 ve N2 atmosferleri altında yapılmıĢtır. Rejenerasyon veriminin özellikle 

iĢletme koĢullarına bağlı olduğu belirtilmiĢtir. Salisilik asitin büyük bir kısmı yüksek 

sıcaklıkta desorplanmıĢtır ve mikrodalga uygulamasında aktif karbon gözenekliliğinde 

herhangi bir bozunma olmamıĢtır. Moleküller önce desorplanmıĢ sonra gaz faz içinde 

bozunmuĢtur. Bu durum karbon içinde kok oluĢumunu engellemiĢtir. Sonuçta 

mikrodalga enerji, adsorpsiyon üzerinde çok iyi bir performans ve çok iyi bir 

rejenerasyon döngüsü sağlamıĢtır. Ayrıca elde edilen sonuçlardan da mikrodalga 

rejenerasyon yönteminin ekonomik olarak uygun olduğu belirtilmiĢtir. 

 

Liu vd. (2004) granül aktif karbon (GAC) üzerine pentaklorfenolün (PCP) 

adsorpsiyonunu, modifiye bir mikrodalga fırında rejenerasyonunu ve mikrodalga gücü, 

GAC miktarı, GAC‟nin nem miktarı ve mikrodalga enerjiye maruz kalma süresi gibi 

parametreleri araĢtırmıĢlardır. Adsorpsiyon deneyini 250 rpm karıĢtırma hızında, 25 
o
C 

sıcaklıkta, 4 saat süre ile 10 g GAC ve 2000 mg/l PCP çözeltisini etkileĢtirilerek 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Adsorpsiyon sonrasında çözelti ve GAC filtrasyonla ayrılmıĢtır. 

GAC ile 7 mikrodalga rejenerasyon döngüsü gerçekleĢtirmiĢler ve rejenerasyon 

sonunda GAC‟ın miktarında kütlece % 5,5 azalma gözlemlemiĢlerdir. Mikrodalga 
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gücünü belirlemede  diğer parametreler sabit tutularak ( 198 mg PCP, 10 g GAC 10 dk 

maruz kalma süresi ve % 52,5 su bileĢimi) 160, 320, 480, 640, 850 W‟lık güçler 

denenmiĢ  ve en uygun güç 850 W olarak bulunmuĢtur. Ayrıca bozunmanın hızlı 

olabilmesi için GAC‟ın düĢük nem içeriği hatta kuru olmasının gerektiğini 

vurgulamıĢlardır. Saf GAC‟ın yüzey alanı 896,5 m
2
/g iken rejenere olmuĢ GAC‟nin 983 

m
2
/g olarak bulmuĢlardır. Ayrıca rejenere olmuĢ GAC‟ın saf GAC‟a göre adsorpsiyon 

kapasitesinin çok daha yüksek olduğunu gözlemlemiĢlerdir. 7 kez rejenere edilmiĢ 

GAC‟nin her bakımdan daha iyi yüzey özelliklerine sahip olduğunu, atık sulardan PCP 

alınımı için uygun, kolay, hızlı, enerji tasarrufu sağlayan bir proses olduğunu ve diğer 

benzer organik kirleticilere uygulanabilineceğini vurgulamıĢlardır. 

 

Zhang vd. (2009,  vinil asetat sentezinde, katalizör olarak kullanılan aktif karbonların 

rejenerasyon parametrelerinin RSM (Response Surface Methodology) ile 

optimizasyonunu araĢtırmıĢlardır. Bağımsız değiĢkenlerin (x1, x2, x3) sırasıyla; 

rejenerasyon sıcaklığı, rejenerasyon zamanı, buhar akıĢ hızı bağımlı değiĢkenler (y1, 

y2); iyot adsorpsiyon kapasitesi, rejenerasyon verimi üzerindeki etkisini optimize etmek 

için modeller türetmiĢlerdir. Rejenerasyon; elektrikli bir fırın ve 15 g aktif karbon 

kullanılarak yapılmıĢtır. RSM ile Yüzey cevap grafikleri oluĢturulmuĢ optimum 

koĢullarda rejenere edilen ve iĢlem görmemiĢ aktif karbonların BET yüzey alanlarına ve 

NLDFT gözenek boyut dağılımlarına bakılmıĢtır. Ġyot adsorpsiyon kapasitesi ve 

rejenerasyon verimi için modeller türetilmiĢ ve deneysel yöntemle uygunluğuna 

bakılmıĢtır RSM ile oluĢturulan yüzey cevap grafiklerini etkileyen en önemli parametre 

rejenerasyon sıcaklığı olarak bulunmuĢtur. Ġyot adsorpsiyon kapasitesi ve rejenerasyon 

verimi için bulunan modellerin, deneysel sonuçlarla birbirine uyduğunu belirtmiĢlerdir. 

Ġyot adsorpsiyon kapasitesi ve rejenerasyon veriminin model ve deneysel sonuçlara 

uygunluğu için optimum koĢullar; rejenerasyon sıcaklığı 891 
o
C, rejenerasyon zamanı 

90 dakika ve buhar akıĢ hızı 0,6 g/dk olarak bulunmuĢtur. ĠĢlem görmemiĢ aktif 

karbonun BET yüzey alanı 932 m
2
/ g iken, optimum koĢullarda rejenerasyonu 

sonucunda yüzey alanı 1560 m
2
/ g olarak bulunmuĢtur. Ayrıca rejenere olmuĢ aktif 

karbonlarda yüksek mikro gözeneklilik olduğunu ve rejenerasyon sıcaklığının 

artmasıyla bloke olmuĢ gözeneklerin açıldığını vurgulamıĢlardır. Toplam gözenek 

hacimleri; iĢlem görmemiĢ aktif karbonun 0,22 cm
3
/g iken rejenere olmuĢ aktif 
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karbonun 0,96 cm
3
/g olarak bulmuĢlardır. Aktif karbonun buhar aktivasyonuyla rejenere 

edilmesinin etkili ve uygulanabilir bir yöntem olduğu sonucuna varmıĢlardır.  

 

Fenol ve türevlerini aktif karbonlar ile atık sulardan uzaklaĢtırma iĢlemine literatürde 

çok fazla rastlanmaktadır. Ancak bu aktif karbonların kullanım sonrası akibeti sorun 

oluĢturmaktadır. Bu nedenle etkin bir rejenerasyon yöntemi olan mikrodalga 

rejenerasyonla ilgili çalıĢmalar incelenmiĢtir. Yukarıda verilen literatür araĢtırmasından 

görüldüğü gibi çay fabrikası atığından ve demineralize olmuĢ çay fabrikası atığından 

üretilen aktif karbonlara fenol adsorpsiyonu ve rejenerasyonu ile ilgili herhangi bir 

çalıĢmaya rastlanmamıĢtır. Ayrıca az sayıda çalıĢma literatürde yer almaktadır. Bu 

çerçevede biyokütle ve kömür kökenli aktif karbonlara fenol ve benzeri organik 

kirleticilerin adsorpsiyonu yapılmıĢ ve bu aktif karbonların literatürde yer alan 

sıcaklıklardan daha düĢük sıcaklıklarda ve sürelerde, iki farklı mikrodalga sistemde 

rejenerasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu sayede; aktif karbonlardan organik kirleticiler 

uzaklaĢtırılacak ve aktif karbonların kullanılabilirlik ömrü uzatılmıĢ olacaktır.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

3.1 Hammaddeler 

 

 

ÇalıĢmada biyokütle ve kömür kökenli olmak üzere iki farklı türde hammadde 

kullanılmıĢtır. Biyokütle kökenli hammadde, Rize/Doğu Karadeniz Bölgesi‟nden temin 

edilen çay atığının -500  µm parçacık boyutu kullanılmıĢtır. Kömür kökenli hammadde 

ise Soma-Kısrakdere bölgesinden temin edilen linyitin, 150-425 µm parçacık boyutu 

kullanılmıĢtır. Ayrıca deneylerde hammaddelerden üretilen aktif karbonlarla 

karĢılaĢtırma amaçlı kömür kökenli granül halde ticari aktif karbon (TAC) 

kullanılmıĢtır. ġekil 3.1‟de biyokütle, kömür kökenli hammadde ve granüler ticari aktif 

karbon görüntüleri verilmektedir. 

 

 

ġekil 3.1 Hammaddeler; a. Çay atığı (-500 µm), b. Linyit (150-425 µm), c.  Granül 

ticari aktif karbon 

 

Çay atığı ve linyitten aktif karbon üretim aĢaması öncesinde demineralizasyon ön iĢlemi 

uygulanmıĢtır. Linyit ve Çay atığı için kuru temel üzerinden demineralizasyon verimi 

aĢağıdaki eĢitlikten hesaplanmıĢtır.  

 

  Demineralizasyon sonucu toplam numune     

% verim =   * 100   (3.1) 

                                        BaĢlangıç numune miktarı 

 

a) b) c) 
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ÇalıĢmada örneklere uygulanan iĢlemlerin daha kolay anlaĢılabilmesi için, her deney 

aĢaması sonrasında örnekler kısaltılarak kodlanmıĢtır. Bu kodlar çizelge 3.1‟de bir arada 

verilmiĢtir. Bu sayede her örneğin hangi aĢamalardan geçtiğini anlamak mümkün 

olacaktır. 

 

Çizelge 3.1 ÇalıĢmada yer alan kısaltmalar ve açıklamaları 

Örnek Uygulama 

TAC Sıcak su ile yıkanmıĢ ticari aktif karbon 

AiRi
*
 SPMR de rejenere edilen TAC 

BiRi
*
 Ev tipi mikrodalga fırında rejenere edilen TAC 

Çay-HCl HCl ile demineralize olmuĢ çay atığı 

Çay-Ard HCl+CH3COOH ile demineralize olmuĢ çay atığı 

Çay-AA CH3COOH ile demineralize olmuĢ çay atığı 

Çay-AC Orijinal çay atığından üretilen aktif karbon 

Çay-HCl-AC HCl ile demineralize olmuĢ çaydan üretilen aktif karbon 

Çay-Ard-AC HCl+CH3COOH ile demineralize çaydan üretilen aktif karbon 

Çay-AA-AC CH3COOH ile demineralize olan çaydan üretilen aktif karbon 

Linyit-dem Demineralize olmuĢ linyit 

Linyit-dem-AC Demineralize olmuĢ linyitten üretilen aktif karbon 

CiRi Ev tipi mikrodalga fırında rejenere edilen Çay-AC  

CHiRi Ev tipi mikrodalga fırında rejenere edilen Çay-HCl-AC 

DiRi Ev tipi mikrodalga fırında rejenere edilen PNP adsorplanmıĢ TAC 

R Rejenerasyon döngüsü 

  *i; adsorpsiyon/ rejenerasyon döngüsünün kaç kez gerçekleĢtiğini gösterir 

 

3.2 Deney Yöntemi 

 

 

ÇalıĢmada planlanan deney yöntemi üç aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 Demineralizasyon 

 Aktif karbon üretimi 

 Adsorpsiyon ve mikrodalga rejenerasyon 
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TAC deneylerde kullanılmadan önce su ile yıkanmıĢtır. Amaç suda çözünebilecek 

maddeleri gidermektir. Bu nedenle ticari aktif karbon bir buçuk saat sıcak suda 

kaynatılmıĢ, 1 gün süre ile 105 
o
C‟lik etüvde kurutulmuĢtur. Ticari aktif karbonun 

(TAC) analizleri ve ardıĢık adsorpsiyon rejenerasyon iĢlemleri bu ön iĢlem sonrasında 

yapılmıĢtır. 

 

Demineralizasyon ön iĢlemi çay atığı ve linyit hammaddesine uygulanmıĢtır. 

Demineralize edilen örneklerden ve çay atığından aktif karbon üretimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Üretilen aktif karbonlara ve karĢılaĢtırma amaçlı ticari aktif karbona 

fenol kirleticisi adsorplanmıĢtır. Son olarak doygun aktif karbonların rejenerasyon 

döngüleri gerçekleĢtirilmiĢ ve karakterizasyonları yapılmıĢtır. ġekil 3.2‟de deneysel 

aĢamaların basit bir akım Ģeması verilmiĢtir. 

 

 

ġeki 3.2 Deneysel çalıĢma basamaklarının Ģematik gösterimi 

 

 

3.2.1 Demineralizasyon ön işlemi 

 

 

Demineralizasyon ön iĢlemi, gözenekli katı üretim aĢaması öncesinde, ham maddeler 

içerisindeki mineral maddeleri giderebilmek amacıyla linyit ve çay atığına 

Çay atığı 
Linyit 

Adsorpsiyon 

 

Mikrodalga 

Rejenerasyon 

Aktif karbon 
Karakterizasyon

u 
 

Demineralizasyon 
Aktif Karbon 

Üretimi 
Aktivasyon 

Karbonizasyon 

 

 Yüzey alanı: BET  

 Gözenek boyut dağılımı: NLDFT 

 UV analizi 

 

Çay-AC 
Çay-HCl-AC 

TAC 
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uygulanmıĢtır. Bu aĢamada ham madde ile etkileĢtirilmek üzere çeĢitli deriĢimlerde asit 

çözeltileri hazırlanmıĢtır.  

 

3.2.1.1 Linyit demineralizasyonu 

 

 

BaĢlangıçta 100 g linyit 50‟Ģer g olarak iki behere tartılır. %37‟lik HCl çözeltisinden 

hazırlanan 6M HCl çözeltisi her bir beherdeki linyit üzerine ¼ oranında yani 200 ml 

olacak Ģekilde eklenir, beherlerin ağzı saat camı ile kapatılır ve bir magnet yardımı ile 

oda sıcaklığında 4 saat karıĢması için bırakılır. 4 saat sonra karıĢtırıcıdan alınan numune 

süzülür yıkanır ve kurutulur. Kuruyan örnek bu kez  %40- 45‟lik HF‟in 400 ml‟si ile 

teflon beherlerde (HF cama zarar verdiğinden teflon beherler kullanılmıĢtır) 4 saat süre 

ile oda sıcaklığında karıĢtırılır. KarıĢtırıcıdan alınan numuneler süzülür ve pH değeri 

distile suyun pH‟ına (pH 6- 7)  gelinceye kadar yıkanır ve 105 
o
C‟lik etüvde 48 saat 

süre ile kurutulur. Kurutulan numuneler tartılır ve verim hesaplanır. Çizelge 3.2‟de 

linyitin demineralizasyon koĢulları ve demineralizasyon verimi gösterilmiĢtir. Linyit 

demineralizasyon verimi aĢağıdaki Ģekilde hesaplanmıĢtır. 

 

   = %87.97 (kuru temel) 

 

Çizelge 3.2 Linyit demineralizasyon koĢulları ve demineralizasyon verimi   

 

Linyit-dem 

Miktar, g 
6M HCl (% 37), 

ml 

HF (% 40-45), 

ml 
Süre, saat Verim, %* 

100 400 400 4+4 87,97 

* % kuru temel 

 

 

3.2.1.2 Çay atığı demineralizasyonu 

 

 

ÇalıĢmada -500 µm boyutundaki çay atığı üç behere her birinde 20 g olacak Ģekilde 

tartılır ve üzerlerine çizelge 3.3‟te verilen belirli deriĢimlerde hazırlanan asit çözeltileri 

1/10 oranında ilave edilir (Vamvuka vd. 2006). Beherlerdeki bu karıĢımlar etiketlenir, 

ağızları kapatılır ve bir magnet yardımı ile 4 saat süre ile oda sıcaklığında karıĢmaya 
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bırakılmıĢtır. Daha sonra karıĢtırıcıdan alınan numuneler kaba süzgeç kağıdında süzülür 

ve pH 6-7 aralığında olacak Ģekilde distile su ile yıkama iĢlemi gerçekleĢtirilir. Yıkama 

sonrası 105 
o
C‟lik etüvde 48 saat kurutulur. Çay-HCl numunesi ekstra olarak 

kurutulduktan sonra 1M AA çözeltisi ile 4 saat aynı iĢlemler tekrarlanarak 

etkileĢtirilmiĢtir. Çay-Ard olarak etiketlenmiĢtir. Son olarak kurutulan numuneler 

tartılmıĢ ve verimleri hesaplanmıĢtır.  ġekil 3.3‟te çay atığı demineralizasyonu basit bir 

akım Ģeması ile gösterilmiĢtir. 

Çizelge 3.3 Çay atığı demineralizasyonunda koĢulları ve demineralizasyon verimi       

Numune adı Miktar, g 
Kullanılan asit 

miktarı, ml 

Kullanılan asit 

derişimleri 
% verim

**
 

Çay-HCl 20  200 0.1 M HCl 70.65 

Çay-Ard* 20  200  + 200 
0.1M HCl + 1M 

CH3COOH 
 60.55 

Çay-AA 20  200 1M CH3COOH  67.40 

*ArdıĢık olarak demineralize edilmiĢtir.  

