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OZ: Bu aragtirmada; bilimsel calismalarda kullaniimak iizere Malatya Turgut Ozal Universitesi Ziraat
Fakiiltesi biinyesinde yetistirilen kenevir bitkisinin atik kisimlar: (kok, govde ve diger) degerlendirilmistir.
Kenevir atiklarndan karbonizasyon ile kimyasal aktivasyon yontemi kullanilarak aktif karbon elde
edilmis ve karakterizasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen aktif karbonlarmn
karakterizasyonunu belirlemek igin elementel (C, H, N, S) analiz, XRD, FTIR ve SEM analizleri
gerceklestirilmistir. Ayrica, aktif karbonlarm BET azot adsorpsiyonu yiizey alani dl¢iimii ile ylizey alam
ve gozenekliligi belirlenmistir. Karbonize edilmis kenevir atiginda toplam ytizey alani (Swota) 171,75 m?/g,
mikrogdzenek alani (Smikro) 145,46 m?/g ve mezogozenek alani (Smezo) 26,29 m?/g iken bu degerler 1:4
oraninda KOH emdirilmis aktif karbonda sirasiyla 1881,80 m?/g, 1152,40 m?/g ve 728,40 m?/g olarak
hesaplanmistir. Karbonize tirtinde 0,077 cm?/g olan gozenek hacmi, aktif karbonda 0,8852 cm3/g olarak
belirlenmistir. Karbonize {iriin ve aktif karbonun ortalama gozenek ¢aplari (dp) sirasiyla 1,78 nm ve 1,88
nm olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore, kenevir atiklarmin karbonizasyonu ve kimyasal
aktivasyonuyla ekonomik olarak aktif karbon elde edilmesinin miimkiin olabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kenevir at11, Aktif karbon, Karbonizasyon, Kimyasal aktivasyon

Carbonization of Hemp Waste and Obtaining Activated Carbon

ABSTRACT: In this research, waste parts (root, stem and other) of hemp grown in Malatya Turgut Ozal
University Faculty of Agriculture were evaluated. Activated carbon was obtained from hemp waste by
using carbonization and chemical activation method and characterization experiments were carried out.
Elemental (C, H, N, S) analysis, XRD, FTIR and SEM analyzes were performed to determine the
characterization of the activated carbon samples. In addition, the surface area and porosity of activated
carbons were determined by BET nitrogen adsorption surface area measurement. The total surface area
(Stotat) of the carbonized hemp waste is 171.75 m?/g, the micropore area (Smicro) is 145.46 m?/g and the
mesopore area (Smez) is 26.29 m?/g. These values were calculated as 1881.80 m?/g, 1152.40 m?/g and 728.40
m?/g, respectively, inactivated carbon impregnated with KOH at a 1:4 ratio. The pore volume of 0.077 cm?/g
in the carbonized product was determined as 0.8852 cm?/g in activated carbon. The average pore diameters
(dp) of the carbonized product and activated carbon were determined as 1.78 nm and 1.88 nm, respectively.
According to these results, it has been determined that it is possible to obtain activated carbon
economically by carbonization and chemical activation of hemp waste.
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GIRIS INTRODUCTION)

