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Oz: Son zamanlarda, ¢evre durumlari ve kirlilik giderici ajanlara ilgi, kaynag fosil olmayan aktif
karbon tiretimi ile ilgili aragtirmalara gereksinime ivme kazandirdi. Bu nedenle, tarimsal organik
lignoseliilozik atik malzemeler oldukga dikkat c¢ekmektedir. Calismamizda aktif karbon
iiretiminde nar kabugu kullanildi. Nar kabugundan yiizey alani yiiksek, adsorbsiyon 6zelliklerine
uygun ve gozenek ¢api biiytik aktif karbon hem fiziksel hem de kimyasal aktivasyon teknikleri
kullanilarak elde edilmesi amaglandi. Kimyasal aktivasyon ¢alismalarinda ZnCl, ve AICIs’iin
yiizey alanina etkisi incelendi ve denemeler farkli sicaklik, siire ve konsantrasyonlar denenerek
gerceklestirildi. Uygun aktif karbon prosesi belirlendi. Sulu ¢ozelti olarak kullanilan meyve
suyuna belli derisimde pestisit ve piroliz edilen aktif karbon eklenerck analize alindi. Aktif
karbonun, elma suyundaki eklenen pestisiti absorblama kapasitesi 6l¢iildii. Analiz sonuglarina
gore bu aktif karbonun elma suyuna eklenen pestisitlerin giderimi tizerindeki etkisi incelendi.
Meyve suyuna eklenen farkli miktarlardaki pestisitten sonra degisik konsantrasyonlarda aktif
karbon ilave edildi. Meyve suyu-pestisit karisimi degisen siirelerde karigtirildiktan sonra meyve
suyu ekstraktt AOAC 2007 Pestisit Analiz Yontemi ile Quetchers kit kullanilarak analiz edildi.
Yapilan deneyler sonucunda aktif karbon iiretiminde nar kabugunun yiiksek verimli hammadde
olabilecegi sonucuna varildi. Ayni zamanda ¢aligma kosullar1 uygun hale getirildiginde, nar suyu
iiretiminde atik malzeme olan nar kabugundan iiretilen aktif karbonlarin meyve suyundan
karbendazim pestisitinin uzaklastirillmasinda kullanilabilirligi tespit edildi.

Anahtar kelimeler: Aktif karbon, Nar kabugu, Pestisit, Adsorpsiyon

Pesticide Adsorption from Fruit Juice with Activated Carbon Obtained from
Pomegranate Peel

Abstract: Interest in environmental conditions and decontamination agents has given impetus to
research on the production of non-fossil source activated carbon. Therefore, agricultural organic
lignocellulosic waste materials draw an attention. In our study, pomegranate peel was used in the
production of activated carbon. It is aimed to obtain activated carbon with high surface area,
suitable for adsorption properties and large pore diameter from pomegranate peel using both
physical and chemical activation techniques. In chemical activation studies, the effect of ZnClI2
and AICI3 on the surface area is investigated and experiments are carried out by trying different
temperatures, durations and concentrations. The appropriate activated carbon process is
determined. A certain concentration of pesticide and pyrolyzed activated carbon are added to the
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fruit juice used as an aqueous solution and then they are analyzed. The capacity of activated
carbon to absorb the added pesticide in apple juice was measured. According to the results of the
analysis, the effect of this activated carbon on the removal of pesticides added to apple juice is
examined. After different amounts of pesticide added to fruit juice, different concentrations of
activated carbon are added. After mixing the fruit juice-pesticide mixture for varying times, the
fruit juice extract is analyzed using what is called the AOAC 2007 Pesticide Analysis Method
along with using the Quetchers kit. As a result of the experiments, it is concluded that the
pomegranate peel can be a highly efficient raw material in the production of activated carbon. At
the same time, when the working conditions are made suitable, it is determined that the active
carbons produced from the pomegranate peel, which is a waste material in the production of
pomegranate juice, can be used in the removal of the Carbendazim pesticide from the fruit juice.