** % ağırlıkça, kuru temel 

 

 

ġekil 3.3 Çay atığı demineralizasyonu akım Ģeması, karıĢtırma ve süzme iĢlemi 

     

20 g  

Çay atığı 

20 g 

Çay atığı 

200 ml 

0,1 M HCl 

4 saat 

Çay-HCl 

200 ml 

0,1 M HCl 

4 saat 

Çay-HCl Çay-Ard 

20 g  

Çay atığı 

200 ml 1 M 

CH3COOH 

4 saat 

Çay-AA 

KarıĢtırma 

Karıştırma Süzme 

200 ml 

1 M  

CH3COOH 

4 saat 
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3.2.2 Aktif karbon üretimi 

 

 

3.2.2.1 Linyit’ten aktif karbon üretimi 

 

 

Demineralize olmuĢ Linyite yani Linyit-dem örneğine fiziksel aktivasyon iĢlemi 

uygulanmıĢtır. Fiziksel aktivasyon koĢulları koĢulları daha önce yapılmıĢ yüksek lisans 

çalıĢmasından alınmıĢtır (Karaman 2010). Nabertherm marka döner fırında uygulanan 

fiziksel aktivasyon: döner fırın sıcaklığı 850 
o
C, CO2 akıĢ hızı 0,3  l/dk, dönme hızı 13,7 

rpm, ısıtma hızı 5 
o
C/dk‟ya ayarlanarak yapılmıĢtır OluĢan aktif karbon Linyit-dem-AC 

olarak etiketlenmiĢtir. Linyit-dem-AC örneğinin BET yüzey alanına bakılmıĢ ancak 

yüzey alanı çok düĢük çıktığı için adsorpsiyon/rejenerasyon deneylerinde 

kulanılmamıĢtır. 

 

3.2.2.2 Çay atığı’ndan aktif karbon üretimi 

 

 

Orijinal ve demineralizasyon ön iĢlemi uygulanmıĢ çay atığı numunelerinde, yeni bir 

yöntem olan mikrodalga entegre kimyasal aktivasyonla aktif karbonlar üretilmiĢtir. 

Kimyasal aktivasyon aracı olarak fosforik asit (H3PO4, Merck) kullanılmıĢtır. Çizelge 

3.4‟te Fosforik asitin bazı özellikleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.4 Fosforik asitin bazı özellikleri* 

Kimyasal adı Orto-fosforik asit  (H3PO4) 

Saflık, % 85 

Molekül yapısı 

 

Molekül ağırlığı, g/mol 97.995 

Yoğunluğu, g/cm
3
 (25 

o
C) 1.685 

Erime Noktası, °C 21 

Kaynama Noktası, °C 158 

Çözünürlük (20 °C) Su ile karıĢabilir 

Dielektrik sabiti (25 °C) 61 

*
 http://www.chemfinder.cambridgesoft.com, 2009 
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Orijinal ve demineralize çay atığından aktif karbon üretiminde izlenen adımlar aĢağıda 

verilmiĢtir. Ġlk olarak 10 g çay atığı 2/1 (baĢlangıç maddesi/çay atığı) oranında H3PO4 

ile teflon beherde karıĢtırılmıĢ ve örnek Vestel marka ev tipi mikrodalga fırında 30 

saniye mikrodalga enerjiyle etkileĢtirilmiĢtir. Mikrodalgadan alınan numune ezilerek 

kuvarz cam küvete koyulur ve döner fırına yerleĢtirilmiĢtir. Orijinal ve demineralize 

olmuĢ çay atığının döner fırın parametreleri aynıdır ve bu parametreler; karbonizasyon 

sıcaklığı 450 
o
C, N2 akıĢ hızı 0,15 l/dk, ısıtma hızı 10 

o
C/dk olarak daha önce yapılan 

çalıĢmadan alınmıĢtır (TÜBĠTAK 109M306). YaklaĢık dört buçuk saat sonunda 

fırından çıkarılan örnek, 500 ml sıcak su içerisine koyularak 1 gün süre ile 

karıĢtırılmıĢtır. Bir günün sonunda kaba süzgeç kağıdından pH 6- 7 aralığına gelene 

kadar distile su ile yıkanmıĢ ve 105 
o
C‟lik etüvde kurutulmuĢtur.  ġekil 3.4‟te 

karbonizasyonun gerçekleĢtiği döner fırın ve kuvarz cam küvet verilmektedir. OluĢan 

aktif karbonların verimleri (%, kuru temel) aĢağıda verilen 3.2‟deki eĢitlikten 

hesaplanmıĢtır.  

 

Kuru temel üzerinden üretilen aktif karbon kütlesi     

% verim =   * 100   (3.2) 

                       Kuru temel üzerinden kullanılan çay atığının kütlesi 

 

               

ġekil 3.4 Aktif karbon üretiminin karbonizasyon aĢaması 
a. Nabertherm marka Döner fırın, 

b. Döner fırına yerleĢtirilen içinde kimyasal olarak aktive edilmiĢ çay atığı bulunan kuvarz cam 

küvet 

 

 

ArdıĢık adsorpsiyon-rejenerasyon deneylerinde en az 10 g aktif karbon kullanılması 

nedeni ile toplu üretim gerçekleĢtirilmiĢtir. Toplu üretimi gerçekleĢtirilen aktif karbon 

örnekleri Çay-AC ve Çay-HCl-AC‟dir. Toplu üretimde, her bir örnek için 5 üretim 

a) b) 
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yapılmıĢ, elde edilen aktif karbonlar homojen bir Ģekilde karıĢtırılmıĢtır. Bu homojen 

karıĢımların BET yüzey alanları 5 g baĢlangıç maddesiyle üretilen aktif karbonlara göre 

bir miktar düĢmüĢtür. Adsorpsiyon mikrodalga rejenerasyon deneylerinde kullanılan 

orijinal ve demineralize olmuĢ çaydan ve linyitten üretilen aktif karbonların üretim 

koĢulları çizelge 3.5‟te toplu olarak verilmiĢtir. Linyitten aktif karbon üretimi toplu 

olarak yapılmamıĢtır. 

 

Çizelge 3.5 Biyokütle ve kömür kökenli baĢlangıç maddelerinden aktif karbon üretim 

yöntemleri ve koĢullarının toplu gösterimi  

 

Orj. Çay ve Çay-HCl (TÜBĠTAK 109M306 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        

 

                                         * ağırlıkça 

Aktivasyon koşulları 

H3PO4/Çay atığı (w/w)
*
 1/2 

Mikrodalga süresi, s 30 

Karbonizasyon koşulları (döner fırın) 

Sıcaklığı, 
o
C 450 

Karbonizasyon süresi, dk 60 

N2 akıĢ hızı, L/dk 0,15 

Dönme hızı, rpm - 

Isıtma hızı, °C/dk 10 

 

Linyit-Dem (Karaman 2010) 

Fiziksel aktivasyon koşulları (döner fırın) 

Sıcaklık, 
o
C 850 

CO2 akıĢ hızı, L/dk 0,3 

Dönme hızı, rpm 13,7 

Isıtma hızı, 
o
C/dk 5 
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3.2.3 Adsorpsiyon  

 

 

ÇalıĢmada üretilen aktif karbonlar ve ticari aktif karbon üzerine fenol ve 

paranitrofenolün (4-nitrofenol, PNP) adsorpsiyonuna çalıĢılmıĢtır. Adsorpsiyon 

deneyleri öncesinde kinetik ve denge deriĢim deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Daha sonra 

adsorpsiyon ve mikrodalga rejenerasyon deneyleri ardıĢık olarak yürütülmüĢtür. 

 

 

3.2.3.1 Fenol ve para-nitrofenol (PNP) adsorpsiyonu 

 

 

BaĢlangıç maddesi olarak çay atığından üretilen aktif karbonların ve ticari aktif 

karbonun adsorpsiyon özelliklerinin incelenmesi ve adsorpsiyon proseslerinde 

kullanılabilirliğini belirlemek amacıyla, sularda kirlilik yaratan ve toksik özellik 

gösteren organik kirletici olan fenol kullanılmıĢtır. Ayrıca bir fenol türevi olan PNP‟nin 

de TAC‟a adsorpsiyon-rejenerasyonu incelenmiĢtir. Adsorplanan fenolün ve PNP‟nin 

bazı özellikleri çizelge 3.6‟da verilmiĢtir. Adsorpsiyon iĢlemi 100 ml hacminde kapaklı 

cam erlenlerde 30 
o
C sıcaklıkta gerçekleĢtirilmiĢtir. KarıĢtırma iĢlemi ısıtma özelliğine 

sahip orbital çalkalayıcıda, 150 rpm çalkalama hızında gerçekleĢtirilmiĢtir. Adsorpsiyon 

iĢlemi sonrasında adsorplayıcı–çözelti karıĢımı membran filtrelerden süzülerek, 

adsorplanmadan kalan fenol kirleticilerinin miktarını belirlemek için süzüntüler UV-

VIS spektrometrede fenol ve PNP‟nin absorbans verdiği dalga boylarında (fenol; 270 

nm, PNP; 317 nm) analizlenmiĢtir. Ayrıca adsorpsiyon deneylerinde kullanılan aktif 

karbonların baĢlangıç yüzey alanları çizelge 3.7‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.6 Fenol ve Paranitrofenol‟ün (PNP) bazı özellikleri 

Kimyasal adı 
Fenol  

(C6H5OH) 

4-nitrofenol (IUPAC) 

para-nitrofenol 

(C6H5NO3) 

Molekül yapısı 

  

Molekül ağırlığı, g/mol 94.11 139.11 

Yoğunluğu, g/cm
3
 1.07

 
1.27 

Erime Noktası, °C 40.5 113-114 

Kaynama Noktası, °C 181.7 279 

Çözünürlük (20 °C) 8.3 g/100 ml 11.6 g/L 

Görünüm Renksiz/Beyaz kristal Renksiz/Sarı kristal 

     www.vikipedi.com  

 

Çizelge 3.7 Adsorpsiyon deneylerinde kullanılan aktif karbonların formları ve 77 K‟de 

ölçülen BET yüzey alanları 

Adsorbent ↓ Şekli BET yüzey alanı, m
2
/g 

TAC Granül 1036,0 

Çay-AC Toz 1152,8 

Çay-HCl-AC Toz 1235,4 

 

Deneysel çalıĢmalarda önce adsorpsiyon dengesi için gerekli süre belirlenmiĢ ve daha 

sonra denge adsorpsiyon iĢlemine geçilmiĢtir. 

 

3.2.3.2 Stok ve Standart çözelti hazırlama ve kalibrasyon grafiği 

 

 

Adsorpsiyon iĢleminde kullanılacak olan stok fenol ve para-nitrofenol çözeltisi, 

tartımları hassas terazide tartılarak 2000 ppm deriĢiminde hazırlanmıĢtır. Fenol 

çözeltisi için 20, 40, 60, 80, 100, 120 ppm deriĢimlerinde standart çözeltiler 

hazırlanmıĢtır. PNP için ise; ayrıca hazırlanan 100 ppm‟lik stok çözeltiden; 1, 5, 10, 

http://www.vikipedi.com/
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15, 20, 25, 30 ppm deriĢimlerinde standart çözeltiler hazırlanmıĢtır. Her deney seti için 

taze çözeltiler kullanılmıĢtır. Her bir deriĢim dört absorbans değeri alınarak 

hesaplanmıĢtır. Fenol ve PNP standart çözeltilerinin UV-VIS spektrofotometrede 

ölçülen absorbans değerleri çizelge 3.8‟de verilmektedir. 

 

Çizelge 3.8 Stok çözeltilerden hazırlanan fenol ve PNP‟nin standart çözeltilerin UV-

VIS spektrofotometrede ölçülen absorbans değerleri. 

FENOL PNP 

Standart çözelti 

derişimi (ppm) 

Absorbans 

(λ = 270 nm) 

Standart çözelti 

derişimi (ppm) 

Absorbans 

(λ = 317 nm) 

20 0,3144 1 0,0160 

40 0,6038 5 0,2848 

60 0,9630 10 0,6554 

80 1,2495 15 0,9372 

100 1,5498 20 1,3947 

120 1,80994 25 1,7863 

- - 30 2,1008 

 

Yapılan deneylerde, deriĢim değerlerini belirlemek için oluĢturulan kalibrasyon 

grafiği, çizelge 3.8‟deki verilerin grafiğe geçirilmesiyle elde edilmiĢ ve Ģekil 3.5‟te 

verilmiĢtir. Deneyler sonucunda deriĢimler kalibrasyon grafiklerinden elde dilen doğru 

denklemlerinden hesaplanmıĢtır.   
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a) Fenol b) PNP 

ġekil 3.5 Adsorpsiyon deneyleri için oluĢturulan a) fenol ve b) PNP kalibrasyon 

grafikleri 

 

 

UV analiz cihazında ölçülen süzüntülerin absorbans değerleri, y=mx (y: absorbans, x: 

deriĢim) eĢitliğinde yerine konularak deriĢimler hesaplanmıĢtır. 

 

 

3.2.3.3 Kinetik deneyler 

 

 

Adsorpsiyon (denge) deneylerine baĢlamadan önce kinetik deneyleri yapılmıĢtır. Bütün 

deneyler orbital çalkalayıcıda, 30 
o
C sabit sıcaklıkta ve 150 rpm hızda 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney baĢlangıcında 400 ppm deriĢimlerinde fenol ve PNP 

çözeltileri hazırlanmıĢtır. Fenol kinetik deneyi için kullanılan gözenekli katılar; Çay-AC 

ve Çay-HCl-AC‟dir. 96 saate kadar devam ettirilen fenol kinetik deneyinde farklı 

sürelerde 15 deriĢim değeri ölçülmüĢtür.  PNP kinetik deneyi için ticari aktif karbon ve 

Çay-AC kullanılmıĢtır. PNP kinetik deneyinde daha hızlı bir adsorpsiyon 

gerçekleĢmiĢtir. PNP‟nin TAC ile gerçekleĢtirilen 49 saatlik kinetik deneyinde farklı 

sürelerde 14 deriĢim değeri ölçülmüĢtür. Çay-AC‟nin PNP ile gerçekleĢtirilen kinetik 

deneyi ise 1 saat süre ile yapılmıĢ ve 5 farklı deriĢim değerinde çalıĢılmıĢtır. Yapılan 

kinetik çalıĢmalar sonucu UV analiz cihazından elde edilen absorbans değerleri, fenol 

ve PNP kalibrasyon grafiklerinden elde edilen denklemlerde yerine konularak 

adsorplanmadan suda kalan fenol ve PNP deriĢimleri hesaplanmıĢtır. Kinetik çalıĢma 

sonucunda denge süreleri belirlenmiĢ ve grafikler çizilmiĢtir. Kinetik ve denge 
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adsoprsiyonu çalıĢmalarında katı miktarı % 2 (çözelti miktarı 9,8, aktif karbon miktarı 

0,2 g) olarak alınmıĢtır. 

 

 

3.2.3.4 Denge derişimi 

 

 

Adsorpsiyon dengesi deneyleri için 450 ppm‟lik stok fenol ve PNP çözeltileri 

kullanılmıĢtır. Adsorpsiyon denge değerlerini belirlemek için 16 farklı deriĢimde fenol 

ve 18 farklı deriĢimde PNP standart çözeltileri hazırlanmıĢtır. Kapaklı erlenlere her bir 

çözeltiden 9,8 ml alınarak 0,2 g aktif karbon eklenmiĢtir. Orbital çalkalayıcıya 

yerleĢtirilen erlenler 30 
o
C sabit sıcaklıkta ve 150 rpm hızda karıĢtırılmıĢtır. Kinetik 

çalıĢma ile belirlenen denge süresi çizelge 3.9‟da verilmektedir. Bu denge süreleri 

tamamlandığında karıĢtırıcı durdurularak, her bir karıĢımdan cam enjektör yardımıyla 

örnek alınmıĢtır. Bu örnekler membran filtrelerden süzülerek UV-VIS 

spektrofotometrede analizlenmiĢtir. Böylece farklı baĢlangıç deriĢimindeki çözeltilerden 

adsorblanan madde miktarları tespit edilerek üretilen aktif karbonların fenol 

adsorpsiyon kapasiteleri ve ticari aktif karbonun PNP adsorpsiyon kapasitesi 

belirlenmiĢtir.  

 

Çizelge 3.9  Kinetik deneylerde belirlenen denge süreleri 

 

  

 

 

 

 

Dengede adsorplanan madde miktarı (qe, mg/g) EĢitlik 3.8 ile hesaplanmıĢtır. 

Adsorpsiyon denge verilerinden yararlanarak, fenol adsorpsiyonunun, Langmuir ve 

Freundlich modellerine uygunluğu araĢtırılmıĢtır.  

 

 0 .e

e

C C V
q

W


             (3.3) 

 

Organik Kirleticiler 

Kullanılan Aktif Karbon ↓ 
Fenol PNP 

Denge süresi, h Denge süresi, h 

Çay-AC 1 1 

Çay-HCl-AC 3 - 

TAC - 5 
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Burada, 0C , fenol çözeltisinin baĢlangıç deriĢimi (mg/L), Ce, fenol çözeltisinin denge 

deriĢimi (mg/L), W, kullanılan adsorbentin kütlesi (mg) ve V , adsorpsiyon çözeltisinin 

hacmidir (L). Adsorpsiyon izotermleri, Ce‟ye karĢı qe grafiğe geçirilerek 

oluĢturulmuĢtur. 

