A
N2 o

= I A
. il - s ok B
V. INSAC

International Natural and
Engineering Sciences Congress

INS&

ISBN: 978-605-7749-48-2

Proceedings Book




Toluenin p-ter-Bitilkaliks[4]aren Uzerine Adsorpsiyonunda

Merkezi Kompozit Tasarimin Uygulanmasi (sinan KUTLUAY, Farabi TEMEL, Orhan
BAYTAR, Omer SAHIN, Mustafa TABAKCI)

81
Proceedings Book



IV. INSAC International Natural and Engineering Sciences Congress |ms

Toluenin p-ter-Biitilkaliks[4]aren Uzerine Adsorpsiyonunda
Merkezi Kompozit Tasarimin Uygulanmasi

Sinan KUTLUAY?, Farabi TEMEL?, Orhan BAYTAR?, Omer SAHIN*, Mustafa TABAKCI®
1Siirt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Boliimii, E-mail: kutluays2012@gmail.com
2Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Béliimii, E-mail: ftemel@ktun.edu.tr
8Siirt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Boliimii, E-mail: baytarorhan@gmail.com
4Siirt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Boliimii, E-mail: omersahin@siirt.edu.tr
*Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Boliimii, E-mail: mtabakci@ktun.edu.tr

Ozet: Bu ¢calismada, adsorbent olarak p-ter-biitilkaliks[4]aren kullanilarak toluene
karst gaz adsorpsiyon ozellikleri incelenmistir. Bu amagla, merkezi kompozit
tasarim (MKT) temelli Yamit Yiizeyi Metodu (YYM) uygulanarak, adsorpsiyon
prosesi tizerine onemli derecede etkisi bulunan adsorpsiyon siiresi (30-70 dk.),
baslangi¢ konsantrasyonu (10-15 ppm) ve sicaklik (25-40°C) gibi adsorpsiyon
kosullarimin deneysel tasarimi ve optimizasyonu ger¢eklestirilmistir. MKT temelli
YYM, adsorpsiyon kosullart ile adsorpsiyon kapasitesi arasindaki iliskiyi daha iyi
anlamak icin bir yaklasim gelistirmek tizere >%95 giiven diizeyi (p<0,05) ile
varyans analizi (ANOVA) kullanmilarak basariyla wygulanmigtir. Cikti yanitini
tahmin etmek i¢in YYM tarafindan bir ampirik model gelistirilmistir. ANOVA,
yiiksek bir regresyon katsayisi degeri (R>=0,9996) ile regresyon modelinin tatmin
edici ongoriisii tiiretilmistir. Cok degiskenli deney tasarimi ile tahmin edilen
maksimum adsorpsiyon kapasitesi igcin optimum proses kosullari; 69,88 dk.
adsorpsiyon siiresi, 14,95 ppm baglangi¢ konsantrasyonu, 28,73°C adsorpsiyon
sicakligr olarak belirlenmistir. MKT temelli YYM kullanilarak bulunan optimum
adsorpsiyon kosullart altinda, gaz fazindaki toluen igin maksimum adsorpsiyon
kapasitesi ise 148,46 mg/g olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gaz adsorpsiyonu, merkezi kompozit tasarim, p-ter-
kaliks[4]aren, toluen, yanit yiizeyi metodu.

Giris

Teknolojik ve endiistriyel alandaki ilerlemeler yeni {iriin ve hizmet saglamis olmasina ragmen
organik kirliligin artisina da sebep olmustur. Bilindigi iizere, organik kirliligin gevre sagligi
acisinda hayati 6nemi vardir. Bu nedenle, bu kirlilige sebep olan bilesiklerin ¢evreye salinma
konsantrasyonlari bir¢ok iilkede yasal zorunluluklarla siirlandirilmigtir. Bu bilesikler arasinda,
organik kirleticilerin bir grubu olan ugucu organik bilesikler (UOB'ler) kolayca atmosfere
salinmaktadir. Kozmetik, gida ve petrokimya sektorii gibi birgok alanda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [1]. Onemli organik bilesiklerden biri olan toluenin, ¢evreye salinmasina neden
olacak olas1 kaynaklari; bitki oOrtiisii, bakteri, petrol ve endiistriyel uygulamalar olarak
siniflandirilabilir [2].