Kenevir ¢ok diisiik maliyeti, bollugu, yenilenebilir olmasi, diisiik yogunlugu, mekanik, termal,
akustik ve aseptik 0zellikleri nedeniyle ¢ok ilging bir bitkidir (Morin-Crini ve dig., 2019). Bocek ilac1 ve
giibreye gerek duymadan, hemen hemen her yerde hizlica biiyiiyebilir. Kenevir siirdiiriilebilir biyokiitle
(glic) ve biyodizel (yakit) olmak {izere bir¢ok alanda kullanilabilecek potansiyele sahiptir (Tofan ve dig.,
2013). Uygun kosullar altinda sadece 12 haftada 4 m'ye kadar (lif uzunlugu 13-25 mm) biiyiiyebilir. Ham
kenevir ince, agik renkli, parlak ve giiclii liflere sahiptir. Diisiik kaliteli kenevir koyu bejdir ve ¢ok fazla
lifsiz malzeme igerir. Kenevir lifleri ketene gore daha kalindir ve ketenden %20 daha yiiksek mukavemet
gosterir. Otomotiv endiistrisinin yani sira kenevir lifleri tekstil, insaat, gida, ila¢ ve yakit gibi cesitli
uygulamalarda da kullanmilmaktadir (Kyzas ve dig., 2015). Kenevirden elde edilen aktif karbonlarin
adsorpsiyonda (metal iyonlari, boya, bocek ilaci ve gaz) kullanimina iligkin gesitli calismalar mevcuttur
(Rosas ve dig., 2008; Pejic ve dig., 2009; Tofan ve dig., 2013; Vukcevic ve dig., 2015; Kyzas ve dig., 2015;
Konstantinovic ve dig., 2019). Ayrica kenevirden tiretilmis aktif karbonlarin lityum-iyon pil (Guan ve dig.,
2019; Li ve dig., 2020; Ivanichok ve dig., 2020; Xiao ve dig., 2021; Toprak¢t ve Toprakgi, 2021) ve
siiperkapasitor (Yang ve dig., 2017; Jiang ve dig., 2019; Jiang ve dig., 2020; Zhang ve dig., 2021) olarak
kullanirmma ait ¢alismalar da bulunmaktadir. Bunlardan bagka, oOniimiizdeki yillarda kenevirin
antibakteriyel paketleme, yalitim, beton ve anaerobik ¢iiriitme gibi yeni veya biiyiiyen bir ¢ok uygulama
alaninin olacag diisiiniilmektedir (Parvez ve dig., 2021).

Aktif karbon odun, komiir, gesitli biyokiitle kabuklari, lignin ve bazi polimerler gibi karbon iceren
maddelerden {iretilebilir (Puziy ve dig., 2002; Puziy ve dig., 2005). Endiistriyel Olcekte aktif karbon,
kirleticilerin i¢me suyundan uzaklastirilmasi ve atik sularin aritilmasi ve ayristirilmas: i¢in adsorban
olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Aktif karbonlar, fiziksel aktivasyon, kimyasal aktivasyon veya
bunlarin kombinasyonu ile {iretilebilir. Fiziksel aktivasyon; karbonizasyon ve bunu takiben yiiksek
sicaklikta (800-1000°C) buhar ve CO: ile kismi gazlastirma olmak tiizere iki asamalidir. Kimyasal
aktivasyon ise, HsPOs, KOH, NaOH ve ZnCl: gibi reaktiflerin varliginda ¢ok daha diisiik bir sicaklikta
(450-700°C) tek asamada gergeklestirilir (Lupul ve dig., 2015).

Findik-fistik kabuklary, meyve cekirdekleri, seker kamis: atiklar1 ve talas gibi cesitli tarimsal yan
triinler diisiik maliyetli aktif karbon iretimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Rosas ve dig., 2008). Bu
karbon kaynaklariyla karsilastirildiginda kenevirin bitki biiyiimesi sirasinda su ve besin tasinmasi igin
sahip oldugu benzersiz dogal gozenek yapisy, Ozellikle gaz adsorpsiyon uygulamalarinda diisiik gaz
difiizyon direncine sahip olan aktif karbonlarin hazirlanmasina firsat: sunar (Kongnoo ve dig., 2016; Hong
ve dig., 2016; Gao ve dig., 2017).