 

 

3.2.3.5 Adsorpsiyon işlemi 

 

 

Adsorpsiyon iĢlemi 150 ml lik cam erlenlerde ağzı kapatılarak ve çözeltinin gün 

ıĢığından korunması için çevreleri sarılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüm çalıĢmalarda, 

adsorbent / (adsorbent+sıvı) oranı, kütlece  % 2 olan karıĢımlar kullanılmıĢtır. 

KarıĢtırma iĢlemi 30 
o
C‟de ayarlı çalkalayıcıda 150 rpm çalkalama hızında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneysel çalıĢmada ticari aktif karbona fenol adsorpsiyon süresi 

daha önce yapılmıĢ çalıĢmadan alınmıĢtır (Gürten 2008). Orijinal çay atığından ve 

demineralize olmuĢ çay atığından üretilen aktif karbonlar için ise fenol adsorpsiyon 

dengesi belirlenmiĢ ve daha sonra adsorpsiyon iĢlemine geçilmiĢtir. Ayrıca ticari aktif 

karbonun ve orijinal çay atığından üretilen aktif karbonun PNP adsorpsiyon dengesi de 

belirlenmiĢtir. Adsorpsiyon iĢlemlerinin gerçekleĢtirildiği çalkalayıcı Ģekil 3.6‟da 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.6  Adsorpsiyon iĢleminin gerçekleĢtiği çalkalayıcı 

  

Denge süresinin belirlenmesinin ardından, 2000 ppm deriĢimindeki fenol çözeltisinin, 

Çay-AC, Çay-HCl-AC ve TAC olmak üzere 3 farklı gözenekli katıya adsorpsiyonu 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Yine 2000 ppm‟lik PNP çözeltisinin TAC‟ye adsorpsiyonu aynı 
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adsorpsiyon koĢullarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Ancak PNP kinetik deneyinden 

adsorpsiyon süresi 5 beĢ saat olarak belirlenmiĢtir. 

 Filtrasyon iĢlemi: Adsorpsiyon süreçlerinin sonunda adsorbent–çözelti karıĢımı 

filtrasyon iĢlemine tabi tutulmuĢtur. ĠĢlemde membran filtrelerden yararlanılmıĢtır. Cam 

Ģırınga yardımı ile çekilen katı/sıvı karıĢımı filtre tutucunun giriĢ kısmına yerleĢtirilerek, 

Ģırınga pistonuna basınç uygulanmıĢ ve süzme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 UV analizleri: Filtre edilmiĢ süzüntüde adsorplanmadan kalan madde miktarını 

belirlemek için süzüntüler Scinco S-1300 UV-VIS spektrofotometresinde 

analizlenmiĢtir. Bu iĢlem için öncelikle, dalga boyu taraması yapılarak, fenolün ve 

PNP‟nin absorbans verdiği dalga boyları sırasıyla (270, 317 nm) belirlenmiĢ, analizler 

bu dalga boylarında gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

3.2.4 Mikrodalga rejenerasyon 

 

 

Adsorpsiyon ve rejenerasyon deneyleri bir arada yürütülmüĢtür. Mikrodalga 

rejenerasyon öncesinde ve sonrasında fenol deriĢimleri UV spektrofotometre yardımıyla 

belirlenmiĢtir. Rejenerasyon iki farklı mikrodalga sistemde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bunlardan birincisi ev tipi mikrodalga sistem, diğeri katı faz mikrodalga reaktördür. 

Aralarındaki fark; ev tipi mikrodalga fırın 900 W gücündedir ve sıcaklık kontrolü 

yapılamamakta, ancak sıcaklık ölçümü infrared termometre ile sağlanmaktadır. Katı faz 

mikrodalga reaktörde ise sıcaklık, güç, kontrollü olarak artmaktadır. Katı faz 

mikrodalga reaktör sisteminin çalıĢma sınırları maksimum 250 
o
C‟dir. Sıcaklık ölçümü 

ev tipi mikrodalga fırına göre daha hassas ve güvenilir yapılmaktadır.  

Ticari aktif karbonun rejenerasyonu iki farklı mikrodalga sistemde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ticari aktif karbonun SPMR‟de gerçekleĢtirilen rejenerasyonu AiRi ve ev tipi 

mikrodalga fırında gerçekleĢtirilen rejenerasyonu BiRi olarak kodlanmıĢtır. Böylece 

aktif karbondan fenol uzaklaĢtırmada iki farklı mikrodalga sistemin etkisi araĢtırılmıĢtır. 

Rejenerasyonları ev tipi mikrodalga fırında gerçekleĢtirilen Çay-AC ve Çay-HCl-AC 

örnekleri ise sırasıyla; CiRi, CHiRi olarak kodlanmıĢtır. ġekil 3.7 aktif karbonların 

fenolle gerçekleĢtirilen adsorpsiyon-mikrodalga rejenerasyon döngüsü verilmektedir. 
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PNP ile gerçekleĢtirilen adsorpsiyon-mikrodalga rejenerasyon iĢlemleri de aynı Ģekilde 

yapılmıĢtır. 

 

  ġekil 3.7 Aktif karbonun fenol adsorpsiyonu ve mikrodalga rejenerasyon döngüsü 

 

 

 Ev tipi mikrodalga fırın kullanımı 

 

 

Mikrodalga ön iĢlemi ve mikrodalga rejenerasyonda kullanılan mikrodalga fırının 

kullanım Ģekli aynıdır. Mikrodalga ön iĢleminin uygulandığı yöntemde, kimyasal 

aktivasyon aracı (H3PO4) ile hammadde yani çay atığı karıĢtırılmıĢ ve beklemeksizin 

Vestel marka bir ev tipi mikrodalga fırında ön iĢlem 30 saniye süre ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ardından, ön iĢlem görmüĢ örnek karbonizasyon iĢlemine tabi 

tutulmuĢtur.  

Mikrodalga ön iĢleminin ve mikrodalga rejenerasyonun gerçekleĢtirildiği ev tipi 

mikrodalga fırın  (Vestel) Ģekil 3.8‟de görülmektedir. Fırının içerisinde numunenin 

TAC 

Çay-AC 

Çay-HCl-

AC 

 

Adsorpsiyon süzme 

UV 

Analizi 

 

UV 

Analizi 

 

Mikrodalga 

Rejenerasyon 

Karakterizasyon; 

BET yüzey alanı, 

Gözenek boyut dağılımı 

 

2:30 saat suda 

kaynatma 
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yerleĢtirildiği bir döner tabla bulunmaktadır. Numune döner tabla üzerinde mikrodalga 

enerji kaynağına yakın olacak Ģekilde yerleĢtirilir. ĠĢlem sırasında, numune, tabla 

üzerinde sürekli dönerek mikrodalgaya maruz kalmaktadır. Kullanılan mikrodalga 

fırının gücü, 900 W ve frekansı, 2,45 GHz‟dir. Deneyler sırasında fırın, %100 güçte 

çalıĢtırılmıĢtır.   

 

ġekil 3.8 Mikrodalga ön iĢleminin uygulandığı ve mikrodalga rejenerasyonun 

gerçekleĢtiği ev tipi mikrodalga fırın. (Vestel MDG-620, güç 900 Watt, 

frekans 2,45 GHz) 

 

 

 Katı faz mikrodalga reaktör (SPMR) kullanımı  

 

 

ÇalıĢmada SPMR sadece mikrodalga rejenerasyon amaçlı kullanılmıĢtır. Kuvartz cam 

reaktör içerisine fenolle doygun hale gelmiĢ 10 g aktif karbon yerleĢtirilmiĢtir. Fenol 

kaynama noktası 181,7 
o
C olduğundan SPMR sıcaklığı maksimum 200 

o
C olacak 

Ģekilde ayarlanmıĢtır. SPMR sıcaklığı fiberoptik termometre yardımıyla ölçülmüĢtür. 

Ayrıca SPMR den çıkan gazlar vakumlanarak tutulabilinmektedir. Çizelge 3.10‟da ticari 

aktif karbonun SPMR‟deki rejenerasyon programı verilmektedir. ġekil 3.9‟da SPMR 

mikrodalga rejenerasyon sistemi ve kontrol sisteminin görünümü verilmektedir. 

SPMR‟nin en uygun dönme hızını belirlemek amacıyla da deneyler yapılmıĢtır. 2000 

ppm fenolün 72 saat süre ile 150 rpm çalkalama hızında 10 g ticari aktif karbon 

kullanılarak adsorpsiyon gerçekleĢtirilmiĢtir. Rejenerasyon iĢlemi ise SPMR de 

yapılmıĢtır. SPMR sıcaklığı, gücü ve ticari aktif karbon miktarı sabit tutularak 

SPMR‟nin dönme hızı %25 ve % 40 olarak ayarlanarak Ticari aktif karbonlar rejenere 
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edilmiĢ ve 2:30 saat sıcak su ile karıĢtırılmıĢtır. KarıĢtırma sonrası süzüntünün UV 

analizi sonucu suda kalan fenol deriĢimleri ve BET yüzey alanları hesaplanmıĢtır. 

  

Çizelge 3.10 Ticari aktif karbonun SPMR‟deki rejenerasyon programı 

Süre (dk) Güç (W) 
İnfrared termometre  

T1 (
o
C) 

Fiberoptik termometre  

T2 (
o
C) 

3 800 50 50 

5 800 100 100 

5 800 150 150 

5 800 200 200 

8* 800 200 200 

*SPMR‟de bekleme süresi 

 

 

 

ġekil 3.9 Rejenerasyon iĢleminin gerçekleĢtirildiği a) Katı faz mikrodalga reaktör 

(SPMR, Roto Synth Milestone) ve Vakumlu gaz toplayıcı (Vac 2000) , b) 

Kuvartz cam reaktör, c) Kontrol sistemi  

 

Üretilen aktif karbonların ve ticari aktif karbonların mikrodalga fırınlarda rejenerasyon 

koĢulları çizelge 3.11‟de verilmektedir. 

Aktif karbona 

adsorplanan fenol 

2;30 saat suda kaynatma  

sonrası suda kalan fenol 
= 

Doygun aktif karbondan  

Uzaklaştırılan fenol 

a) b) 

c) 
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Çizelge 3.11 Aktif karbonların mikrodalga rejenerasyon koĢulları 

              Parametre→ 

Aktif  

Karbonlar↓ 

MW 

Sistem 
Güç (W) 

Maruz kalma 

süresi 

Maksimum 

sıcaklık (
o
C) 

TAC-B
*
 Ev tipi 900  30 s 585 

TAC-A
**

 SPMR 800  20 dk 260 

Çay-AC
***

 Ev tipi 900  30 s 530 

Çay-HCl-AC
****

 Ev tipi 900  30s 530 

*      B: Ev tipi mikrodalga fırında rejenere edilen ticari aktif karbon 

**    A: SPMR‟de rejenere edilen ticari aktif karbon 

***   Ön iĢlem görmemiĢ çaya atığından üretilen aktif karbon 

**** HCl ile demineralize edilmiĢ çaydan üretilen aktif karbon  

 

 

 

3.3 Analizler ve Karakterizasyon 

 

 

3.3.1 Kül ve nem tayini 

 

 

Hazırlanan çay atıklarının kül ve nem içeriği standart yöntemler ile belirlenmiĢtir.  

 

Kül Tayini: Sabit tartıma getirilmiĢ porselen krozelere konulan 1 g numune sıcaklık 

programlı kül fırınında (Nabertherm Program Controller S27) 600 °C‟de yakılmıĢtır. 

OluĢan kül miktarı tartılarak numunenin kül içeriği (%) hesaplanmıĢtır (ASTM E1755-

01, TS-1564). 

 

 

Nem Tayini: Sabit tartıma getirilmiĢ porselen krozelere 1 g numune alınmıĢtır. 105 °C 

sıcaklıktaki etüvde 6 saat bekletildikten sonra, krozeler tekrar tartılmıĢtır. Sabit tartıma 

ulaĢıncaya kadar kurutma sürdürülmüĢ ve 24 saat sonunda tekrar tartım alınmıĢtır. Bu 

iĢlem sonundaki ağırlık kaybından yararlanarak nem içeriği (%) hesaplanmıĢtır (TS 

1561).  
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3.3.2 Elementel analiz 

 

 

Deneylerde kullanıma hazır hale getirilmiĢ ham maddenin ve elde edilen gözenekli 

katıların, elementel analizi (C, H, N,S) Orta Doğu Teknik Üniversitesi (ODTÜ) Merkez 

Laboratuvarında LECO CHNS 932 elementel analiz cihazı ile yapılmıĢtır. Oksijen 

içeriği ise yüzde farktan hesaplanmıĢtır. 

 

 

3.3.3 FTIR (Fourier Transform Infrared Spektrum) analizi 

 

 

Orijinal ve demineralize örneklerin ve ticari aktif karbonun FTIR spektrum analizleri 

Shimadzu FTIR-8400S cihazı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Pelletler, örnek/KBr oranı 1/50 

olacak Ģekilde hazırlanmıĢ ardından 24 h süreyle 105 °C sıcaklığındaki etüvde 

kurutulduktan sonra analizlenmiĢtir. 

 

 

3.3.4 Yüzey alanı ve gözenek boyut dağılımı analizi 

 

 

ÇalıĢmada kullanılan aktif karbonların ve elde edilen ürünlerin BET yüzey alanları ve 

gözenek boyut dağılımları Ģekil 3.10‟da gösterilen Quantachrome Nova 2200 serisi 

yüzey alanı ve gözenek boyut analizörü kullanılarak belirlenmiĢtir. Adsorplanan gaz 

olarak   % 99.999 saflıkta azot gazı kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 3.10 Yüzey alanı ve gözenek boyut analizörü (Quantachrome Nova 2200) 
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Yüzey alanı ölçüm iĢlemi iki ana basamaktan oluĢmaktadır. Bunlardan ilki gaz 

uzaklaĢtırma yani aktivasyon iĢlemidir. Aktivasyon iĢlemi için yeterli miktarda örnek 

ölçüm hücresine koyularak, vakumda 120 °C da gaz uzaklaĢtırma iĢlemi yapılmıĢtır. 

Böylece katı yüzeyinde ve açık gözeneklerde bulunan nem ve gazlar uzaklaĢtırılmıĢtır. 

Ardından; cihazın uygun istasyonuna yerleĢtirilen gazı uzaklaĢtırılmıĢ hücre içindeki 

katı örneğin adsorpsiyon kapasitesini belirlemek için tamamen otomatik olan sistemin 

“bilgi giriĢi” tuĢlarından gerekli veriler girilmiĢtir. Bu iĢlemlerden önce adsorpsiyonun 

gerçekleĢtiği hücrenin daldırılacağı sıvı azot kabı (dewar kabı) sıvı azot (77 K) ile 

doldurulmuĢtur. Adsorpsiyon/desorpsiyon süreci boyunca elde edilen ölçüm verileri, 

doğrudan bilgisayara kaydedilmiĢtir. Bilgisayar kayıtlarında ve analiz verilerinin 

değerlendirilmesinde cihazla birlikte sağlanan „NovaWin 2.2‟ paket programı 

kullanılmıĢtır.  

 

BET yüzey alanları, 0,1- 0,35 bağıl basınç (P/P0) aralığında N2 adsorpsiyon verileri 

kullanılarak çok nokta yöntemi ile gözenek boyut dağılımları ise 

adsorpsiyon/desorpsiyon verileri kullanılarak, NLDFT (Non Local Density Functional 

Theory) (Tarazona 1995, Ravikovitch vd. 1998) yöntemlerine göre belirlenmiĢtir 

(Quantachrome Nova 2200 Paket Programı). 

 

 

3.3.5 UV analizi 

 

 

Analizler Ģekil 3.11‟de görülen Scinco UV-VIS S-1300 spektrofotometrede, „LabPro 

Plus‟ yazılımı kullanılarak yapılmıĢtır. Tek ölçüm hücresine sahip olan 

spektrofotometre cihazında analizlerden önce damıtık su ile absorbans düzeltmesi 

yapılmıĢtır. Adsorpsiyon deneylerinde alınan örneklerden filtre edilmiĢ süzüntüleri UV-

VIS spektrofotometre cihazında analizlenerek adsorplanmadan sıvı fazda kalan madde 

deriĢimi belirlenmiĢtir.  Fenol absorbans değerleri ölçülürken kuvartz cam küvetler 

kullanılmıĢtır. Dört ölçüm değerin ortalaması alınarak absorbans değeri hesaplanmıĢtır.  
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ġekil 3.11 Scinco UV-VIS S- 1300 spektrofotometresi  

 

 

3.3.6 Taramalı elektron mikroskopu (SEM) analizi 

 

 

Kullanılan hammaddelerin ve üretilen gözenekli katıların yüzey morfolojisinin 

belirlenmesi amacıyla, SEM analizleri; FEI QUANTA 400 F Field Emission (ODTÜ 

Merkezi Laboratuvarı)  ve JSM–6060 JEOL (Gazi Üniversitesi) cihazları ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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4. BULGULAR 

 

 

4.1 Orijinal, Demineralize Olmuş Hammaddeler ile Üretilen Aktif Karbonların  

Karakterizasyonu 

 

 

ÇalıĢmada çay atığı ile çeĢitli asitlerle demineralize edilmiĢ çay atığı ve linyit 

kullanılmıĢtır. Aktif karbon üretimi bu hammaddeler ile gerçekleĢtirilmiĢtir. ArdıĢık 

adsorpsiyon rejenerasyon iĢlemlerinde üretilen aktif karbonlara ilaveten ticari aktif 

karbon da denenmiĢtir.  