Sentetik makro molekiiller arasinda, kaliksarenler, tac eterler ve siklodekstrinlerin yani sira
onemli bir simifi temsil etmektedirler. Son zamanlarda, modifikasyon ve hazirlaniglarindaki
basitlikleri nedeniyle konuk-konak kimyasindaki bir¢ok uygulamada ilgi odagi olmustur [3].
Kaliksarenler, p-tert-biitilfenol ve formaldehitin bazik ortamdaki kondenzasyon reaksiyonu
sonucu kolayca elde edilebilirler [4]. Kaliksarenler, hidrojen bag1 yapabilme kabiliyetleri ve sahip
olduklar1 bosluklu yapilar1 sayesinde gaz molekiillerini tutabilmelerinden dolay1 gaz algilama
caligmalarinda {imit verici malzemeler haline gelmistir [5, 6].
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Bu calismada literatiirdeki metotlara gore p-ter-biitilkaliks[4]arenin hazirlanmasi ve en dnemli
UOB’lerden biri olan toluene karsi adsorpsiyon 6zelliklerinin incelenmesi amaclanmistir. Bu
kapsamda, bu caligma ile ilk kez, p-ter-biitilkaliks[4]aren lizerine gaz-fazi toluen adsorpsiyonu
prosesinde kilit rol oynayan parametreleri optimize etmek amaciyla Merkezi Kompozit Tasarim
(MKT) yaklagima dayal1 Yanit Yiizeyi Metodu (YYM) kullanilmigtir.

MATERYAL VE METOT

» Adsorbentin sentezlenmesi

Toluenin gaz faz1 adsorpsiyon uygulamasinda adsorbent olarak kullanilan p-ter-
biitilkaliks[4]aren, p-ter-biitilfenol ile formaldehitin bazik ortamdaki kondenzasyon reaksiyonu
ile literatiirde belirtilen yontemle sentezlendi ve yapist dogrulandi [7].

» (Gaz adsorpsiyon prosesi

Gaz adsorpsiyon caligmalar1 icin kullanilan sistem ve deneysel prosediir, Kutluay ve ark.
tarafindan yapilan ¢alismada detayl bir sekilde ifade edilen gaz kromatografi yontemi esas
alinarak gerceklestirildi [8]. Adsorpsiyon deneyleri, 16 cm yiiksekliginde ve 0,9 cm’lik i¢ ¢apa
sahip bir pyrex-glas reaktoriiniin sabit bir yataginda ve atmosferik basing altinda gergeklestirildi.
Deneylerdeki analizler ii¢ kez gerceklestirilerek, iyi bir tekrarlanabilirlik saglandigi goriildii..
Adsorpsiyon kapasitesi, asagidaki esitlik (Esitlik 1) kullanilarak hesaplandi [8]:

qe = = Jy Cin — Copp)dt (1)

Burada, g: (mg g*), adsorpsiyon kapasitesini, m (g) adsorbent miktarini, F (L dk?) ise gaz akis
hizimt ifade etmektedir. Cin (ppm) ve Cer (ppm), sirasiyla adsorpsiyon sisteminin giris
(adsorpsiyon oOncesi) ve ¢ikisindaki (adsorpsiyon sonrasi) gaz fazi toluen konsantrasyonlarin
gostermektedir.

> Deneysel tasarim

Yanit yiizey metodu kullanilarak adsorpsiyon siiresi (A=X1), baslangi¢c konsantrasyonu (B=X5)
ve sicaklik (C=X3) bagimsiz degiskenleri ile adsorpsiyon kapasitesi (mg/g) yanit1 arasindaki iligki
modellendi. Deney tasariminda Box-Behnken yaklagimi kullanildi. Bagimsiz degiskenlerin
tasarim noktalarina ait degerleri Tablo 1°de verildi.

Tablo 1. Prosesin agimsiz degiskenleri ve seviyeleri (3 faktdr, 3 merkezi nokta).