Literatiirde aktiflestirilmis olarak farkli kenevir {iriinleri (sap, govde, atik) kullanilmistir. Rosas ve dig.
(2009), kenevir liflerinden fosforik asit kullanarak farkli karbonizasyon sicakliklari1 ve emdirme
oranlarmnda aktif karbonlar hazirlamislardir. 1500 m?/g goriiniir yiizey alanina sahip aktif karbon elde
etmislerdir. Yang ve dig. (2011), fosforik asit ile kenevir lifini aktive etmis ve yiizey alan1 1142 m?/g ve
toplam gozenek hacmi 0,67cm?/g olan aktif karbon elde etmislerdir. Vukcevic ve dig. (2012), potasyum
hidroksit ile aktive ettikleri kenevir lifinde 2192 m?/g ylizey alani dlgmiiglerdir. Yang ve dig. (2012),
kenevir sapini potasyum hidroksit ile aktive etmis ve yiizey alanini1 3241 m?/g ve toplam gozenek hacmini
1,98 cm?3/g olarak hesaplamislardir. Romero-Anaya ve dig. (2014), keneviri potasyum hidroksit ile aktive
etmis ve en yiiksek yiizey alanin1 3000 m?/g olarak en yiiksek emdirme olan 1:4 oraninda hesaplamislardr.
Vukcevic ve dig. (2015), kenevir lifi ve potasyum hidroksit ile farkli sicaklik ve karisim oranlarinda
aktivasyon sonucu elde ettikleri aktif karbonda yiizey alanini maksimum 2192 m?/g olarak 6l¢miiglerdir.
Wang ve dig. (2015), potasyum hidroksit ile kenevir sapmi diisiik sicaklikta hidrotermal karbonizasyon
ile aktive etmis ve 3062 m?/g yiizey alanina sahip aktif karbon elde etmislerdir. Lupul ve dig. (2015),
fosforik asit ile kenevir sapmin aktivasyonu sonucunda elde ettikleri aktif karbonda 2500 m?/g yiizey alan
Ol¢miislerdir. Liu ve dig. (2017), kenevir atigin ¢inko kloriir ile aktive etmis ve elde ettikleri aktif karbonun
yiizey alanmi 1100 m?/g olarak belirlemislerdir. Zhang ve dig. (2017), potasyum hidroksit ile kenevir
sapin1 aktive ederek elde ettikleri aktif karbonda yiizey alanini 2388 m?/g olarak dl¢miiglerdir. Dizbay-
Onat ve dig. (2018) agirlikca %20 fosforik asit ile kenevir lifini aktive etmislerdir. Sonugta, 1359 m?/g
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goriiniir ylizey alan1 ve 930 m3/g mezo gozenek hacmi olan aktif karbon elde etmislerdir. Hossain ve dig.
(2018), kenevir lifinin potasyum hidroksit ile aktivasyonu sonucu elde ettikleri aktif karbonda en yiiksek
ylizey alanini (2425 m?/g), en yiiksek emdirme orani olan 1:3 oraninda hesaplamislardir.

Bu ¢alismanin amaci, kimyasal aktivasyon ile agirlik¢a farkli oranlarda (1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4) potasyum
hidroksit emdirilen kenevir atiklarindan elde edilen aktif karbonlarin bazi karakteristik 6zelliklerini
(mineral bilesimi, gozenek yapisi, ylizey alan1 vb.) belirlemektir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Calismada kullanilan kenevir bitkisi atiklar1 (kok, govde, lif vb.) Malatya Turgut Ozal Universitesi
Ziraat Fakiiltesi biinyesinde yasal olarak yetistirilmistir.

Kenevir atiklar1 toprak vb. kirliliklerden temizlendikten sonra karbonizasyon islemine tabi
tutulmustur. Karbonize ornekler ile kimyasal aktivasyon yontemi kullamilarak aktif karbonlar elde
edilmistir. Temizlenmis ham ornekler 100 ml/dk N2 gaz1 akisinda, 10°C/dakika 1sitma hizinda 1 saat
siireyle, 500°C sicaklikta karbonize edilmistir. Karbonizasyon islemi, sicaklig1 ayr1 ayr1 kontrol edilebilen
Protherm PZF 12/50/700 model {i¢ zonlu borusal firm kullanilarak celik reaktor igerisinde yapilmistir
(Sekil 1).