 

 

4.1.1 Elementel analizler 

 

 

Orijinal çay atığı ve linyitin kuru külsüz temel üzerinden elementel analizleri, nem ve 

kül içerikleri (kuru temel) çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. Ayrıca linyitin sabit karbon ve 

uçucu madde içeriği kuru külsüz temelde çizelge 4.2‟de verilmiĢtir. ĠĢlem görmemiĢ 

linyitin elementel analiz, sabit karbon ve uçucu madde içerikleri daha önce yapılmıĢ 

yüksek lisans çalıĢmasından alınmıĢtır (Karaman 2010). 

 

Çizelge 4.1 Orijinal çay atığı ve linyitin nem, kül ve elementel analizleri                        

(% ağırlıkça, kuru külsüz temel) 

Örnek 

Elementel analizler,  

kuru külsüz temel %nem %kül** 

% C % H % N %S % O* 

Çay atığı 56.03 6.74 2.77 0.19 34.27 5.88 5.90 

Linyit 67.87 4.58 1.45 0.36 25.74 13.50 4.76 

*Farktan hesaplanmıĢtır:  (% O=100-(% C+ % H+ % S+%N+ % kül)  

** Kül, kuru temel üzerinden verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1‟den görüldüğü gibi çay atığının karbon içeriği % 56.03, linyitin karbon 

içeriği ise % 67.87‟dir. Her iki örneğin kül miktarları sırası ile % 5.9 ve % 4.76‟ dır. 
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Çizelge 4.2 Linyitin sabit karbon ve uçucu madde içeriği                                             

(% ağırlıkça, kuru külsüz temel) 

Örnek % sabit karbon % uçucu madde 

Linyit 51.63 48.37 

 

Bu çalıĢmada; çay atığının sırasıyla; HCl (Hidroklorik asit), HCl/AA (Hidroklorik asit/ 

Asetik asit), AA (Asetik asit) maddeleri ile, linyitin ise ardıĢık olarak HCl/HF 

maddeleri ile etkileĢtirilerek demineralizasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Çay atığının 

demineralizasyon iĢlemi sonucunda elementel analizi, nem ve kül tayini sonuçları 

çizelge 4.3‟te, çizelge 4.4‟te ise örneklerin demineralizasyon verimleri ve çay 

atığından uzaklaĢtırılan kül miktarları (% ağırlıkça, kuru, külsüz temel) verilmiĢtir. 

Demineralizasyon ile çay atığı içerisindeki mineral maddeler giderilmiĢ ve buna bağlı 

olarak kül içeriklerinde azalma gözlemlenmiĢtir. Kül içeriğindeki azalma en fazla 

ardıĢık olarak demineralize edilen çay atığında (Çay-Ard, %92.37) görülmektedir. 

Ancak HCl ile gerçekleĢtirilen demineralizasyon iĢleminde verim diğer 

demineralizasyon iĢlemlerine göre daha yüksektir. 

 

Çizelge 4.3 Demineralize olmuĢ çay atığının elementel analiz, nem ve kül tayini 

sonuçları (% ağırlıkça, kuru külsüz temel)  

Örnek 
Elementel analizler, kuru külsüz temel 

%nem % kül
**

 
% C % H % N %S % O

*
 

Çay-HCl 53,2 6,4 1,65 0,12 38,63 3,54 0,58 

Çay-Ard 53,4 6,73 1,39 0,11 38,37 2,95 0,45 

Çay-AA  53,15 6,57 1,61 0,08 38,59 3,03 1,11 

*Farktan hesaplanmıĢtır:  (% O=100-(% C+ % H+ % S+%N+ % kül)  

** Kül, kuru temel üzerinden verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.3‟ten görüldüğü gibi HCl, AA ve ardıĢık demineralizasyon iĢlemlerinden 

elde edilen örneklerin elementel analizleri yaklaĢık olarak aynıdır. Buradan kullanılan 

asit ve asit kombinasyonlarının, biyokütlenin organik yapısını çok fazla etkilemediği 

sonucuna varılabilir.  
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Çizelge 4.4 Demineralizasyon sonrası verimler ve uzaklaĢtırılan kül miktarı  

 (% ağırlıkça, kuru külsüz temel) 

 

Örnek Demineralizasyon verimi, % Uzaklaştırılan kül, % 

Çay-HCl 70,65 90,16 

Çay-Ard 60,55 92,37 

Çay-AA 67,4 81,19 

 

Çay atığı, demineralize olmuĢ çay atığı örneklerinden elde edilen aktif karbonlar (Çay-

AC, Çay-HCl-AC, Çay-AA-AC, Çay-Ard-AC) ve ticari aktif karbonun (TAC) 

elementel analiz sonuçları çizelge 4.5‟te verilmektedir. Aktif karbonların karbon 

içerikleri, hammaddelere göre önemli oranda artmıĢtır. Örneğin orijinal çay atığının 

karbon içeriği % 56,03 iken, üretilen aktif karbonun karbon içeriği % 84,17‟ye 

yükselmiĢtir. Benzer özellik diğer hammadelerde de gözlenmiĢtir. Üretilen bu 

gözenekli katıların (Çay-AC, Çay-HCl-AC, Çay-Ard-AC, Çay-AA-AC) NLDFT 

gözenek boyut dağılımı grafikleri EK 2‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.5 Orijinal ve demineralize çay atığından üretilen aktif karbonlar ile ticari 

aktif karbonun elementel analiz sonuçları  

  (% ağırlıkça, kuru külsüz temel) 

 

Örnek 
Elementel analizler, kuru külsüz temel 

%kül
**

 
% C % H % N % S %O

*
 

TAC 90.95 0,93 0,32 0,04 7.76 8,72 

Çay-AC 84.17 2.44 0.98 0.084 12.33 3,70 

Çay-HCl-AC 91.06 3.15 1,42 0,03 4.34 9,88 

Çay-Ard-AC 86.76 3.22 1,30 0,08 8.64 7,13 

Çay-AA-AC 90.62 3.00 1,43 0,08 4.87 8,17 

*Farktan hesaplanmıĢtır:  (% O=100-(% C+ % H+ % S+%N+ % kül)  

** Kül, kuru temel üzerinden verilmiĢtir. 

 

 

4.1.2 BET Yüzey alanları ve gözenek boyut dağılımları (NLDFT) 

 

 

ArdıĢık adsorpsiyon rejenerayon iĢlemleri öncesinde üretilen aktif karbonların % 

verimleri ile ticari aktif karbonun baĢlangıç BET yüzey alanları çizelge 4.6‟da 

verilmektedir. Çizelge 4.6‟da görüldüğü gibi demineralizasyon iĢlemi, aktif 
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karbonların BET yüzey alanları üzerinde olumlu bir etkiye neden olmuĢtur. Kül 

içeriğini azaltmak aktif karbonların BET yüzey alanlarını 150-200 m
2
/g artırmıĢtır. En 

yüksek BET yüzey alanı, çay atığının HCl ile demineralizasyonu sonucu üretilen aktif 

karbondan (1514 m
2
/g) elde edilmiĢtir. Bu sonuçlar literatürden elde edilen sonuçlar ile 

de uyumludur (Ania vd. 2005).  

 

Çizelge 4.6 Çay atığından, demineralizasyon ön iĢlemi sonrası çay atığından üretilen 

aktif karbonların ve ticari aktif karbonun BET yüzey alanı analiz 

sonuçları ve aktif karbonların verimi  

Aktif karbon BET yüzey alanı,  m
2
/g 

Verim 
(% ağırlıkça, kuru temel) 

TAC 1036 - 

Çay-AC 1335 42.30 

Çay-HCl-AC 1514 43.76 

Çay-Ard-AC 1371 46.25 

Çay-AA-AC 1455 42.76 

 

Ayrıca, Ģekil 4.1‟de üretilen aktif karbonların BET yüzey alanları, bar grafiği olarak 

verilmiĢtir. ArdıĢık adsorpsiyon-rejenerasyon deneylerinde kullanılacak aktif karbonlar 

BET yüzey alanlarına göre belirlenmiĢtir. Bu nedenle, ardıĢık adsorpsiyon-

rejenerasyon deneylerinde; TAC, Çay-AC ve demineralizasyon sonucu üretilen aktif 

karbonlardan en yüksek BET yüzey alanlı Çay-HCl-AC örneğinin kullanılmasına karar 

verilmiĢtir. Linyit-dem-AC örneğinin BET yüzey alanının düĢük olması nedeni ile 

ardıĢık adsorpsiyon-rejenerasyon iĢlemlerinde kullanılmamıĢtır.  

TAC Linyit-dem-AC Cay-AC Cay-HCl-AC Cay-Ard-AC Cay-AA-AC

B
E

T
 y

u
ze

y 
a
la

n
la

ri
, 
m

2
/g

0

500

1000

1500

 1036

    324

 1335
  1514

1371
1455

 

ġekil 4.1 Aktif karbonların BET yüzey alanları 
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Adsorpsiyon rejenerasyon iĢlemlerinde daha fazla aktif karbon gereksinimi olduğu için 

Ģekil 4.1‟de seçilen aktif karbonların (Çay-AC ve Çay-HCl-AC), 10 g baĢlangıç 

maddesi alınarak toplu üretimleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Toplu üretimi gerçekleĢtirilen 

aktif karbonların BET yüzey alanlarındaki değiĢim ve verimleri çizelge 4.7‟de 

verilmiĢtir. ġekil 4.2‟de TAC‟nin, Linyit-dem-AC‟nin ve toplu üretimi gerçekleĢtirilen 

Çay-AC ve Çay-HCl-AC örneklerinin NLDFT gözenek boyut dağılımları verilmiĢtir. 

TAC‟nin mikro gözenekliliğinin fazla olduğu gözenek boyut dağılım grafiğinden 

görülmektedir. ArdıĢık adsorpsiyon rejenerasyon deneyleri, toplu üretimi yapılan aktif 

karbonlar ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.7 Çay-AC ve Çay-HCl-AC örneklerinin 5 ve 10g‟lık baĢlangıç madde 

miktarlarından üretilen aktif karbonların BET yüzey alanları ve % 

verimleri 

Örnek 
BET yüzey alanı, m

2
/g 

Verim 
(% ağırlıkça, kuru temel) 

5 g 10 g 5 g 10 g 

Çay-AC 1335 1152,8 45,05 42,31 

Çay-HCl-AC 1514 1235,4 43,76 48,64
*
 

   *
10 g baĢlangıç maddesiyle 5 set deney sonunda üretilen aktif karbonların ortalama değerleri 
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ġekil 4.2  TAC, Linyit-dem-AC ve toplu üretimi gerçekleĢtirilen Çay-AC ve Çay-HCl-

AC‟nin NLDFT gözenek boyut dağılımı 
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ġekil 4.3‟de Orijinal ve HCl ile demineralize edilmiĢ çay atığından üretilen aktif 

karbonların (baĢlangıç madde miktarı 5 ve 10 g),  a) NLDFT gözenek boyut dağılımı 

ve b)  adsorpsiyon izotermleri verilmiĢtir.  

 

Orijinal ve HCl ile demineralize edilmiĢ çay atığından üretilen aktif karbonların 

izotermlerinde gözlenen histerisis, bu aktif karbonların mezo gözeneklerinin olduğunu 

göstermektedir. 

 

 

a) 

P/Po
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b) 

 

ġekil 4.3  Çay atığı ve HCl ile demineralize olmuĢ çay atığının 5 ve 10 g‟lık baĢlangıç 

madde miktarlarından üretilen aktif karbonların; a) NLDFT gözenek boyut 

dağılımı b) Adsorpsiyon izotermleri 

 

Çizelge 4.8‟de iĢlem görmemiĢ aktif karbon örneklerinin gözenek hacimleri ve % 

gözenek fraksiyonları verilmiĢtir. 0-2 nm aralığındaki mikro gözenekliliği en fazla 

olan örnek TAC‟dir. 2-50 nm aralığında Çay-AC ve Çay-HCl-AC‟nin ise mezo 

gözenekliliği daha fazladır. Çizelge 4.8‟de TAC‟nin ve linyitin mikro gözenek 

hacminin ve mikro gözenek fraksiyonun, diğer aktif karbonlara göre daha fazla olduğu 

görülmektedir. 
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Çizelge 4.8 ĠĢlem görmemiĢ aktif karbon örneklerinin gözenek hacimleri ve % 

gözenek fraksiyonları 

                    Gözenek 

 

Örnek 

Gözenek hacmi, cm
3
/g Gözenek fraksiyonu, % 

Toplam Mezo * Mikro Mezo   Mikro 

Orj. TAC 0,52 0,11 0,41 21,37 78,63 

Çay-AC (10 g) 1,00 0,76 0,25 75,50 24,5 

Çay-HCl-AC (5 g) 1,06 0,73 0,33 68,85 31,15 

Çay-HCl-AC (10 g) 0,78 0,48 0,30 61,46 38,54 

Cay-Ard-AC 0,94 0,63 0,31 67,02 32,98 

Cay-AA-AC 1,03 0,71 0,32 69,25 30,75 

Linyit-dem-AC 0,17 0,01 0,16 7,24 92,76 

*Mezo gözenek=toplam-mikro 

ġekil 4.4‟te orijinal ve demineralize olmuĢ çay atığından üretilen aktif karbonların 

NLDFT gözenek boyut dağılımları verilmiĢtir. Demineralize olmuĢ çay atığından 

üretilen aktif karbonların mezo gözenekliliği birbirine çok yakındır.  
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ġekil 4.4 Orijinal ve demineralize olmuĢ çay atığından üretilen aktif karbonların  

NLDFT gözenek boyut dağılımı  
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4.1.3 Orijinal ve demineralize örneklerin FTIR analizleri 

 

 

Çay atığı, linyit örnekleri ile uygulanan demineralizasyon ön iĢlemleri sonrasında elde 

edilen örneklerin fonksiyonel gruplarındaki değiĢimleri belirlemek amacıyla FTIR 

analizleri yapılmıĢtır. Ayrıca ticari aktif karbon ve yıkanmıĢ ticari aktif karbon (tüm 

deneylerde kullanılan) arasındaki farkı görmek için FTIR analizleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 4.5‟te orijinal çay atığı ile HCl, AA ve HCl/AA ile demineralize olmuĢ çay 

atığının FTIR spektrumları gösterilmiĢtir. Orijinal çay atığında 3600-3300 cm
-1

 dalga 

boyu aralığında gözlenen geniĢ adsorpsiyon bandı, yoğun hidrojen bağları içeren, 

hidroksil bileĢiklerinden kaynaklanmaktadır (Puziy vd. 2005). Demineralize olmuĢ 

diğer örneklerde de aynı pike rastlanmaktadır. Orijinal ve demineralize olmuĢ tüm 

örneklerde yine 2920 ve 2850 cm
-1

‟de asimetrik C-H ve simetrik C-H bantları 

bulunmakta olup, yapıda metil ve metilen gibi alkil gruplarının varlığını göstermektedir. 

Demineralizayon iĢlemi sonucunda orijinal çay atığının yapısında meydana gelen temel 

değiĢim,  1625 cm
-1

 civarında gözlenen pikte olmuĢtur. HCl, AA ve HCl/AA ile 

gerçekleĢtirilen demineralizasyon iĢlemleri sonucunda bu pikte azalmalar olduğu 

gözlenmiĢtir. Bu azalma HCl ve HCl/AA ile gerçekleĢtirilen demineralizasyon 

iĢlemlerinde, AA ile gerçekleĢtirilene göre daha fazladır. Demineralizasyon iĢlemi 

sonucunda 1000-1500 cm
-1

 arasındaki piklerde fazla bir değiĢim gözlenmemiĢtir. 