Key words: Activated carbon, Pomegranate peel, Pesticide, Adsorption

1. Giris

Pestisitler cabuk ve yliksek miktarda etki gosterdiklerinden oOzellikle tarimda yogun
kullanildiklarindan hedef mikroorganizmalarda asir1 dayaniklilifa neden olurken, ayn
zamanda toprak ve su ekolojisini olumsuz etkiledigi, insan ve ¢evre sagligina negatif
etkilerinden dolay1 pestisit kullanimi ile ilgili iiretici bilinglendirilmeli, hatta pestisit
kullanim1 konusunda yasal diizenlemeler gercevesinde degisiklik yapilmasi zorunlu hale
geldi. Gelismis {ilkelerde, saglik agisindan riskli goriilen pestisitlerin kullanimina
tedbirler alinmus, tiiketim kontrollii ve suurlu olarak gerceklestirilmektedir. [1].

Tiirkiye’de tarimsal iretim, sanayi Uretimine gore azimsanmayacak kadar coktur.
Toplumun ¢ogu tarimsal tiretimden gelir elde etmektedir. Ayn1 zamanda tarimsal
tirtinlerin ihract iilkeye doviz kazandirmaktadir. Ancak pestisit kullanimi ile ilgili
kurallarin yeteri kadar denetlenmemesi nedeniyle 6zellikle tirlinlerde kalint1 sorununun
olusmasi s6z konusudur. Bu yiizden Avrupa Birligine uyum yasalari ¢ergevesinde ihrag
tirlinlerimiz ve 6zellikle tarimsal {iriinlerimizde pestisit kullanimina ¢ok dikkat etmek
gerekmektedir. [2]. Karbendazim sistemik bir fungisit olup ilk defa 1975 yilinda
ruhsatlandirilmigtir.  Elmada tolerans degeri 2 mg/kg’dir (Anonymous, 2005).
Carbendazim su da fungisit olup, genis etki spektrumlu ilaclar igerisinde yer
almaktadirlar. Calisma sonunda 82 elma Orneginin 55’inde (% 67,1) carbendazim
kalintis1 bulunmustur. 40 ornekte (% 48,8) tolerans degeri olan 2 mg/kg’in iizerinde
carbendazim bulunmustur. [3].

Aktif karbonlar insan icin zararli bir madde degildir. Farkli kullanim alanlar1 vardir.
Absorban 6zelligi ¢ok yiiksektir. Aktif karbonlarin yiiksek verimde adsorpsiyon 6zelligi,
biiyiik ylizey alanlarindan, mikro gézenek yapilarindan ve yiizey etkilesiminin yiiksek
olmalarindan 6tiirtidiir [4].

Pestisit kalintilarinin ortamdan uzaklastirilmalar: i¢in yapilan adsorpsiyon islemlerinde
aktif karbon, genellikle tercih edilir. Aktif karbonun maliyeti fazladir. Bu yiizden farkls,
ucuz kaynaklardan aktif karbon elde etme istegi siklikla tercih edilmektedir. Bunlara
ornek olarak, bazilar1 tarimsal atik olarak da degerlendirilen {iriinlerin kabuk, ¢ekirdek
gibi kisimlar verilebilir. Glinlimiizde adsorbsiyon ¢aligmalarinda tarimsal atiklardan aktif
karbon elde edilmesinin nedenleri arasinda ticari aktif karbonlarin fiyatinin yiiksek
olmasi, organik, kolay bulanabilen, saglhigi tehdit etmeyen ve maliyet yoOniinden
ekonomik olmasi siralanabilir [5]. Aktif karbon olarak kullanilan tarimsal atiklar su
kaynaklarmin ve pestisitlerin aritilmasinda oldukca 1iyi sonucglar verdiginden bu
¢alismalar 6nemli ivme kazanmastir [6].

Ham meyve atiklarindan elde edilen aktif karbonun sulu ¢6zeltilerden 2,4D’nin
adsorpsiyonunu ve bir temizleyici olarak karakteristik o6zelliklerini aragtirilmistir.
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Adsorpsiyonun temas siiresi, pesitisit konsantrasyonu ve sicaklik ile dogru orantili arttig
sonucuna varilmistir [7].