Sekil 1. Karbonizasyon isleminin yapildig: {i¢ zonlu borusal firm
Figure 1. Three-zone tubular furnace with carbonization process

Karbonize edilmis {iriin etiivde 105°C sicaklikta sabit tartima gelene kadar kurutulduktan sonra,
agirlikca farkli oranlarda (1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4) KOH emdirilerek aktivasyon islemi i¢in hazirlanmistir.
Emdirme islemi KOH'm kolay ¢dziinmesi i¢in gerekli miktarda saf su ilave edilerek yapilmis ve karisim
tamamen kuruyana kadar 105°C etiivde bekletilmistir. Hazirlanan 6rneklerin kimyasal aktivasyonu 100
ml/dk N2 gaz1 akisinda, 10°C/dakika 1sitma hizinda 1 saat siireyle, 800°C’de gergeklestirilmistir.
Aktivasyon sonrasinda, oda sicakligina sogutulan karisimlar, firmdan alinarak {izerine seyreltik (0,1 N)
HCI eklenmis ve bir 1sitic1 yardimiyla 1sitilmistir. Isitma islemi sulu ¢ozelti kaynayana kadar devam
etmistir. Daha sonra ¢ozelti soguduktan sonra siiziilerek, saf su ile kloriir tepkimesi vermeyinceye kadar
(glimiis nitrat (AgNO:s) testi ile) yrkanmigtir. AgNO:s testinde, yaklagik 1 ml’lik siiziintii kiigiik deney
tiptine almair. Uzerine birka¢ damla 0,1 N AgNOs ¢ozeltisi damlatilir. Ortamda bulunan AgNO:s ile
numuneden gelen kloriir reaksiyona girerek beyaz bir ¢okelti (AgCl) olusturur. Cozeltinin renginde beyaz
bulaniklik oluyorsa siiziintiide kloriir var demektir. Yikama iglemi hi¢ bulaniklik kalmayana kadar devam



32 A. AKSOGAN KORKMAZ, Y. ONAL

ettirilir. Yikanmis numuneler etiivde kurutularak agzi kapal plastik kaplarda diger deneyler igin
saklanmigtir.

Aktif karbonlarin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in elementel (C, H, N, S) analiz, X-1smi1
kirimim yontemi (XRD), Fourier doniisiim kizilotesi spektrometre (FTIR), taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve Brunauer, Emmet ve Teller (BET) analizleri yapilmistir. Elementel analiz LECO marka CHNS-
932, XRD analizi Rigaku D Max 2B, FTIR analizi Varian 1000 FT-IR, SEM analizi Leo EV040 ve BET analizi
Micromeritics Tristar 3000 cihazlariyla yapilmistir.

ARASTIRMA BULGULARI (RESEARCH FINDINGS)

Ham kenevir ve farkli oranlarda KOH emdirilmis aktif karbonlara ait elementel analiz sonuglar:
Cizelge 1'de verilmistir. Cizelge 1’den goriildiigii gibi ham kenevirde yaklasik %69 olan C miktar1 1:3
oraninda KOH emdirilerek hazirlanan aktif karbonda %73’e yiikselmis, buna karsihik H igerigi ise
%2,45 den %0,30’a diismiistiir. N ve S igeriklerinde onemli bir degisiklik gozlenmemistir. Aktif karbon
agisindan bakildiginda C igeriginin yiikselmesi 6nemli oldugundan, 1:3 aktif karbonda ham kenevire
kiyasla %4 civarmda bir artis oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 1. Ham kenevir ve farkli oranlarda KOH emdirilmis aktif karbonlarin elementel analiz sonuglar1
Table 1. Elemental analysis results of raw hemp and activated carbons impregnated with different ratios of KOH