 

 

ġekil 4.5 Orijinal çay atığı ile HCl, AA ve HCl/AA ile demineralize olmuĢ çay atığının 

FTIR spektrumları  
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ġekil 4.6 Orijinal ve demineralize olmuĢ (HCl/HF) linyitin FTIR spektrumları 

 

Orijinal ve demineralize olmuĢ (HCl/HF) linyitin FTIR spektrumları Ģekil 4.6‟da 

verilmiĢtir. ġekil 4.6‟dan görüldüğü gibi linyitin demineralizasyon iĢlemi sonucunda 

400 -1750 cm
-1

 bölgesinde değiĢimler olduğu gözlenmiĢtir. 1730 cm
-1

 civarında orijinal 

linyitte çok az gözlenen karboksil gruplarındaki C=O bağından ileri gelen pik, 

demineralizasyon sonucunda belirgin hale gelmiĢtir. 1030 cm
-1

 civarında orijinal linyitte 

gözlenen -C-O-C- yapılarından kaynaklanan pik,  demineralizasyon iĢlemi sonucunda 

yapıdan tamamen uzaklaĢmıĢtır. Ayrıca orijinal linyitin 600-400 cm
-1

 dalga boyu 

aralığında gözlenen pikler, demineralizasyon iĢlemi sonucunda tamamen kaybolmuĢtur 

(Cookie vd.. 1986). Bu pikler genellikle linyit yapısında bulunan mineral maddelerden 

kaynaklanmaktadır ve demineralizasyon iĢlemi sonucunda bu mineraller 

uzaklaĢtırılmıĢtır (Jena vd. 2008).  

 

 

ġekil 4.7 Orijinal ve yıkanmıĢ TAC FTIR spektrumları 
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ġekil 4.7‟de Orijinal ve yıkanmıĢ TAC FTIR spektrumları verilmiĢtir. Karbon 

içeriğinin yüksek olması nedeni ile pikler yoğun olarak gözlenmiĢtir.  

 

 

4.1.4 SEM analizleri 

 

 

Orijinal çay atığı ile HCl ile demineralize edilmiĢ çay atığından üretilen aktif 

karbonların SEM analizleri yapılmıĢtır. ġekil 4.8‟de -500 µm‟de orijinal çay atığının 

SEM analizi verilmiĢtir. 

 
X5000 

ġekil 4.8 Orijinal çay atığının (-500 µm) SEM görüntüsü  

 

ġekil 4.8‟de görülen -500 µm parçacık boyutundaki iĢlem görmemiĢ çay atığının 

gözeneksiz bir yapıda olduğu SEM görüntüsünden anlaĢılabilmektedir. Bu fraksiyonun 

mikrodalga ön iĢlemli H3PO4 aktivasyonu ve karbonizasyonu sonucu üretilen aktif 

karbonların SEM görüntüleri Ģekil 4.9‟da verilmiĢtir. ġekil 4.10‟da ise çay atığının 

HCl ile demineralizasyonu sonucu üretilen aktif karbonun SEM görüntüsü verilmiĢtir. 

Aktif karbonlar yüzeyinde iĢlem görmemiĢ çay atığından farklı olarak, büyük ve 

düzensiz oyuk/gözenek gibi oluĢumlar vardır.  
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a) X10 000 

 
b) X50 000 

 

ġekil 4.9 Orijinal çay atığından üretilen aktif karbonun (Çay-AC) SEM 

görüntüleri 

 

 Yüzeyde bulunan gözeneklerin genel olarak düzenli bir yapıda oldukları söylenebilir. 

SEM görüntülerinde kullanılan büyütme oranı, yüzeydeki mikro gözeneklerin 

görülmesi için yeterli değildir. Ancak yüzeyde görülen yapıların mezo gözenek olduğu 

düĢünülebilir. Çünkü; çizelge 4.8‟de Çay-AC örneğinin mezo gözenek fraksiyonunun 

oldukça yüksek olduğu gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.10‟da Çay-HCl-AC örneğinin SEM görüntüleri verilmiĢtir. Çay-HCl-AC‟nin 

SEM görüntülerinde, Ģekil 4.9‟da verilen orijinal çay atığından üretilen aktif karbonun 

(Çay-AC) SEM görüntülerinden farklı olarak daha büyük ve düzensiz çatlak ve oyuk 

benzeri yapılar görülmüĢtür. Büyütme oranı artırıldığında ise yüzeydeki gözenek 

oluĢumları belirginleĢmiĢtir. 
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a) X10 000 

 
b) X50 000 

 

ġekil 4.10 HCl ile demineralize olmuĢ çay atığından üretilen aktif karbonun  

(Çay-HCl-AC) SEM görüntüleri 

 

ġekil 4.11‟de orijinal TAC‟nin SEM görüntüsü verilmektedir. Orijinal TAC‟nin 

gözenek boyut dağılım grafiğinden anlaĢılacağı gibi mikro gözenekliliği fazladır. SEM 

görüntülerinde mikro gözenekleri görmek için büyütme oranının daha yüksek olması 

gerekmektedir. 

 
a) X10 000 

 
b) X50 000 

 

ġekil 4.11 Orijinal TAC‟nin SEM görüntüleri 
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4.2 Adsorpsiyon  

 

 

4.2.1 Fenol ve para-nitrofenol (PNP) kinetik deneyleri  

 

 

 Fenol Kinetik Deneyi: 

 

 

Adsorpsiyon denge süresini belirlemek amacıyla yapılan fenol kinetik çalıĢması, Çay-

AC ve Çay-HCl-AC ile katı miktarı % 2 (0,2 g ve çözelti miktarı 9,8 g) olacak Ģekilde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kinetik çalıĢma sonrasında elde edilen sonuçlar çizelge 4.9‟da 

verilmiĢtir. Çay-AC ve Çay-HCl-AC, 400 ppm baĢlangıç deriĢimindeki fenol bileĢiğini 

çok kısa sürede adsorplamıĢtır. Çay-AC ile yapılan fenol kinetiğinden denge süresi 1 

saat olarak bulunmuĢtur. Çay-HCl-AC ile yapılan fenol kinetiğinden ise denge süresi 

daha düĢük bulunmuĢtur. ArdıĢık adsorpsiyon-rejenerasyon iĢlemlerinde adsorpsiyon 

süreleri (aktif karbonlar tam olarak doygunluğa ulaĢsın diye) Çay-AC için 1 gün, Çay-

HCl-AC için ise 3 saat olarak belirlenmiĢtir.  

 

Çizelge 4.9 Çay-AC ve Çay-HCl-AC için fenol kinetik deney sonuçları 

Fenol Kinetik Deneyleri 

Süre, h 
Çay-AC Çay-HCl-AC 

Absorbans, nm DeriĢim, ppm Absorbans, nm  DeriĢim, ppm 

0 - 400 - 400 

0,0042 0,560 35,2 0,697 45,281 

0,033 0,510 32,7 0,659 42,783 

0,083 0,498 32,3 0,656 42,567 

0,25 0,493 32,0 0,643 41,755 

0,50 0,496 31,8 0,660 42,81 

0,75 0,473 30,3 0,661 42,93 

1 0,462 30,0 0,656 42,58 

3 0,526 33,8 0,537 34,88 

5 0,546 35,1 0,684 44,43 

19 0,525 34,1 0,693 45,02 

24 0,545 35,4 0,658 41,91 

48 0,560 36,4 0,658 42,71 

72 0,570 37,0 0,592 38,45 

96 0,568 36,9 0,679 44,12 
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Çizelge 4.9‟daki veriler kullanılarak ġekil 4.12‟deki adsorpsiyon kinetik grafikleri 

oluĢturulmuĢtur. ġekil 4.12‟de adsorpsiyon süresine karĢı adsorplanmadan suda kalan 

fenol deriĢimleri Çay-AC ve Çay-HCl-AC için verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.12‟de, suda kalan fenol miktarında ilk saniyelerde keskin bir düĢme olduğu 

görülmektedir. Kinetik deney sonuçlarından ilk 0.033 saatlik sürede hızlı bir 

adsorpsiyonun gerçekleĢtiği daha sonra oldukça yavaĢ adsorpsiyonun devam ettiği 

görülmektedir. Ancak deneylerde Çay-AC için 24 saatlik sürenin Çay-HCl-AC için 3 

saatlik sürenin adsorpsiyon dengesi için yeterli olduğuna karar verilmiĢtir. Süreli 

yayınlarda aktif karbona fenol adsorpsiyonu için farklı denge süreleri verilmiĢtir 

(Kumar vd. 2007, Ahmaruzzaman 2008). Kullanılan adsorplayıcının yüzey özelikleri 

ve gözenek yapısı denge süresini belirleyen önemli parametrelerdir.  
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b) 

ġekil 4.12 400 ppm baĢlangıç deriĢimindeki fenol çözeltisinin a. Çay-AC, b. Çay-HCl-

AC‟ye kinetik deneyi grafikleri 

 

 

 Paranitrofenol (PNP) Kinetik Deneyi: 

 

 

Adsorpsiyon/ rejenerasyon deneylerinde kullanılan bir diğer organik kirletici PNP‟dir. 

PNP‟nin adsorpsiyon denge süresini bulmak amacıyla yapılan kinetik çalıĢma, Çay-AC 

ve TAC ile katı miktarı % 2 (0,4 g ve çözelti miktarı 19,6 g) olacak Ģekilde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kinetik çalıĢma sonrasında elde edilen sonuçlar çizelge 4.10‟da 

verilmiĢtir. PNP‟nin UV‟de absorbans verdiği dalga boyu 317 nm‟dir. TAC ile yapılan 

kinetik çalıĢma sonrasında PNP‟nin UV de absorbans verdiği dalga boyu 350-400 nm 

aralığında çıkmıĢtır. Dalga boyunun kaymasının sebebi; iki Ģekilde açıklanabilir. 
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Birincisi; yüksek deriĢimdeki maddelerin Lambert Beer kanunundan sapmasıyla, 

ikincisi ise; çözelti pH‟ının değiĢimiyle açıklanabilir (Beildeck vd. 2005). PNP çözeltisi 

pH 4-5 aralığında asidik özellik göstermektedir. PNP çözeltisinin TAC ile karıĢtırılması 

ardından çözeltinin asitliği azalmıĢtır pH (6-7). UV analiz cihazında dalga boyunun 

kayma sebepleri EK 3‟de detaylı olarak verilmiĢtir. 

 

Çay-AC ile PNP etkileĢtirildiğinde de yine absorbans kayması (300 nm altında) 

gözlemlenmiĢtir. Çay-AC ile yapılan PNP kinetiğinden denge süresi 30 dakika olarak 

bulunmuĢtur. Kumar vd. (2007), çalıĢmasında granüler aktif karbona PNP adsorpsiyon 

denge süresini yaklaĢık 24 saat olarak belirlemiĢtir. Bu yüksek lisans çalıĢmasında ise; 

TAC ile yapılan PNP kinetiğinden ise denge süresi 5 saat olarak bulunmuĢtur. PNP 

denge süresi biyokütle kökenli aktif karbon için 35 saat olarak bulunmuĢtur (Halif vd. 

2003).  

 

 Çizelge 4.10 TAC ve Çay-AC için PNP kinetik deney sonuçları 

 

PNP Kinetik Deneyleri 

TAC Çay-AC 

Süre, h Absorbans, nm DeriĢim, ppm Süre, h Absorbans, nm DeriĢim, ppm 

0 - 400 0 - 400 

0,0083 1,0987 238,8 0,0333 0,08425 1.2 

0,0333 0,4225 92,5 0,0833 0,06505 0,9 

0,0833 0,8304 12,0 0,1667 0,05975 0,9 

0,25 0,2615 3,8 0,5 0,04403 0,6 

0,5 0,1298 1,9 1 0,05080 0,1 

0,75 0,1188 1,7 - - - 

1 0,1405 2,0 - - - 

3 0,1208 1,7 - - - 

5 0,0939 1,4 - - - 

6,5 0,1167 1,7 - - - 

24 0,1450 2,1 - - - 

28,5 0,1288 1,9 - - - 

48 0,1124 1,6 - - - 

49 0,1338 1,9 - - - 
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Çizelge 4.10‟daki veriler kullanılarak ġekil 4.13‟deki adsorpsiyon kinetik grafikleri 

oluĢturulmuĢtur. ġekil 4.13‟de adsorpsiyon süresine karĢı adsorplanmadan suda kalan 

PNP deriĢimleri Çay-AC ve TAC için verilmiĢtir. ġekil 4.13‟de adsorpsiyon süresine 

karĢı adsorplanmadan suda kalan PNP deriĢimleri gösterilmiĢtir. 
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b. 

ġekil 4.13 400 ppm baĢlangıç deriĢimindeki PNP çözeltisinin a. TAC, b. Çay-AC için 

kinetik deneyi grafikleri 
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4.2.2 Fenol ve para-nitrofenol (PNP) için denge derişimi (Adsorpsiyon Dengesi) 

 

 

Dengede adsorplanan madde miktarını (qe, mg/g) bulabilmek için, 3.4 eĢitliği 

kullanılmıĢtır. Adsorpsiyon denge verilerinden yararlanarak, fenol adsorpsiyonunun 

Langmuir ve Freundlich modellerine uygunluğu araĢtırılmıĢtır.  

 

 0 .e

e

C C V
q

W


  

C0: Adsorplanan maddenin sıvı fazdaki baĢlangıç deriĢimi (mg/L, ppm) 

Ce: Adsorplanan maddenin sıvı fazdaki denge deriĢimi (mg/L, ppm) 

V: Çözelti hacmi (L) 

W: Kuru adsorbent miktarı (g) 

 

 Fenol Adsorpsiyon Dengesi: 

 

Çay-HCl-AC‟nin fenol adsorpsiyonu için denge deriĢimi değerleri çizelge 4.11‟de 

verilmektedir.  

 

Çizelge 4.11 Çay-HCl-AC için denge deriĢim değerleri 

Fenol Adsorpsiyon Denge Derişimi 

C0, ppm W, g Absorbans, nm Ce, ppm qe. mg/g 

5 0,2010 0,037025 2,4 0,127 

10 0,2002 0,036575 2,4 0,373 

20 0,2008 0,050750 3,3 0,815 

40 0,2003 0,055350 3,6 1,781 

60 0,2006 0,067125 4,4 2,718 

80 0,2002 0,077975 5,1 3,668 

100 0,2005 0,091825 6,0 4,596 

120 0,2008 0,114525 7,4 5,494 

140 0,2002 0,138850 9,0 6,412 

160 0,2003 0,148475 9,6 7,356 

200 0,2009 0,192200 12,5 9,147 

250 0,2003 0,251650 16,3 11,43 

300 0,2003 0,329975 21,4 13,629 

350 0,2003 0,399250 25,9 15,856 

400 0,2001 0,491900 31,9 18,026 

450 0,2004 0,644025 41,8 19,961 
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Çay-HCl-AC için çizelge 4.11‟de verilen denge deriĢim değerlerinden yararlanılarak 

Ģekil 4.14‟deki fenol denge deriĢim grafiği çizilmiĢtir.  

Denge derisimi Ce, (ppm)
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ġekil 4.14 Cay-HCl-AC‟nin fenole adsorpsiyon dengesi 

 

Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerinden hangisine uyduğunu 

belirleyebilmek amacıyla Ģekil 4.15‟deki grafikler oluĢturulmuĢtur. 
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a)  y=0.0237x+1.0556, R2=0.9857 b) y=0.8549x-3.801, R2=0.9915 

ġekil 4.15  Çay-HCl-AC için fenol Langmuir ve Freundlich izotermleri (30
o
C) 
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ġekil 4.15‟deki denklemlerden yararlanılarak çizelge 4.12‟deki Langmuir ve Freunlich 

katsayıları hesaplanmıĢtır. Langmuir modelinden elde edilen mq , maksimum 

adsorpsiyon kapasitesini b , ise adsorplanan ile adsorbent yüzeyi arasındaki ilgiyi ifade 

etmektedir. Bu değerlerin yüksek olması fenol adsorpsiyonun da fazla olduğunu 

gösterir. Freundlich modelinin katsayıları olan k, adsorbentin kapasitesini, n ise 

adsorpsiyonun yoğunluğunun ifade etmektedir. Freundlich katsayılarında; 1/n 

heterojenite faktörüdür ve 0-1 aralığında değerler alır. Yüzey ne kadar heterojen ise, 1/n 

değeri o kadar sıfıra yakın olur. Bu izotermin doğruluğu, heterojen adsorpsiyon 

sistemlerinde Langmuir izotermine göre daha iyidir 

(http://mekremcakmak.com/files/adsor.pdf., 2010). 1/n değeri çizelge 4.12‟den 0,85 

olarak hesaplanmıĢtır. Bu değerler de benzer Ģekilde, adsorbentin adsorpsiyon kapasitesi 

ve adsorpsiyonun Ģiddetinin fazlalığını göstermektedir. Her iki modelin korelasyon 

katsayıları kıyaslandığında, Çay-HCl-AC‟ye fenol adsorpsiyonu prosesinin Freundlich 

modeline daha çok uyduğu görülmektedir. Ayrıca, adsorpsiyon iĢlemlerinde katı 

yüzeyinin kimyasal özelliklerinin de çok önemli rol oynadığı bilinmektedir. 