Bagimsiz degiskenler Sembol o (_1\1/[;?;;21 kOfI;pOth tglsarlm:_ilakl siv(iy(i:i;sz)
Adsorpsiyon siiresi (dk.) A 16,36 30 50 70 83,64
Baglangi¢ konsantrasyonu (ppm) B 8,30 10 12,5 15 16,70
Sicaklik (°C) C 19,87 25 325 | 40 45,11

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Kaliksarenler, kendine has {i¢ boyutlu yapilart sayesinde notral molekiiller, katyon ve anyonlar,
biyolojik molekiiller ve UOB'lerin taninmasi yada algilanmasi i¢in yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, en énemli UOB’lerden biri olan toluenin gaz-fazi adsorpsiyonu
icin p-ter-biitilkaliks[4]aren tiirevi literatiirde belirtilen yontemle sentezlenerek yapisi *H NMR
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spektroskopisi ile karakterize edilmistir [7]. Daha sonra, toluenin gaz-fazi adsorpsiyon prosesi
iizerine 6nemli derecede etkisi bulunan; adsorpsiyon siiresi, baslangi¢ konsantrasyonu ve sicaklik
gibi adsorpsiyon kosullarinin MKT temelli YYM yardimiyla deneysel tasarimi ve optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Bu amagla, Box-Behnken yaklasimi ile olusturulan deney tasarimina gore
yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Gaz-fazi toluen adsorpsiyonu
icin elde edilen modelin dogrulugunu kontrol etmek i¢in varyans analizi (ANOVA) gibi bazi
istatistiksel sonuglar degerlendirilmistir. Adsorpsiyon kapasitesinin, ANOVA sonuglarina gore
ikinci dereceden (quadratic) esitlige uyan bir model oldugu Onerilmistir. Yanit degiskeni ile
bagimsiz degiskenler arasindaki iligki i¢in Box-Behnken yaklagimi ile Onerilen ikinci derece
polinom fonksiyonunun ANOVA sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir. Buna gore, gaz fazindaki
toluenin adsorpsiyon kapasitesi ANOVA sonuglari ile belirlenen modelin 65,26 olan F degerinin
anlamli oldugu gorilmiistiir. Ayrica, modelin p degerinin 0,05’ten kiiciik olmasi model
terimlerinin anlamli oldugunu 0,1’den biiyiik olmas1 ise anlamsiz oldugunu ifade etmektedir.
Buna gore, gaz fazindaki toluen ¢alismasindan elde edilen modele gore p degerlerinin 0,1°den
kiigiik olmasi model terimlerinin anlamli oldugunu gostermistir. Gaz fazindaki toluen
adsorpsiyonu igin 0,9731 olan R2anmini degeri ile 0,9104 olan RZ%yizenimis degeri arasinda 0,2’den
daha az bir fark olmasi1 nedeniyle oldukga iyi bir uyum s6z konusudur. Bu sonug, modelin yiiksek
hassasiyet ve giivenilirlige sahip oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak, 27,464 olan yeterli
hassasiyet degeri de tiim sonuglar1 desteklemektedir [9].

Tablo 2. Box-Behnken deneysel tasarim ve sonuglari

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Yanit
Deney A:Siire B:Konsantrasyon C:Sicakhk Adsorpsiyon kapasitesi

no (dk) (ppm) (°O) (mg/g)
1 83,64 12,5 32,5 145,63
2 70 10 25 139,74
3 70 10 40 113,42
4 50 12,5 45,11 90,63
5 50 12,5 32,5 109,32
6 30 15 40 50,68
7 50 12,5 32,5 109,63
8 50 16,71 32,5 116,94
9 70 15 25 150,34
10 50 12,5 32,5 110,03
11 70 15 40 135,27
12 30 10 25 60,34
13 50 8,30 32,5 96,34
14 30 10 40 44,74
15 16,36 12,5 32,5 30,58
16 30 15 25 58,94
17 50 12,5 19,89 98,89