Numune % C % H % N % S % O*

Ham kenevir 69,34 2,45 0,35 0,03 27,83

1:1 Aktif karbon 68,85 0,46 0,41 0,03 30,25

1:2 Aktif karbon 61,33 0,42 0,32 0,02 37,91

1:3 Aktif karbon 73,30 0,30 0,46 0,02 25,92

1:4 Aktif karbon 69,41 0,29 0,33 0,07 29,90
*Farktan hesaplandi

Ham kenevir ve farkli oranlarda KOH emdirilmis aktif karbonlara ait XRD sonuglar1 Sekil 2'de
verilmigtir. Sekil 2’de ham kenevire ait XRD spektrumunda 23° = 26 pik maksimumuna sahip genis pik ile
biiyiik oranda amorf yapiya sahip oldugu goriilmektedir. 30° = 26 civarinda kristal birime ait pik agikca
goriilmekte ve 45° = 26 civarindaki yayvan pik diger bir amorf yapinin varligina isaret etmektedir. Hossain
ve dig. (2018) kenevir kabugu ile yaptiklari calismada benzer yayvan pikleri belirlemislerdir. Seliilozik
birimlerin, farkli makromolekiil gruplar halinde yapinin igerisinde yer aldig1 soylenebilir. Ham kenevir
aktif karbona doniistiikten sonra XRD izleri ham ornekteki kristal birimin kayboldugunu ve yapinin
tamamen amorf yapiya doniistiigiinii gostermektedir. Aktif karbonlarin XRD izlerinde piklerin daraldig:
ve yayvanlastig1 goriiliirken 6zellikle 45° = 20 degerindeki pik maksimumunun 43° = 20 degerine kaydig:
goriilmektedir. Bu durum ham kenevirin KOH aktivasyonu sonucu yapisal olarak grafit/grafen yapiya
donitistiigli seklinde yorumlanabilir (Hossain ve dig., 2018). KOH oraninin artmas ile (6zellikle 1:4 orani)
23° = 20 civarindaki pik tamamen yayvanlasmakta 43° = 26 degerindeki pikte ise degisiklik
goriilmemektedir. Grafen yapi zor bozuldugundan s6z konusu pikin degismemesi beklenen bir sonugtur.
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Sekil 2. Ham kenevir ve farkli oranlarda KOH emdirilmis aktif karbonlara ait XRD spektrumlari
Figure 2. XRD spectra of raw hemp and activated carbons impregnated with different proportions of KOH

Ham kenevir ve farkli oranlarda KOH emdirilmis aktif karbonlara ait FT-IR sonuglar1 Sekil 3'de
verilmistir. Ham kenevire ait FT-IR seliilozik yapiya 6zgii bir spektrum gostermistir. Ham kenevirin FTIR
spektrumunda yaklasik 3035 cm-'de goriilen pik metil ve metilen gruplarindaki C-H gerilmesine baglidir
(Zhang ve dig., 2017). 1406 cm™'deki pik, lignindeki -CHs'{in diizlem i¢i simetrik deformasyon titresimine,
1250 cm'deki pik ise, lignindeki aril gruplariyla baglantili olarak =C-O-C'nin asimetrik gerilmesine
karsilik gelir (Fierro ve dig., 2006). Tiim aktif karbonlara ait FT-IR sonuglarimin birbirine benzer oldugu
gozlenmistir. Kenevir saplarindaki seliiloz ve lignin yapilarina karsilik gelen bu piklerin, aktif karbon
spektrumlarinda mevcut olmadig1 goriilmiistiir. Aktif karbonlarda goriilen 2930-2936 cm-'deki bantlar
benzen halkalarindaki C-H'ye karsilik gelmektedir. 1703-1750 cm'deki pikler, karboksilik gruplarm
kayboldugunu, oksidize olarak CO ve CO: yaydiklarim gostermektedir (Kirtania ve dig., 2014; Srenscek-
Nazzal ve dig., 2013; Moniruzzaman ve Ono, 2013 ). FT-IR sonuglarindan karbonizasyon ve aktivasyon
sonucunda kenevirin yapisinin degistigi agikca goriilmektedir.
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Sekil 3. Ham kenevir ve farkli oranlarda KOH emdirilmis aktif karbonlara ait FT-IR spektrumlari
Figure 3. FT-IR spectra of raw hemp and activated carbons impregnated with different proportions of KOH