Çizelge 4.12 30 °C‟de Çay-HCl-AC fenol adsorpsiyonundan elde edilen Langmuir ve 

Freundlich katsayıları  

 

 Paranitrofenol (PNP) Adsorpsiyon Dengesi 

 

 

PNP denge deriĢim değerleri için belli deriĢimlerde çözelti hazırlanarak 0,4 g‟lık ticari 

aktif karbonlara 5 saat süre ile adsorpsiyon gerçekleĢtirilmiĢtir. 5 saat sonundaki 

değerleri çizelge 4.13‟te verilmiĢtir. ġekil 4.16‟da PNP- TAC denge deriĢim grafiği 

verilmiĢtir. 

Langmuir Katsayıları 

 

Freundlich Katsayıları 
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Çizelge 4.13 TAC‟nin PNP‟ye 5 saat adsorpsiyonu sonundaki PNP deriĢim değerleri 

PNP Denge Derişimi 

C0, ppm W, g Absorbans, nm Ce, ppm qe, mg/g 

5 0,4013 0,0789 1,14 0,188 

10 0,4014 0,0836 1,21 0,430 

15 0,4007 0,0872 1,26 0,672 

20 0,4003 0,0923 1,34 0,914 

30 0,4007 0,0799 1,16 1,41 

40 0,4009 0,0871 1,26 1,89 

60 0,4011 0,0823 1,19 2,87 

80 0,4009 0,1003 1,45 3,88 

100 0,4008 0,0991 1,44 4,82 

120 0,4008 0,1064 1,54 5,79 

140 0,4007 0,1040 1,51 6,77 

160 0,4008 0,1170 1,69 7,74 

200 0,4003 0,1201 1,74 9,71 

250 0,4012 0,1200 1,74 12,13 

300 0,4009 0,1381 2,00 14,57 

350 0,4007 0,1634 2,37 17,00 

400 0,4005 0,1731 2,51 19,45 

450 0,4008 0,1588 2,30 21,90 
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ġekil 4.16 TAC‟ye PNP adsorpsiyon dengesi 
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ġekil 4.17‟te ise 30 
o
C‟de gerçekleĢtirilen bu denge deriĢim değerlerinin Langmuir ve 

Freundlich adsorpsiyon izotermlerine uygunluğunu araĢtırmak amacıyla çizilmiĢ 

grafikler verilmiĢtir. Çizelge 4.14‟te Langmuir ve Freundlich katsayıları verilmektedir. 

Her iki modelin korelasyon katsayıları kıyaslandığında, TAC‟ye ye PNP adsorpsiyonu 

prosesinin Freundlich modeline daha çok uyduğu görülmektedir.  
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a)  y=-0.203x+0.5755, R2=0.8124 b) y=3.229x+0.274, R2=0.8950 

ġekil 4.17  TAC için PNP Langmuir ve Freundlich izotermleri (30
o
C) 

 

 

Çizelge 4.14 30 °C‟de TAC-PNP adsorpsiyonundan elde edilen Langmuir ve  

Freundlich katsayıları  

 

 

 

Langmuir Katsayıları 

 

Freundlich Katsayıları 
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4.3 Ardışık Adsorpsiyon-Rejenerasyon  

 

 

Üretilen aktif karbonlar ile gerçekleĢtirilen adsorpsiyon-rejenerasyon deneyleri 

sonuçları ardıĢık adsorpsiyon ve mikrodalga rejenerasyon baĢlıkları altında 

incelenmiĢtir. ArdıĢık adsorpsiyon baĢlığı altında, her bir adsorpsiyon-rejenerasyon 

döngülerinde yer alan adsorpsiyon sonuçları, mikrodalga rejenerasyon baĢlığı altında 

ise her bir rejenerasyon döngüsü sonucu elde edilen sonuçlar verilmiĢtir.  

 

  

4.3.1 Ardışık adsorpsiyon  

 

 

ÇalıĢmada yer alan bütün adsorpsiyon deneyleri; sıcaklığı 30 
o
C, karıĢtırma hızı 150 

rpm olan çalkalayıcıda gerçekleĢtirilmiĢtir.  Fenol ve PNP baĢlangıç deriĢim değerleri 

2000 ppm alınmıĢtır. 

 Fenol 

Fenol çözeltisi TAC için 72 saat, Çay-AC için 24 saat ve Çay-HCl-AC için 3 saat‟lik 

adsorpsiyon sürelerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Fenol deriĢimleri Ģekil 3.5‟te fenol için 

hazırlanan kalibrasyon grafiğinden elde edilen doğru denkleminden (y=0.0154x) 

hesaplanmıĢtır.   

Adsorpsiyon deneyleri sonrasında mikrodalga rejenerasyon, TAC için iki farklı 

rejenerasyon sisteminde yapılmıĢtır. Bu rejenerasyon sistemleri SPMR ve ev tipi 

mikrodalga fırındır. TAC‟nin; SPMR‟de yapılan ardıĢık adsorpsiyon rejenerasyon 

deneyleri için A, ev tipi mikrodalga fırında yapılan deneyler için ise B kodlaması 

kullanılmıĢtır. Çay-AC ve Çay-HCl-AC ardıĢık adsorpsiyon rejenerasyon deneyleri ise 

sadece ev tipi mikrodalga fırında gerçekleĢtirilmiĢtir. Çizelge 4.15‟te BaĢlangıç 

deriĢimi 2000 ppm olan çeĢitli adsorpbentlere ardıĢık adsorpsiyon iĢlemleri sonrasında 

suda kalan fenol deriĢimi değerleri verilmiĢtir. Çizelge 4.16‟da BaĢlangıç deriĢimi 

2000 ppm olan fenol çözeltisinin çeĢitli adsorbentlere ardıĢık adsorpsiyon/mikrodalga 

rejenerasyon iĢlemleri sonrasında suda kalan fenol deriĢim değerleri verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.15 BaĢlangıç deriĢimi 2000 ppm olan fenol çözeltisinin çeĢitli adsorbentlere 

ardıĢık adsorpsiyon iĢlemleri sonrasında suda kalan fenol deriĢimleri 

Adsorpsiyon döngüleri 

sonrası  

↓ 

Suda kalan fenol derişimleri, ppm 

TAC-A TAC-B Çay-AC Çay-HCl-AC 

1. Adsorpsiyon   476 476 533 558 

2. Adsorpsiyon  82 36 371 513 

3. Adsorpsiyon  140 30 601 527 

4. Adsorpsiyon  340 36 617 539 

5. Adsorpsiyon  273 134 568 442 

 

Adsorpsiyon deneyleri sonucunda çizelge 4.15‟ten de anlaĢılacağı gibi ticari aktif 

karbonlar fenolü, çay atığından elde edilen AC örneklerine göre daha fazla 

adsorplamıĢtır. Adsorpsiyon döngüleri sonrasında suda kalan fenol deriĢimleri genel 

olarak azalmaktadır. Örneğin 2. Adsorpsiyon döngüsü sonrasında bütün aktif karbon 

örneklerinde bu azalma görülmektedir. Bu azalmanın sebebi; aktif karbonların ilk kez 

mikrodalga enerjiyle karĢılaĢmaları sonucunda, yüzey alanlarının artması, yeni 

gözeneklerin açılması gibi aktif karbonların birtakım karakteristik özelliklerinin 

değiĢmesiyle açıklanabilir. Çizelge 4.15‟ten, TAC-B‟nin (ev tipi mikrodalga fırınla 

rejene edilen ticari aktif karbon) suda kalan fenol deriĢimlerinin TAC-A‟ya (SPMR‟de 

rejenere edilen ticari aktif karbon) göre daha düĢük değerlerde olduğu görülmektedir. 

Dolayısıyla ticari aktif karbondan fenol uzaklaĢtırılmasında ev tipi mikrodalga fırın 

SPMR‟ye göre daha etkin bir rejenerasyon sağlamaktadır. Çizelge 4.16‟da TAC-B 

döngüsü sonrası suda kalan fenol deriĢim değerleri TAC-A‟ya göre çok düĢüktür. 

Buradan da fenolün ev tipi mikrodalga fırında yapılan rejenerasyonun SPMR 

rejenerasyonuna göre daha etkin olduğu görülmektedir. Ev tipi mikrodalga fırında 

yapılan rejenerasyonda aktif karbonların adsorpsiyon kapasiteleri artmıĢtır. 
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Çizelge 4.16 BaĢlangıç deriĢimi 2000 ppm olan fenol çözeltisinin çeĢitli adsorbentlere 

ardıĢık adsorpsiyon-mikrodalga rejenerasyon iĢlemleri sonrasında suda 

kalan fenol deriĢimleri.  

Rejenerasyon 

döngüleri sonrası 

↓ 

Suda kalan fenol derişimleri, ppm 

TAC-A TAC-B Çay-AC Çay-HCl-AC 

1. Döngü 58,70 8,35 98,30 98,20 

2. Döngü 82,50 36,10 56,90 75,70 

3. Döngü 10,63 0,16 158,6 109,0 

4. Döngü 20,10 1,00 85,20 18,50 

5. Döngü 9,27 0,25 82,00 6,400 

 

 Paranitrofenol (PNP) 

PNP, TAC ve Çay-AC örneklerine adsorplanmıĢtır. PNP‟nin UV‟de absorbans verdiği 

dalga boyu 317 nm‟dir. Ancak aktif karbonlarla etkileĢtirilen PNP çözeltilerinin 

absorbans verdiği dalga boyu değiĢmiĢtir. EK 3‟te UV analizindeki bu dalga boyu 

kaymaları verilmiĢtir. PNP kalibrasyon eğrisinde, PNP 317 nm‟de absorbans 

vermektedir. Ancak TAC‟ye PNP adsorpsiyonu gerçekleĢtirildikten sonraki çözelti 

absorbans değeri 350-450 nm dalga boyu aralığında çıkmıĢtır. Aynı Ģekilde; Çay-

AC‟ye PNP adsorpsiyonu sonrası çözelti absorbans değeri 250-300 nm dalga boyları 

aralığında görülmektedir. 

  

Çizelge 4.17‟de PNP‟nin TAC ile gerçekleĢtirilen 3 ardıĢık adsorpsiyon rejenerasyon 

deneyleri sonrasındaki suda kalan PNP deriĢim değerleri verilmiĢtir. Bu çizelgeden 

TAC‟nin, PNP‟yi fenole göre kısa sürede ve daha iyi adsorpladığı söylenebilir. Ayrıca 

rejenerasyon döngüleri sonrasında suda kalan PNP deriĢimi çok düĢüktür.  
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Çizelge 4.17 PNP‟nin TAC‟ye adsorpsiyonu ve ev tipi mikrodalga fırında 

rejenerasyonu sonrasında suda kalan PNP deriĢim değerleri 

Adsorpsiyon sonrasında 

Örnek→ D1 D2 D3 

Suda kalan PNP deriĢimi, ppm 19,52 13,63 6,75 

Ev tipi mikrodalga fırında rejenerasyon sonrasında 

Örnek→ D1R1 D2R2 D3R3 

Suda kalan PNP deriĢimi, ppm 3,94 0,51 0,28 

 

 

4.3.2 Mikrodalga rejenerasyon 

 

 

Fenol ve PNP adsorplanmıĢ örneklerin, rejenerasyonu mikrodalga enerji ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu amaçla katı faz mikrodalga reaktör (SPMR) ve ev tipi 

mikrodalga fırın kullanılmıĢtır. Adsorpsiyonda kullanılan Çay-AC ve Çay-HCl-AC 

meteryallerine ilave olarak karĢılaĢtırma yapmak için TAC kullanılmıĢtır. SPMR ve ev 

tipi mikrodalga fırın rejenerasyonları, öncelikle TAC‟a uygulanmıĢtır. 

 

Ev tipi mikrodalga fırın ve SPMR arasındaki fark; ev tipi mikrodalga fırında sıcaklık 

güç ile ayarlanabilmekte, sıcaklık ölçümü infrared termometre ile yapılabilmektedir. 

SPMR‟de ise sıcaklık ve güç kontrolü, bizim belirlediğimiz bir program çerçevesinde 

yapılabilmektedir. Ev tipi mikrodalga fırın mikrodalga enerjiyi sürekli verdiği için, 

rejenerasyon süresi 30 saniye olarak belirlenmiĢtir. Ev tipi mikrodalga fırında 30 

saniyeden fazla bekletilen aktif karbonlar üzerinde çok fazla parlama olmakta ve aktif 

karbonlar deforme olmaktadır. SPMR‟de bizim belirlediğimiz 26 dakikalık bir 

program kullanılmıĢtır. Materyal ve yöntemde, çizelge 3.10‟da bu program 

verilmektedir. Programın sıcaklığı fenol kaynama noktasına (181.7 
o
C) yakın bir değer 

olan 200 
o
C seçilmiĢtir. Ev tipi mikrodalga fırında sıcaklık ölçümü infrared termometre 

ile gerçekleĢtirilmiĢ, SPMR‟de ise hem infrared termometre hem de fiberoptik 

termometre kullanılarak sıcaklık ölçümü yapılmıĢtır. 

  

ġekil 4.18‟da ev tipi mikrodalga fırının ve SPMR‟nin sıcaklık profilleri verilmektedir. 

ġekil 4.18.a SPMR‟de gerçekleĢen rejenerasyon programı, Ģekil 4.18.b SPMR‟de 
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beklenilen sıcaklık profili, Ģekil4.18.c Ev tipi mikrodalga fırının sıcaklık profili (aktif 

karbon sıcaklığının 5‟er saniye aralıklarla infrared termometre ile ölçümü yapılarak) 

verilmiĢtir. SPMR sıcaklığı ayarlayabilmek için mikrodalga enerjiyi kesikli 

vermektedir. Örneğin; SPMR‟de sıcaklık 200 
o
C‟nin düĢtüğünde sisteme mikrodalga 

enerji verilmekte, sıcaklık 200 
o
C‟nin üzerine çıktığında mikrodalga enerjiyi 

kesmektedir. Bunun sonucunda Ģekil 4.18.b‟de verilen sıcaklık profilinden sapmalar 

olmaktadır. 
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b) SPMR a) Ev tipi mikrodalga fırın 

 

ġekil 4.18 Ticari aktif karbonun a. SPMR‟ye girilen sıcaklık programı, b. SPMR‟de 

gözlemlemek istediğimiz sıcaklık profili ve c. Ev tipi mikrodalga fırında 

gözlemlenen sıcaklık profili 

 

 

 TAC‟nun ev tipi mikrodalga fırında yapılan rejenerasyon iĢlemleri, SPMR‟ye göre 

daha iyi sonuçlar vermiĢtir. Bunun için; Çay-AC ve Çay-HC-AC‟nin rejenerasyon 

iĢlemlerine ev tipi mikrodalga fırınla devam edilmiĢtir.  
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4.3.2.1 TAC rejenerasyonu ve karakterizasyonu 

 

 

Daha önce belirttiğimiz gibi, TAC rejenerasyonu; ev tipi mikrodalga fırın ve katı faz 

mikrodalga reaktör (SPMR) olmak üzere iki farklı mikrodalga sistemde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma prensibine göre SPMR, sıcaklığı belli bir değerde 

sabitleyebilmek için mikrodalga enerjiyi sisteme kesikli biçimde vermektedir. Ayrıca 

SPMR‟de mikrodalga enerjinin katı üzerinde homojen dağılmasını sağlamak amacıyla, 

dönme hızı (%) ayarlanabilen bir reaktör bulunmaktadır. SPMR‟nin dönme hızları, 

içerisindeki katının bir takım özelliklerini etkileyebilmektedir.  

 

SPMR‟deki reaktör dönme hızının aktif karbon üzerindeki etkisini belirlemek 

amacıyla iki farklı dönme hızında, TAC‟ye fenol adsorpsiyon/rejenerasyon iĢlemi 

uygulanmıĢtır. 2000 ppm fenol çözeltisi, 72 saat süre ile 150 rpm çalkalama hızında 10 

g ticari aktif karbona adsorplanmıĢ ve rejenerasyon iĢlemi SPMR‟de yapılmıĢtır. 

SPMR sıcaklığı, gücü ve ticari aktif karbon miktarı sabit tutularak SPMR‟nin dönme 

hızı % 25 ve % 40 olarak ayarlanmıĢtır. SPMR dönme hızının bu aralıkta seçilmesinin 

sebebi; aktif karbonun mikrodalga enerjiyle etkileĢiminin daha etkin olmasını 

sağlamaktır. Çünkü reaktörün çok hızlı dönmesi durumunda; aktif karbon, mikrodalga 

enerjiyle etkileĢmeyebilir. Reaktörün çok yavaĢ dönmesi durumunda ise; aktif 

karbonun, sadece belli bir noktası mikrodalga enerjiyle etkileĢecektir. Ticari aktif 

karbonların % 25 ve % 40 dönme hızlarında rejenerasyonu sonrası suda kalan fenol 

deriĢim değerleri ve BET yüzey alanları çizelge 4.18‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.18‟de dönme hızı arttırıldığında suda kalan fenol deriĢimi azalmaktadır. 

Dönme hızını arttırdığımızda fenolün daha fazla desorplanması söz konusu olmaktadır. 