Deneysel ve model adsorpsiyon kapasitelerinin karsilastirilmasi

Gaz faz1 adsorpsiyon prosesinin, ANOVA sonuglarina gore ikinci dereceden esitlige uyan bir
model oldugu oOnerilmistir. Adsorpsiyon kapasitesi, gi’'nin; siire, baslangi¢c konsantrasyonu ve
sicaklik parametrelerinin tekli ve ¢oklu etkileri altindaki degisimini ifade eden model esitligi
ikinci dereceden model yardimi ile ¢ikarilmis olup asagidaki esitlikte (Esitlik 2) verildigi gibidir:

q: = 109,8 + 37,9A + 5,3B - 5,8C + 3,5AB - 2,2AC + 2,3BC - 7,9A2- 1,4B%- 5,6C? (@)

Esitlikte, i [mg/g] prosesin yanit1 olan toluenin adsorpsiyon kapasitesini, A, B ve C ise daha 6nce
Tablo 2'de de belirtildigi {izere bagimsiz degiskenleri ifade etmektedir. Bu modelin gecgerliligini
gostermek i¢in, Qr (exp) VE Qymod) Sirasiyla deneysel ve modele gore belirlenen toluen adsorpsiyon
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kapasiteleri (mg/g) sonuglari karsilagtirtlmistir. Deneysel ve model adsorpsiyon kapasite
sonuclarina gore onerilen modelin deneysel verileri 6nemli derecede temsil ettigi sOylenebilir
(Sekil 1).

Tablo 3. Kuadratik model yiizeyinin ANOV A sonuglari

Kareler Ortalama kareler .. o

Kaynak toplam df toplam F-degeri = p-degeri
Model 21509,50 9 2389,94 65,26 <0,0001 | anlaml
A-Siire (dk) 19614,23 1 19614,23 535,56 < 0,0001
(Bp'gng’)”sa””asyo” 37575 | 1 375,75 1026 | 0,0150
C-Sicakhik (°C) 458,63 1 458,63 12,52 0,0095
AB 97,37 1 97,37 2,66 0,1470
AC 38,41 1 38,41 1,05 0,3399
BC 43,20 1 43,20 1,18 0,3134
A? 713,98 1 713,98 19,50 0,0031
B2 22,26 1 22,26 0,6077 0,4612
C? 354,21 1 354,21 9,67 0,0171
Kalint1 256,37 7 36,62
Model — 25611 | 5 51,22 40428 | 00025 | 2nlaml
uygunsuzlugu
Saf Hata 0,2534 2 0,1267
Toplam 21765,87 16

R2=0,9882, R%izc1imis=0,9731, R%anmini=0,9104, yeterli hassasiyet (Adeq precision)=27,464
Adsorpsiyon siiresi ve baslangi¢c konsantrasyonunun adsorpsiyon kapasitesine etkisi

Adsorpsiyon siiresi ve baglangi¢ konsantrasyonunun toluen adsorpsiyon kapasitesine etkisinin
incelendigi ¢aligmalardan elde edilen sonuglar Sekil 2°de verilmistir. Sekil 2°de gorildiigi tizere,
artan adsorpsiyon siiresi ve baglangi¢ konsantrasyonu ile birlikte adsorpsiyon kapasitesi de
artmistir. Ortaya c¢ikan bu sonug, toluen adsorpsiyon kapasitesinin siireye ve baglangig
konsantrasyonuna bagli oldugunu gostermektedir.

160 _|

Adsorpsiyon kapasitesi: B

o | 3058 [N 150.34

100_|

Model adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

| | | | | | 1 I
20 40 60 80 100 120 140 160

Deneysel adsorpsiyon kapasitesi (mg/q)
Sekil 1. Deneysel ve model adsorpsiyon kapasitelerinin karsilastirilmasi
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Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

3058 [ 15034

X1 = A: Sure
X2 = B: Baglangig konsantrasyonu

ppm)

Actual Factor
C: Sicaklik = 32.5

B: Baslangi¢ konsantrasyonu (

15

14

13

12

n

10

Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

40 50 & 70

A: Stre (dk)

Sekil 2. Adsorpsiyon kapasitesine; siire ve baslangi¢ konsantrasyonunun etkisini gosteren 2 boyutlu yanit
yiizey grafikleri (Adsorbent miktari=0,30 g, gaz akis hizi= 100 mL/dk)

Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

3058 [ 15034
X1 = A: Sure
X2 = C: Sicaklik

Actual Factor
B: Baglangig konsantrasyonu = 12

€0

C: Sicaklik

3N

25

Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

A: Sure (dk)

Sekil 3. Adsorpsiyon kapasitesine; siire ve sicakligin etkisini gosteren 2 boyutlu yanit yiizey grafikleri
(Adsorbent miktari=0,30 g, gaz akis hizi= 100 mL/dk)
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Adsorpsiyon siiresi ve sicakhigin adsorpsiyon kapasitesine etkisi

Adsorpsiyon siiresi ve sicakligin toluen adsorpsiyon kapasitesine etkisinin incelendigi ¢aligmalar
icin elde edilen sonuglar Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3’te, adsorpsiyon kapasitesinin artan
adsorpsiyon siiresi ile birlikte arttigi, sicaklik artigi ile birlikte ise diistigli goriilmektedir. Bu
sonug, hem adsorpsiyon siiresi hem de sicakliin toluenin adsorpsiyon kapasitesini 6nemli
derecede etkiledigini agik¢a gostermektedir.

Baslangic konsantrasyonu ve sicakhigin adsorpsiyon kapasitesine etkisi

Baslangic konsantrasyonu ve sicakligin toluenin adsorpsiyon kapasitesine etkisinin incelendigi
calismalar i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’te goriildiigii {izere, adsorpsiyon
kapasitesinin artan baslangi¢ konsantrasyonu ile birlikte artarken, sicaklik artis1 ile birlikte ise
diismektedir. Ortaya c¢ikan bu sonug, toluen adsorpsiyon kapasitesinin hem baglangig
konsantrasyonuna hem de sicakliga bagl oldugunu gostermektedir.

o Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

3058 [ 15034

X1 = B: Baglangig konsantrasyonu
X2 = C: Sicakhk

Actual Factor
A: Siire = 50

C: Sicaklk (°C)

B: Baslangic konsantrasyonu (ppm)
Sekil 4. Adsorpsiyon kapasitesine; baslangi¢ konsantrasyonu ve sicakligin etkisini gosteren 2 boyutlu
yanit yiizey grafikleri (Adsorbent miktari=0,30 g, gaz akis hizi= 100 mL/dk)

Maksimum adsorpsiyon kapasitesi icin proses parametrelerinin optimizasyonu

Bu ¢alismada gergeklestirilen optimizasyon prosesinin temel amaci, toluen i¢in maksimum gaz
adsorpsiyon kapasitesi degerlerinin elde edildigi deneysel degisken seviyelerinin bir
kombinasyonunu bulmaktir. Gaz adsorpsiyon prosesinde, toluen i¢in p-ter-biitilkaliks[4]arenin
maksimum adsorpsiyon kapasitesini bulmak amaciyla Box-Behnken tasarim metodu etkili bir
ara¢ olarak uygulanarak optimum parametrelerin numerik degerleri belirlenmistir (Sekil. 5).
Belirlenen optimum proses kosullari altinda, toluen i¢in maksimum adsorpsiyon kapasitesi 148.46
mg/g olarak bulunmustur. Bu sonug esas alindiginda, onerilen model ¢iktisinin deneysel olarak
elde edilen sonuglar ile tamamen uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.
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C: Sicaklik (C)

B: Baslangic konsantrasyonu (ppm)

C: Sicaklik (C)

37

N

25

Desirability Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

Prediction 148.456

B: Baslangig konsantrasyonu (ppm)

40 50 &0 70 30 40 50 &0 70
A: Sure (dk) A: Sure (dk)

Desirability Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

0 34

-

=

©

&

wv

.o 3

U

Prediction 148.456
28
25
40 50 60 70 30 40 50 &0 70
A: Sure (dk) A: Sure (dk)
Desirability Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

©)

o

3

S

wv

8]

Prediction 148.456

Desirability 0.984

B: Baslangic konsantrasyonu (ppm) B: Baslangic konsantrasyonu (ppm)

Sekil 5. Adsorpsiyon prosesinin optimum parametreleri
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SONUCLAR