Ham kenevir ve farkli oranlarda KOH emdirilmis aktif karbonlara ait BET sonuglar1 Cizelge 2’de
verilmistir. Cizelge 2’den ham kenevirin kendine has bir gdzenekliligi oldugu goriilmiistiir. Ciinki, bu
tir bitkilerin gévdesinde, govde igerisinden yukaridaki yaprak, ¢icek ve tohuma bitki i¢cin gerekli besinleri
tasiyan kanallar mevcuttur. Bu kanallardan dolay: kenevir benzeri bitkilerde bu tip gdzenekler olmasi
dogaldir. BET yiizey alani 171,75 m?/g Olciilen ham kenevirin, oldukga yiiksek bir yiizey alanina sahip
oldugu goriilmiistiir. Aktive edilmis 6rneklerin igerisinde en yiiksek yiizey alanmin (1995,74 m?/g) 1:3
aktif karbona ait oldugu belirlenmistir. Ticari aktif karbonlarda yiiksek ylizey alanlari (>1000 m?2/g)
gereklidir. Tipik olarak, daha yiiksek yiizey alani daha yiiksek adsorpsiyon kapasitesi ile sonuglanir
(Dizbay-Onat ve dig., 2018). Dolayisiyla 1:2, 1:3 ve 1:4 aktif karbonlarin yiizey alanlar1 bu malzemelerin
endiistriyel alanda kullanimimnin miimkiin oldugunu gostermistir. Hossain ve dig. (2018), kenevir ile
yaptiklari calismada 1:3 KOH oraninda yiizey alanini 2425 m?/g olarak belirlemiglerdir.

Cesitli calismalarda kenevir aktivasyonu ile iiretilen aktif karbonlara ait yiizey alanlar1 Cizelge 3'de
verilmistir. Cizelge 3 incelendiginde elde edilen aktif karbonlarmn yiizey alanlarmin 1100-3241 m?/g
araliginda oldugu goriilmektedir. Cizelge 3'deki ¢calismalarda ham kenevirin aktivasyonu yapilmigken,
bu ¢alismada kullanilan karbonize kenevir atig1 aktivasyon islemine tabi tutulmustur. Bu yoniiyle ¢alisma
digerlerinden farklilik gostermektedir.
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Cizelge 2. Ham kenevir ve farkli oranlarda KOH emdirilmis aktif karbonlara ait BET sonuglar1
Table 2. BET results of raw hemp and activated carbons impregnated with different proportions of KOH

Numune BET Yiizey = Mikrogozenek Mezogozenek Ortalama gozenek
alanmi alanmi alani cap1 dp (4 V/A by BET)
(m?/g) (m?/g) (m?/g) (nm)
Ham kenevir 171,75 145,46 26,29 1,7853
1:1 Aktif karbon 949,86 831,33 118,53 2,1232
1:2 Aktif karbon 1650,11 967,07 683,04 1,9810
1:3 Aktif karbon 1995,74 691,96 1303,78 2,1768
1:4 Aktif karbon 1880,80 1152,40 728,40 1,8827

Cizelge 3. Kenevir aktivasyonu ile iiretilen bazi aktif karbonlara ait ylizey alanlari
Table 3. Surface areas of some activated carbons produced by hemp activation

Arastirmaci Malzeme Aktivasyon BET Yiizey

kimyasali alani (m?/g)
Rosas ve dig., 2009 Kenevir lifi Ham+ HsPOu 1500
Yang ve dig., 2011 Kenevir lifi Ham+ HsPOu 1142
Vukcevic ve dig., 2012 Kenevir lifi Ham+ KOH 2192
Yang ve dig., 2012 Kenevir sap1 Ham+ KOH 3241
Romero-Anayada ve dig., 2014 Kenevir lifi Ham+ KOH 3000
Vukcevic ve dig., 2015 Kenevir lifi Ham+ KOH 2192
Wang ve dig., 2015 Kenevir sap1 Ham+ KOH 3062
Lupul ve dig., 2015 Kenevir sap1 Ham+ HsPOx 2500
Liu ve dig., 2017 Kenevir atig1 Ham+ ZnCl 1100
Zhang ve dig., 2017 Kenevir sap1 Ham+ KOH 2388
Dizbay-Onat ve dig., 2018 Kenevir lifi Ham+ HsPOx 1359
Hossain ve dig., 2018 Kenevir lifi Ham+ KOH 2425
Bu ¢alisma Kenevir atig1 Karbonize+ KOH 1996