TAC‟nin % 40‟lık dönme hızında yapılan rejenerasyonunda BET yüzey alanı ve 

adsorpsiyon kapasitesi, % 25‟lik dönme hızında yapılan rejenerasyonuna göre daha 

yüksek bulunmuĢtur. Bunun sonucunda TAC‟nin SPMR rejenerasyon deneyleri 

reaktör dönme hızı % 40 kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 % 40 dönme hızında 1928- 36,7= 1891,3 ppm fenol, 

 % 25 dönme hızında 1920- 40,7=  1879,3 ppm fenol uzaklaĢtırılmıĢtır. 
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Çizelge 4.18 TAC‟nin % 25 ve % 40 dönme hızlarında rejenerasyonu sonrası suda 

kalan fenol deriĢim değerleri ve BET yüzey alanları 

SPMR Rejenerasyonu 
Dönme Hızları 

%25 %40 

Rejenerasyon öncesi adsorplanan Fenol deriĢimi,  ppm   1920 1928 

Rejenerasyon sonrası suda kalan Fenol deriĢimi,  ppm   40,7 36,7 

BET yüzey alanı, m
2
/g 985 1063 

 

ġekil 4.19‟da TAC‟nin a. SPMR‟de, b. Ev tipi mikro dalga fırında gerçekleĢtirilen 

birinci ve beĢinci rejenerasyon döngüleri sonrasındaki adsorpsiyon desorpsiyon 

izotermleri verilmiĢtir. SPMR‟de beĢ kez rejenere edilen TAC örneğinin (A5R5), ev 

tipi mikrodalga fırında beĢ kez rejenere edilen TAC (B5R5) örneğine göre adsorpsiyon 

kapasitesi daha düĢük çıkmıĢtır. TAC‟nin her iki mikrodalga fırında yapılan 

rejenerasyonları sonucunda adsorpsiyon izotermleri Tip IV adsorpsiyon izotermine 

benzemektedir. Histerisis ve mezo gözenek varlığı bunu kanıtlamaktadır. Orijinal 

TAC, SPMR ve ev tipi mikrodalga fırında rejenere edilen TAC‟lerin adsorpsiyon-

desorpsiyon izotermleri EK 1‟de verilmiĢtir. 
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a) SPMR b) Ev tipi mikrodalga fırın 

ġekil 4.19 TAC‟nin a. SPMR‟de, b. Ev tipi mikro dalga fırında gerçekleĢtirilen birinci 

ve beĢinci rejenerasyon döngüleri sonrasındaki adsorpsiyon desorpsiyon 

izotermleri 
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Katı faz mikrodalga reaktör ve ev tipi mikrodalga fırın ile gerçekleĢtirilen rejenerasyon 

döngüleri sonucunda elde edilen ticari aktif karbonların BET yüzey alanlarındaki 

değiĢim Ģekil 4.20‟de verilmiĢtir. SPMR‟de rejenere edilen TAC‟ler AiRi, ev tipi 

mikrodalga fırında rejenere edilen TAC‟ler BiRi olarak kodlanmıĢtır. Burada i; ardıĢık 

adsorpsiyon/rejenerasyon döngü sayısını göstermektedir. Örneğin; ikinci adsorpsiyon 

ve SPMR‟de ikinci rejenerasyon sonrası TAC örneği, A2R2 olarak kodlanmıĢtır.  ġekil 

4.20‟den anlaĢılacağı gibi baĢlangıçta 1016 m
2
/g yüzey alanına sahip ticari aktif 

karbonun 5 adsorpsiyon-rejenerasyon döngüsü sonucunda yüzey alanı SPMR‟de ve ev 

tipi mikrodalga fırında sırası ile 370 ve 632 m
2
/g olarak belirlenmiĢtir. Bu sonuçlar ev 

tipi mikrodalga fırında gerçekleĢtirilen rejenerasyonun SPMR‟ye göre daha etkin 

olduğunu göstermiĢtir. Bu nedenle çay atığından elde edilen aktif karbonların 

rejenerasyonlarında ev tipi mikrodalga fırın kullanılmıĢtır. 

 

  
  

  
  
  
B

E
T

 y
ü
z
e
y
 a

la
n
ı,
 m

2
/g

 

Orj.TACA1R1 A2R2 A3R3 A4R4 A5R5

0

200

400

600

800

1000

1200

1063

884

692

509

370

1036

 
Orj.TAC B1R1 B2R2 B3R3 B4R4 B5R5

0

200

400

600

800

1000

1200

1036 1109 1010

882

696
632

 
a) SPMR 

 

b) Ev tipi mikrodalga fırın 

 

ġekil 4.20 Orijinal TAC a. SPMR, b. Ev tipi mikrodalga fırın ile rejenere edilen TAC 

örneklerinin BET yüzey alanları 

 

Her bir rejenerasyon sonucunda; ev tipi mikrodalga fırında rejenere edilen TAC‟lerin 

yüzey alanları, SPMR‟de rejenere edilen TAC‟lerden yüksek çıkmıĢtır. Bunun nedeni; 

ev tipi mikrodalga fırın mikrodalga enerjiyi 30 saniye boyunca sürekli verdiği için, 

aktif karbon çok kısa sürede yüksek sıcaklıklara çıkmıĢtır. Ev tipi mikrodalga fırında 

rejenere edilen aktif karbonların, infrared termometre ile ölçülen maksimum sıcaklık 

aralığı 400- 600 
o
C‟dir. Aktif karbon ev tipi mikrodalga fırında, bu sıcaklıklarda 30 

saniye boyunca yeniden aktive olmuĢtur (Ania vd. 2004). Literatürde yer alan aktif 
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karbonların mikrodalga rejenerasyonu ile ilgili çalıĢmalarda rejenerasyonlar, 450-850 

o
C gibi çok yüksek sıcaklıklarda uzun süreli etkileĢim sonucunda yapılmıĢtır (Ania vd. 

2004, 2005, 2007).  

 

SPMR de kademeli olarak sıcaklık fenolün kaynama noktasına yakın bir değere (200 

o
C) yükseltilmiĢ ve bu iĢlem 26 dakikalık bir sürede yapılmıĢtır. SPMR‟de 

gerçekleĢtirilen TAC rejenerasyonunda mikrodalga enerji, aktif karbonlar üzerine 

kesikli olarak verildiği ve sıcaklık ~ 200 
o
C‟de tutulduğu için aktif karbonların yeniden 

aktive olması söz konusu değildir. TAC‟nin ev tipi mikrodalga fırın rejenerasyonunda, 

SPMR‟ye göre daha fazla parlama gözlemlenmiĢtir.  

 

ġekil 4.21 Ticari aktif karbonun a. SPMR‟de, b. Ev tipi mikrodalga fırında 

rejenerasyon döngüleri sonrası NLDFT gözenek boyut dağılım grafikleri verilmiĢtir. 

SPMR ve ev tipi mikrodalga fırında rejenere edilen aktif karbonların, özellikle birinci 

ve ikinci rejenerasyon döngüleri sonunda, orijinal ticari aktif karbona göre mezo 

gözenek içeriklerinde artıĢ olduğu Ģekil 4.21‟den görülmektedir. Organik kirleticiler 

gözenekli katılar içerisinde 2-50 nm aralığındaki 2 nm‟ye daha yakın mezo 

gözeneklerde adsorplanmaktadır (Genç 2003). Adsorpsiyon sonrası suda kalan fenol 

deriĢimlerinin azalması buna bağlı olarak rejenerasyon sonrasında fenol adsorpsiyonun 

artması bu 2 nm‟ye yakın mezo gözenek artıĢıyla açıklanabilir. Orijinal TAC, SPMR 

ve ev tipi mikrodalga fırında rejenere olmuĢ TAC‟lerin NLDFT gözenek boyut 

dağılımları EK 2‟de ayrı ayrı verilmiĢtir. 
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ġekil 4.21 Ticari aktif karbonun a. SPMR‟de, b. Ev tipi mikrodalga fırında 

rejenerasyon döngüleri sonrası NLDFT gözenek boyut dağılımları  

 

Çizelge 4.19 ve 4.20‟de TAC‟nin SPMR‟de ve ev tipi mikrodalga fırında beĢ 

rejenerasyon döngüsü sonunda gözenek hacimleri ve % gözenek fraksiyonları 

verilmiĢtir. Çizelge 4.19 ve 4.20‟de, ilk SPMR ve ev tipi mikrodalga fırın 

rejenerasyonları sonucunda A1R1 ve B1R1 örneğinin mikro gözenekliliği azalmıĢ, 

buna karĢın mezo gözenek yapısında artıĢ gözlemlenmiĢtir. Bunu sebebi gözenek 

içerisindeki moleküller dıĢarıya çıkarken mikro gözenekleri deforme edip daha büyük 

çaplı mezo gözeneklere dönüĢtürmesidir ( Ania vd. 2005). Çizelge 4.20‟de ev tipi 

mikrodalga fırın için verilen mezo gözenek fraksiyonlarında, çizelge 4.19‟da SPMR 

için verilen gözenek fraksiyon değerlerindeki azalma kadar bir azalma olmamıĢtır. 

TAC örnekleri ev tipi mikrodalga fırında rejenerasyonu, SPMR‟ye göre çok daha 

yüksek sıcaklıkta ve çok daha kısa sürede gerçekleĢtiği için ev tipi mikrodalga fırının 

aktif karbonların gözenek yapısını SPMR‟ye göre daha iyi koruduğu söylenebilir (Ania 

vd.. 2005). 
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Çizelge 4.19 TAC‟nin SPMR‟de 5 rejenerasyon döngüsü sonunda gözenek hacimleri 

ve gözenek fraksiyonları 

Örnek 
Gözenek hacmi, cm

3
/g Gözenek fraksiyonu,% 

Toplam  Mezo * Mikro  Mezo  Mikro 

Orj. TAC 0,524 0,112 0,412 21,37 78,63 

A1R1 0,581 0,237 0,343 40,93 59,07 

A2R2 0,495 0,215 0,280 43,37 56,63 

A3R3 0,387 0,167 0,220 43,15 56,85 

A4R4 0,295 0,135 0,160 45,80 54,2 

A5R5 0,227 0,113 0,114 49,74 50,26 

*Mezo gözenek = toplam gözenek-mikro gözenek 

 
 

Çizelge 4.20 TAC‟nin ev tipi mikrodalga fırında 5 rejenerasyon döngüsü sonunda 

gözenek hacimleri ve gözenek fraksiyonları 

 

Örnek 
Gözenek hacmi, cm

3
/g Gözenek fraksiyonu, % 

Toplam  Mezo * Mikro  Mezo  Mikro 

Orj. TAC 0,524 0,112 0,412 21,37 78,63 

B1R1 0,593 0,229 0,364 38,60 61,4 

B2R2 0,543 0,205 0,338 37,79 62,21 

B3R3 0,473 0,176 0,298 37,10 62,9 

B4R4 0,387 0,151 0,236 38,94 61,06 

B5R5 0,355 0,150 0,205 42,14 57,86 

 

TAC‟nin her iki rejenerasyon sisteminde de BET yüzey alanı düĢerken mezo gözenek 

yapısının artması, TAC içerisindeki mikro gözeneklerin mezo gözeneklere dönüĢümü 

ile açıklanabilir. SPMR rejenerasyon döngüleri sonrasında TAC‟nin mezo gözenek 

yapısı ev tipi mikrodalga fırına göre daha fazla korunmuĢtur.  

 

ġekil 4.22‟de TAC‟nin PNP‟ye adsorpsiyon-rejenerasyon iĢlemleri sonrası (TAC, 

D1R1, D3R3) adsorpsiyon desorpsiyon izotermleri verilmiĢtir. TAC‟nin birinci ve 

üçüncü rejenerasyon iĢlemleri sonrasında adsorpsiyon kapasitesi orijinal TAC 
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adsorpsiyon kapasitesine göre artmıĢtır. PNP‟nin TAC‟ye adsorpsiyon rejenerasyon 

iĢlemleri sonrasındaki adsorpsiyon desorpsiyon izotermleri EK 1‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.22 TAC‟nin PNP adsorpsiyon-rejenerasyon iĢlemleri sonrası adsorpsiyon 

desorpsiyon izotermi 

 

Çizelge 4.21‟de TAC‟nin PNP‟ye adsorpsiyonu ve ev tipi mikrodalga fırında üç 

rejenerasyon iĢlemleri sonrası,  gözenek hacimleri, % gözenek fraksiyonları ve BET 

yüzey alanları verilmiĢtir. GerçekleĢtirilen üç rejenerasyon sonrasında da BET yüzey 

alanları orijinal TAC‟nin BET yüzey alanından daha yüksek değerlerde bulunmuĢtur. 

Mikro gözenek fraksiyonu % 78,63 olan orijinal TAC‟nin, ikinci rejenerasyon döngüsü 

sonucunda (D2R2) % mikro gözenek fraksiyonu 81,68‟e yükselmiĢtir.  

 

Çizelge 4.21 TAC‟nin PNP‟ye, ev tipi mikrodalga fırında ardıĢık 3 adsorpsiyon 

rejenerasyon iĢlemleri sonrası gözenek hacimleri ve % gözenek 

fraksiyonları ve BET yüzey alanları 

Örnek 
BET Yüzey 

alanı m
2
/g 

Gözenek hacmi, cm
3
/g 

Gözenek 

fraksiyonu, % 

Toplam  Mezo * Mikro  Mezo  Mikro 

Orj. TAC 1036,0 0,524 0,112 0,412 21,37 78,63 

D1R1 1181,5 0,630 0,236 0,394 37,46 62,54 

D2R2 1099,4 0,535 0,098 0,437 18,32 81,68 

D3R3 1079.3 0,573 0,208 0,365 36,30 63,70 
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ġekil 4.23 TAC‟ye PNP‟nin üç adsorpsiyon-rejenerasyon iĢlemi sonrasındaki NLDFT 

gözenek boyut dağılım grafikleri verilmiĢtir. Rejenere olmuĢ örneklerin gözenek boyut 

dağılımlarında artıĢ olduğu belirlenmiĢtir. 
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a) Mikro gözenek b) Mezo gözenek 

 

ġekil 4.23 TAC‟ye PNP adsorpsiyon-rejenerasyon iĢlemleri sonrası NLDFT gözenek 

boyut dağılımı 

 

 

4.3.2.2 Orijinal ve HCl ile demineralize çay atığından üretilen aktif karbonların  

rejenerasyonu ve karakterizasyonu 

 

 

Daha önce çay atığı ve HCl ile demineralize olmuĢ çay atığından üretilen aktif 

karbonların rejenerasyon deneylerinin ev tipi mikrodalga fırında yapıldığını 

belirtilmiĢtir. ġekil 4.23‟te fenolün Çay-AC ve Çay-HCl-AC‟ye beĢ adsorpsiyon- 

rejenerasyon döngüsü sonundaki BET yüzey alanları verilmiĢtir. Çay-AC‟nin ev tipi 

mikrodalga fırında rejenere edilen örnekleri; CiRi, Çay-HCl-AC‟nin ev tipi mikrodalga 

fırında rejenere edilen örnekleri CHiRi olarak kodlanmıĢtır. Örnek; Çay-AC ikinci 

rejenerasyon sonrasında C2R2 adını almıĢtır. ġekil 4.23‟ten anlaĢılacağı gibi her iki 

örneğin BET yüzey alanı rejenerasyon döngüleri sonunda kademeli olarak düĢmüĢtür. 