Bu ¢aligmada, p-fer-biitilkaliks[4]arenin toluene karsi gaz adsorpsiyon 6zellikleri incelendi. Bu
amagla, MKT temelli YYM uygulanarak, adsorpsiyon prosesi lizerine onemli derecede etkisi
bulunan adsorpsiyon siiresi, baslangic konsantrasyonu ve sicaklik gibi adsorpsiyon kosullarinin
deneysel tasarimi ve optimizasyonu ger¢eklestirildi. MKT temelli YYM, adsorpsiyon kosullari
ile adsorpsiyon kapasitesi arasindaki iligkiyi daha iyi anlamak i¢in bir yaklagim gelistirmek tizere
>%95 gliven diizeyi (p<0,05) ile ANOVA kullanilarak basariyla uygulandi. Cikt1 yanitin1 tahmin
etmek icin YYM tarafindan bir ampirik model gelistirildi. ANOVA, yiiksek bir regresyon
katsayis1 degeri (R?=0,9996) ile regresyon modelinin tatmin edici Ongoriisi tiretildi. Cok
degiskenli deney tasarimi ile tahmin edilen maksimum adsorpsiyon kapasitesinin, 69,88 dakika
adsorpsiyon siiresi, 14,95 ppm baslangic toluen konsantrasyonu ve 28,73°C adsorpsiyon sicakligi
olan optimum proses kosullar altinda belirlendi. MKT temelli YYM kullanilarak bulunan
optimum adsorpsiyon kosullart altinda, gaz fazindaki toluen igin maksimum adsorpsiyon
kapasitesi 148,46 mg/g olarak tespit edildi.

Kaynaklar

[1] Latif, U., Rohrer, A., Lieberzeit, P. A., Dickert, F. L. (2011). QCM gas phase detection with ceramic
materials-VOCs and oil vapors, Analytical and Bioanalytical Chemistry, 400, 2457-2462.

[2] Xiaodong, Z., Yang, Y., Xutian, L., Yuxin, W., Ning, L., Dan, C., Lifeng, C. (2019).
Adsorption/desorption kinetics and breakthrough of gaseous toluene for modified microporous-
mesoporous UiO-66 metal organic framework, Journal of Hazardous Materials 366, 140-150.

[3] Temel, F., Erdemir, S., Tabakci, B., Akpinar, M., Tabakci, M. (2019). Selective chiral recognition
of alanine enantiomers by chiral calix[4]arene coated quartz crystal microbalance sensors,
Analytical and Bioanalytical Chemistry, 411, 2675-2685.

[4] Ozcelik, E., Temel, F., Erdemir, S., Tabakci, B., Tabakci, M. (2019). QCM sensors coated with
calix[4]arenes bearing sensitive chiral moieties for chiral discrimination of 1-phenylethylamine
enantiomers, Journal of Inclusion Phenomena and Macrocyclic Chemistry, 95, 35-48.

[5] Temel, F., M, Tabakci. (2016). Calix[4]arene coated QCM sensors for detection of VOCemissions:
methylene chloride sensing studies, Talanta, 153, 221-227.

[6] Temel, F., Ozcelik, E., Ture, A.G., Tabakci, M. (2017). Sensing abilities of functionalized
calix[4]arene coated QCM sensors towards volatile organic compounds in aqueous media, Applied
Surface Science, 412, 238-251.

[7] Gutsche, C. D. ve Igbal, M. (1990). p-tert-butylcalix[4]arene, Organic Syntheses, 68, 234.

[8] Kutluay, S., Baytar O., Sahin O. (2019). Equilibrium, kinetic and thermodynamic studies for
dynamic adsorption of toluene in gas phase onto activated carbon produced from elaeagnus
angustifolia seeds. Journal of Environmental Chemical Engineering 7 (2), 102947.

[9] Temel, F., Erdemir, S., Ozcelik, E., Tabakci, B., Tabakci, M. (2019). Rapid and real-time detection
of arginine enantiomers by QCM sensor having a Calix[4]arene receptor bearing asymmetric
centers, Talanta, 204, 172-181.

89
Proceedings Book