Yiizey alanindan bagka, mezogo6zeneklerin alani da olduk¢a 6nemlidir. Gézenek boyutu, karbon
tarafindan adsorbe edilebilecek molekiillerin boyutunu belirler (Jibril ve dig., 2008). Ozellikle aktif karbon
icindeki mezo ve mikrogozeneklerin varligi daha biiylik molekiillerin adsorbe edilmesini iyilestirir
(Chandra ve dig., 2007). Ortalama gozenek ¢ap1 2-10 nm arasindaki mezogozenekler ne kadar artarsa, aktif
karbonun yiizey alan1 da o kadar artacaktir. Tay ve dig. (2009), soya fasulyesi kullanarak yaptiklar: aktif
karbonda ortalama gozenek ¢apini 5,23 nm, Lu ve dig. (2017) misir sapindan elde ettikleri aktif karbonun
ortalama gozenek ¢apini 3,23 nm olarak belirlemiglerdir.

Ham kenevir ve farkli oranlarda KOH emdirilmis aktif karbonlara ait SEM sonuglar1 Sekil 4'de
verilmisgtir.
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Sekil 4. Ham kenevir ve farkli oranlarda KOH emdirilmis aktif karbonlara ait SEM sonuglar1
Figure 4. SEM results of raw hemp and activated carbons impregnated with different proportions of KOH

SEM sonuglari, kenevir orneklerinde iki ucu da agik olan kanallar oldugunu gostermistir. Bu
kanallarin bir ucu kapali olsayd yiizey alanlarinin 4000 m2/g ‘a kadar yiikselebilecegi sdylenebilir. Sekil
4’de tiim aktif karbonlarm SEM fotografi incelendiginde, bal petegine benzer oldukc¢a gozenekli bir
malzeme elde edildigi goriilmektedir. Bu gozenekli bal petegi yapisi 6zellikle 1:1 aktif karbonda net olarak
goriilmekte, diger oranlarda ise SEM ¢ekim agisma gore degismektedir. Bu yapi literatiirde kenevir ile
yapilmis olan ¢alismalarla benzerlik gostermektedir (Yang ve dig., 2012; Branca ve dig., 2017; Liu ve dig.,
2017; Dizbay-Onat ve dig., 2018). Karbonizasyon ile biiyiik dl¢iide bozunmaya ugrayan ham orneklerin
gozenekli yapisi, KOH aktivasyonu sirasinda tekrar bozunmaya ugramigtir. Bu durum Sekil 4’de ham
kenevire ait SEM goriintiisiinde agik¢a goriilmektedir.

SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Ham kenevir biyokiitle atiklarmnin, karbonize edilerek ekonomik olarak aktif karbon
hazirlanmasinda kullanilabilecegi goriilmektedir. Karbonize iiriin dogrudan tarimda kullanilabilecegi
gibi, H ve Cigeriklerinin yiiksek olmasi yakit olarak degerlendirilebileceklerini gostermektedir. Karbonize
iirtinden elde edilen aktif karbon drnekleri ylizey alan1 degerleri agisindan fiziksel aktivasyon yontemine
nazaran 1:1 orani hari¢ oldukga yiiksek degerlere sahiptir. 1:3 ve 1:4 orani ile elde edilen aktif karbonlarin
1995,74 ve 1880,80 m?/gram yiizey alani degerleri onemlidir. Ham kenevirde 26,29 m?/g olan mezogdzenek
alani, 1:3 oranl aktif karbonda 1303,78 m?2/g; 1,7853 nm olan ortalama gozenek ¢api ise 2,1768 nm olarak
belirlenmistir. Karbon oranlarmin ¢ok yiiksek ¢itkmamasi seliilozik yapinin ¢ok fazla oksijen icermesi ve
aktivasyon sirasinda KOH'in yapisal diizenlemeye fazla katilmayip bu oksijen molekiilleri ile etkilesime
girmesi ile agiklanabilir. Aktif karbonlarm XRD sonuglarinda 6zellikle 45°= 2680 degerindeki maksimum
pikin 43°=26 degerine kaydig: goriilmektedir. Bu durum ham kenevirin KOH aktivasyonu sonucu yapisal
olarak grafit/grafen yapiya doniistiigii seklinde yorumlanabilir. Grafen yapmnin olustugu aktif karbonlar
adsorpsiyon proseslerinde kullanilacag: gibi, kapasitor ve pil yapiminda da kullanilabilir.
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