Çay-HCl-AC‟nin BET yüzey alanı (1235,4 m
2
/g), Çay-AC‟nin BET yüzey alanından 

(1152.8 m
2
/g) yüksek olmasına karĢın, 5. rejenerasyon sonucunda CH5R5 891 m

2
/g‟a, 

C5R5 919,5 m
2
/g‟a düĢmüĢtür. Çay-HCl-AC örneklerinin BET yüzey alanı 

rejenerasyon sonucunda kademeli olarak azalmıĢtır. Çay-AC örneğinde bu Ģekilde bir 
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değiĢim gözlenmemiĢtir. ġekil 4.23‟deki bu değiĢimden, Çay-AC daha kararlı bir 

yapıya sahip olduğu düĢünülebilir. Çay içerisinden HCl ile uzaklaĢtırılan mineraller 

yüzey alanını olumlu etkilemiĢ olsa da aktif karbonun uzun süreli dayanıklılığı 

üzerinde negatif bir etki sağlamıĢ olabilir. 
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Rejenerasyon

Cay-HCl-ACCH1R1 CH2R2 CH3R3 CH4R4 CH5R5
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ġekil 4.23 Çay-AC ve Çay-HCl-AC örneklerinin ev tipi mikrodalga rejenerasyon 

döngüleri sonrasında BET yüzey alanları 

 

ġekil 4.24‟te Çay-AC, Çay-HCl-AC ve bunların ev tipi mikrodalga fırında beĢ kez 

rejenere olmuĢ örneklerinin NLDFT gözenek boyut dağılımları verilmiĢtir. ġekil 

4.24‟den de anlaĢılacağı gibi Çay-AC ve HCl ile demineralize olmuĢ Çay-HCl-AC‟nin 

gözenek boyutları birbirinden farklıdır. Çay-HCl-AC ve beĢ kez rejenere olmuĢ 

örneklerin mezo gözenek boyut dağılımı Çay-AC‟ye göre daha düzensizdir. Bu durum 

SEM görüntülerinden de anlaĢılabilmektedir. Çay-AC ve Çay-HCl-AC‟nin orijinal ve 

ev tipi mikrodalga fırında beĢ kez rejenere olmuĢ örneklerinin ayrı ayrı NLDFT 

gözenek boyut dağılımları EK 2‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.24 Orijinal ve beĢ kez rejenere olmuĢ aktif karbonların NLDFT mikro ve mezo 

gözenek boyut dağılımları a) Çay-AC ve 5 kez rejenere olmuĢ örnekler, b) 

Çay-HCl-AC ve 5 kez rejenere olmuĢ örnekler 

 

Çizelge 4.22‟de Çay-AC ve rejenere olmuĢ Çay-AC örneklerinin mikro ve mezo 

gözenek hacimleri ve gözenek fraksiyonları verilmiĢtir. Çizelge 4.23‟te Çay-HCl-AC 

ve rejenere olmuĢ Çay-HCl-AC örneklerinin mikro ve mezo gözenek hacimleri ve 

gözenek fraksiyonları verilmiĢtir. Çizelge 4.22 ve 4.23‟den Çay-AC‟nin mezo gözenek 

hacminin Çay HCl-AC‟den fazla olduğu açık bir Ģekilde görülmektedir. TAC‟den 

farklı olarak, Çay-AC ve Çay-HCl-AC‟nin mezo gözenek hacimleri mikro gözenek 

hacimlerinden daha fazladır. Rejenere olan örneklerde mikro gözeneklilik azalmıĢ, 

buna karĢın mezo gözenek yapısı daha da artmıĢtır. Bunun sebebi gözenek içerisindeki 

moleküller dıĢarıya çıkarken mikro gözenekleri deforme edip daha büyük çaplı mezo 

gözeneklere dönüĢtürmesidir (Ania vd. 2005). Çay-HCl-AC örneklerinde, Çay-AC 

örneklerine göre mikro gözenek fraksiyonu daha fazladır. Ancak Çay-AC‟nin mikro 

gözenek fraksiyonu % 29,86‟dan 5. rejenerasyon sonucunda (C5R5) % 21,02‟ye  
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düĢerken, Çay-HCl-AC‟nin mikro gözenek fraksiyonu % 38,61‟den, 5. rejenerasyon 

döngüsü sonucunda (CH5R5) % 35,25‟e düĢmüĢtür. Çay-AC ve rejenere olmuĢ Çay-

AC örneklerinin mezo gözenek hacimleri Çay-HCl-AC‟ye göre daha fazladır. Her iki 

aktif karbonun rejenerasyon döngüleri sonucunda % olarak mezo gözenekliliğinin 

arttığı görülmektedir. Bu durum mikro gözeneklerin mikrodalga enerjisi etkisiyle 

birleĢerek mezo gözeneklere dönüĢümüyle açıklanabilir.  

 

Çizelge 4.22 Çay-AC ve rejenere olmuĢ Çay-AC örneklerinin mikro ve mezo gözenek 

hacimleri ve gözenek fraksiyonları 

Örnek 
Gözenek hacmi, cm

3
/g Gözenek fraksiyonu, %  

Toplam  Mezo  Mikro  Mezo  Mikro 

Çay-AC 1,004 0,704 0,2998 70,14 29,86 

C1R1 0,860 0,628 0,2315 73,08 26,92 

C2R2 0,844 0,65 0,194 77,01 22,99 

C3R3 0,889 0,689 0,1998 77,53 22,47 

C4R4 0,870 0,675 0,195 77,59 22,41 

C5R5 0,847 0,669 0,178 78,98 21,02 

 

 

Çizelge 4.23 Çay-HCl-AC ve rejenere olmuĢ örneklerinin mikro ve mezo gözenek 

hacimleri ve gözenek fraksiyonları 

Örnek 
Gözenek hacmi, cm

3
/g Gözenek fraksiyonu, % 

Toplam  Mezo  Mikro  Mezo  Mikro 

Çay-HCl-AC 0,777 0,477 0,2998 61,34 38,61 

CH1R1 0,676 0,416 0,2597 61,54 38,46 

CH2R2 0,643 0,406 0,237 63,14 36,86 

CH3R3 0,588 0,386 0,202 65,65 34,35 

CH4R4 0,591 0,385 0,206 65,14 34,86 

CH5R5 0,573 0,371 0,2018 64,75 35,25 

 

ġekil 4.25‟te Çay-AC, Çay-HCl-AC ve bunların birinci ve beĢinci mikrodalga 

rejenerasyon iĢlemi sonucundaki adsorpsiyon-desorpsiyon izoterm grafikleri 
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verilmektedir. ġekil 4.25‟ten anlaĢılacağı gibi Çay-HCl-AC konkav, Çay-AC konveks 

bir eğri oluĢturmaktadır Çay-AC ve Çay-HCl-AC adsorpsiyon izoterm grafiklerinin 

ikisinde de adsorpsiyon histerisisi görülmektedir. Kılcal yoğunlaĢma da denilen bu 

olay adsorpsiyonun desorpsiyondan farklı bir yol izlemesidir ve çoğunlukla mezo 

gözeneklerde görülmektedir. Çizelge 4.22 ve 4.23‟den da anlaĢılacağı gibi çay 

örneklerinin mezo gözenekliliği oldukça fazladır.  Her iki grafikte Tip IV adsorpsiyon 

izoterm modeline uymaktadır. Çok tabakalı fiziksel adsorpsiyon gerçekleĢmektedir 

(Sarıkaya-Özdemir 1997). Mikro ve özellikle mezo gözeneklerin varlığı bu 

adsorpsiyon izotermine uygunluğu desteklemektedir. Çay-AC ve Çay-HCl-AC‟nin 

orijinal ve ev tipi mikrodalga fırında beĢ kez rejenere olmuĢ örneklerinin ayrı ayrı 

adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri EK 2‟de verilmiĢtir. 
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5. SONUÇLAR 

 

Orijinal çay atığının HCl, AA, HCl ve AA asitleri ile etkileĢtirilmesiyle çay atığı 

içerisindeki mineral maddeler giderilmekte ve buna bağlı olarak kül içerikleri 

azalmaktadır. Kül içeriğindeki azalma en fazla ardıĢık olarak demineralize edilen 

çay atığında (Çay-Ard, %92,37) görülmektedir. Demineralize edilen çay atıklarının 

elementel analizleri orijinal çay atığı ile yaklaĢık olarak aynıdır. Buradan 

kullanılan asit ve asit kombinasyonlarının, biyokütlenin organik yapısını çok fazla 

etkilemediği sonucuna varılabilir.  

  

Demineralizasyon ön iĢlemi sonrasında üretilen aktif karbonların karbon içerikleri, 

hammaddelere göre önemli oranda artmıĢtır. Orijinal çay atığının karbon içeriği % 

56,03 iken, çay atığının HCl ile demineralizasyon sonrası üretilen aktif karbonun 

karbon içeriği % 91,06‟ya yükselmiĢtir.  

 

Hammaddenin kül içeriğini azaltmak aktif karbonların BET yüzey alanlarını 150-

200 m
2
/g artırmıĢtır. Orijinal çay atığından üretilen aktif karbonun BET yüzey alanı 

1335 m
2
/g iken, orijinal çay atığının HCl, AA, HCl ve AA demineralizasyonu 

sonrası üretilen aktif karbonların BET yüzey alanları sırasıyla; 1514, 1455, 1371 

m
2
/g olarak bulunmuĢtur. Çay atığı içerisinden uzaklaĢtırılan mineraller aktif karbon 

yüzey alanı üzerinde olumlu etki sağlamaktadır. 

 

Çay-AC örneğinin % mezogözenek fraksiyonu 75,50 iken Çay-HCl-AC örneğinin 

% 61,46‟ya düĢmüĢtür.  

 

TAC‟nin PNP adsorpsion dengesi sonucunda Freundlich izoterm denklemine 

uyduğu, PNP ve fenol kirleticilerinin, TAC ve Çay-HCl-AC ile gerçekleĢtirilen 

denge deriĢim deneyleri sonucunda Freundlich izoterm denklemine uyduğu 

belirlenmiĢtir.  

 

Ġki farklı mikrodalga sistemin (Ev tipi mikrodalga fırın ve SPMR) aktif karbonun 

rejenerasyonu üzerine etkisi daha önce çalıĢılmamıĢtır. SPMR ve ev tipi mikrodalga 
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fırında gerçekleĢtirilen rejenerasyon deneyleri sonucunda, ev tipi mikrodalga fırında 

rejenerasyonun SPMR‟ye göre daha etkin ve hızlı olduğu görülmüĢtür. 

 

Ev tipi mikrodalga fırında ve SPMR‟deki ilk rejenerasyon döngüsü sonucunda 

TAC‟nin BET yüzey alanları artmıĢ, sonraki rejenerasyonlarda kademeli olarak 

azalmıĢtır. TAC‟nin baĢlangıçtaki yüzey alanı 1036 m
2
/g iken, beĢinci 

rejenerasyon sonunda bu değerler A5R5 370 ve B5R5 632 m
2
/g olmuĢtur. Ev tipi 

mikrodalga rejenerasyon sonucunda yüzeyalanları SPMR ye göre yüksek çıkmıĢtır.  

 

PNP‟nin TAC üzerine adsorpsiyonu sonrasında ev tipi mikrodalga fırında 

gerçekleĢtirilen rejenerasyon iĢlemleri sonrasında BET yüzey alanları kademeli 

olarak artmıĢtır. Üçüncü rejenerasyon sonrasında D3R3 örneğinin BET yüzey alanı 

1079 m
2
/g olarak bulunmuĢtur. Ticari aktif karbonun tek kullanımlık yerine, 

rejenerasyonla tekrarlı kullanımı sağlanmıĢtır. 

 

SPMR ve ev tipi mikrodalga fırın rejenerasyonları sonucunda genel olarak 

örneklerin mikro gözenekliliği azalmıĢ, buna karĢın mezo gözenek yapısında artıĢ 

gözlemlenmiĢtir. Bunu sebebi mikrodalga enerjinin aktif karbonun gözenekleri 

içerisindeki molekülleri dıĢarıya çıkartırken mikro gözenekleri deforme edip daha 

büyük çaplı mezo gözeneklere dönüĢtürmesidir. 

 

Orijinal ve HCl ile demineralize Çay atığından üretilen aktif karbonların ev tipi 

mikrodalga fırında gerçekleĢtirilen rejenerasyonları sonucunda Çay-HCl-AC BET 

yüzey alanı kademeli olarak azalmıĢ, Çay-AC BET yüzey alanında ise düzensiz bir 

değiĢim gözlenmiĢtir. 

 

Endüstride birçok alanda yaygın kullanımı olan aktif karbonlar düĢük maliyetli 

atıklardan üretilmiĢ ve mikrodalga enerji ile rejenerasyonla tekrarlı kullanımına 

olanak sağlanmıĢtır. Bu da enerji, zaman ve atık minimizasyonu açısından önem 

kazanmaktadır.  
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EK 1  Adsorpsiyon-Rejenerasyon Deneylerinde Kullanılan Orijinal ve Rejenere 

Olmuş Aktif Karbonların N2 Adsorpsiyon-Desorpsiyon İzotermleri (77 K) 
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ġekil 1 Orijinal TAC adsorpsiyon desorpsiyon Ġzotermi 
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ġekil 2  SPMR‟de rejenere edilen TAC‟lerin adsorpsiyon desorpsiyon izotermleri 
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ġekil 3   Ev tipi mikrodalga fırında rejenere edilen TAC‟lerin adsorpsiyon desorpsiyon 

izotermleri 
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ġekil 4 Çay-AC ve ev tipi mikrodalga fırında rejenere edilen Çay-AC örneklerinin 

adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri 
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ġekil 5 Çay-HCl-AC ve ev tipi mikrodalga fırınla rejenere olmuĢ Çay-HCl-AC 

örneklerinin adsorpsıyon-desorpsıyon izotermleri 
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ġekil 6 TAC ve PNP‟nin adsorpsiyon-rejenerasyon döngüleri sonrasındaki adsorpsiyon 

desorpsiyon izotermleri 
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ġekil 7 Linyit-dem-AC adsorpsiyon-desorpsiyon izotermi (deneylerde kullanılmamıĢtır) 

 

 

 

ġekil 8 SPMR‟de % 25 ve 40 dönme hızlarında rejenere edilen ticari aktif karbonun 

adsorpsiyon izotermleri 
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EK 2 NLDFT Gözenek Boyut Dağılım Grafikleri 
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ġekil 1 Demineralize linyitten üretilen aktif karbon ile TAC‟nin NLDFT metoduna göre 

gözenek boyut dağılımı 
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ġekil 2 Fenol adsorplanmıĢ TAC‟nin SPMR‟de rejenerasyonu sonucu aktif karbonların 

NLDFT‟ye göre gözenek boyut dağılımları 
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ġekil 3 Fenol adsorplanmıĢ TAC‟nin ev tipi mikrodalga fırında rejenerasyonu sonucu 

aktif karbonların NLDFT‟ye göre gözenek boyut dağılımları 
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ġekil 4 Orijinal ve demineralize olmuĢ çay atığından üretilen aktif karbonların NLDFT 

gözenek boyut dağılım grafikleri 
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ġekil 5 Fenol adsorplanmıĢ Çay-AC örneklerinin ev tipi mikrodalga fırında 

rejenerasyonu sonucu aktif karbonların NLDFT‟ye göre gözenek boyut 

dağılımları  
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ġekil 6 Fenol adsorplanmıĢ Çay-HCl-AC örneklerinin ev tipi mikrodalga fırında 

rejenerasyonu sonucu aktif karbonların NLDFT‟ye göre gözenek boyut 

dağılımları  
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ġekil 7 TAC ve PNP ile adsorpsiyon rejenerasyon deneyleri sonrasında NLDFT 

gözenek boyut dağılımları 
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EK 3 Lambert Beer Kanunu ve PNP ile Etkileştirilen TAC ve Çay-AC 

Örneklerinin UV’deki Absorbans Değişimi Nedenleri 

 

IĢık Ģiddetinin ölçülmesine fotometri, spestroskopik çalıĢmalar sırasında madde 

tarafından adsorplanan ya da yayılan ıĢınların dalga boylarının belirlenmesine ise 

spektrofotometri denir. Lambert bir madde tarafından absorplanan bağıl ıĢın Ģiddetinin 

maddeye gelen ıĢın Ģiddetinden bağımsız olduğunu göstermiĢtir. Beer bir çözeltideki 

absorbansın çözeltinin deriĢimi ile doğru olarak arttığını göstermiĢtir. Ġki yasanın 

birleĢtirilmesiyle ortaya çıkan yasa Lambert-Beer yasası olara k bilinmektedir. 

 

 ε  ; adsorpsiyon katsayısı sabiti 

x  ; ıĢığın aldığı yol 

I  ; ıĢın Ģiddeti 

Io ; toplam kalınlığı x olan bir maddeye gelen ıĢın Ģiddeti 

a ; bir sabit 

b ; bir sabit 

c ; çözeltinin molaritesi 

 

ab/2,303=ε ve  A≡ log (Io/I) = abcx/2,303 =εcx 

 

 

a) PNP Kalibrasyon 
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b) PNP+TAC denge deriĢimi c) PNP+Çay-AC kinetiği 

 

ġekil 1 PNP ile etkileĢtirilen TAC ve Cay-AC örneklerinin UV analiz cihazında    

gözlemlenen absorbans değiĢimleri 

 

 

Lambert-Beer Yasasından Sapma Nedenleri: 

 

DeriĢim Etkisi: 10-2 M dan daha deriĢik çözeltilerde sapma olur. Artan tanecik sayısı 

nedeniyle taneciklerin etkileĢimlerin artar ve molar soğurma katsayısını değiĢtirirler. 

Ortamdaki soğurum yapmayan türler fazla ise de sapma olur. Kırılma indisi deriĢimleri 

artar. Ancak bu düzeltilebilir. 10-2 M dan daha deriĢik çözeltilerde kırılma indisi 

önemsizdir. Kimyasal Sebepler: Soğurma yapan türün deriĢimi kimyasal reaksiyonlar 

sonucu değiĢiyorsa absorbans da değiĢir. Ortamdaki asitler ve çözgen önemli etkendir. 

Cihazdan Kaynaklanan Sebepler: Etkin bant geniĢliği ebg geniĢ olan cihazlarda 

seçimlilik az olacaktır. Çünkü dalga boyu aralığı biraz fazla olacağı için soğurma yapan 

baĢka türlerde ölçülmüĢ olur. Cihazın parçalarından kaynaklanan saçılmalar ve 

yansımalar  dedektöre ulaĢırsa yanlıĢ değerler elde edilir. 
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