Tarimsal atiklardaki pestisitin aktif karbon ile adsorpsiyonunu incelemistir. Bu ¢alismada
aktif karbon bugday sapindan iiretilmistir. BP (bromopropylate)’in sudan uzaklastiriimasi
tizerine ¢alisilmustir. Aktif karbonun karakteristik durumu ICP, SEM, FTIR ve XRD ile
analiz edilmistir. Adsorpsiyon kinetigi ve izoterm dengelerine bakilmigtir. BP
adsorpsiyonunun deneysel sonuglar1 2. dereceden pseudo kinetik modeli ve Langmuir
izotermi i¢in uygun g¢ikmustir. Biokiitleden elde edilen aktif karbon ile ticari aktif
karbonun etkinligi karsilagtirilmistir. Bu arastirmaya gore bromopropylate’in sudan
ayristirilmasinda biokiitleden elde edilen aktif karbonun ticari aktif karbon kadar etkili
oldugu goriilmiistiir [8].

Aktif karbon tiretimi iki farkli sekilde gergeklestirilebilir; fiziksel ve kimyasal aktivasyon
seklinde. Fiziksel aktivasyon, aktif karbon {iretilecek maddenin karbonizasyonuyla
tiretilen triiniin oksitleyici bir gazla onceden belirlenmis bir sicaklikta muamele
edilmesiyle gergeklesirken, kimyasal aktivasyon, bazi kimyasallar(ZnClz, AICI3 gibi) ile
karistirarak karbonizasyon ve aktivasyon islemleri ger¢eklesmektedir. Yapisinda yeterli
karbon bulunduran, elde etmesi kolay, maliyetti diisiik biitiin kat1 hammaddeler, aktif
karbon iiretiminde kullanilabilmektedir [9, 10].

Nar suyu tiretiminde nar kabugu atik olarak degerlendirilir. Kabuk, meyvenin agirliginin
%26-30 kadardir. Bu c¢alismada, Tirkiye’de {iretimi ¢ok olan nar meyvesinin
kabuklarindan faydalanarak, aktif karbon {iretebilmek ve nar kabugundan tiretilmis aktif
karbonun fiziksel ve kimyasal aktivasyona maruz birakarak elma suyundaki pestisit tutma
kapasitelerinin tespit edilmesi amaglandi. Fiziksel ve kimyasal aktivasyon iglemleri ile
elde edilmis aktif karbonun yiizey alan1 genisletme ¢alismalar1 yapildi. Farkli islemlerle
elde edilen aktif karbonlarin adsorpsiyon kapasiteleri, elma suyundaki pestisit giderim
kapasiteleri Ol¢tildii ve karsilastirildi.

2. Materyal ve Metot

Calismamizda fabrikadan alinan nar kabugu posalar1 Oncelikle oda sicakliginda
kurutuldu. Kurutulmus kabuklar azot gazi altina 250 °C, 400 °C ve 700 °C de kiil firninda
yaklasik 30 dakika piroliz edilerek aktif karbon haline getirildi. Piroliz islemi sonrasi aktif
karbon numunelerinin boyutlarini esit ve homojenlestirmek icin Ggiitiicii robot
kullanilmig Biyomas marka 125 mikron gézenek capina sahip elek ile eleme islemi
gerceklestirilmistir. Numunelerin ortamda bulunan nemden etkilenmesini 6nlemek i¢in
adsorpsiyon ¢alismalarinda kullanilana kadar desikatorde tutuldu.

Kimyasal aktivasyon islemi i¢in; %20’lik ZnCl2 ve %20’lik AlClz ¢ozeltileri hazirlandi.
%20 oraninda ZnCl; ¢ozeltisi elde etmek i¢in 50 g ZnCl> ve 200 ml saf su balon jojede
karistirildi. Homojen ¢ozelti elde etmek icin ¢inko kloriir tamamen ¢oziinene kadar
calkalandi. %20°1lik AlCl3 ¢ozeltisi; 50 g AICI3 ile 200 ml saf su balon jojeye konuldu ve
homojen ¢ozelti elde edilinceye kadar karistirildi.

Cozeltilere 20 g miktarinda 6giitiilmiis aktif karbon numunesi eklenerek 400 rpm’de ve
oda sicakliginda, 1 giin boyunca karistirildiktan sonra suyu uzaklastirmak i¢in siiziildii ve
kurumaya birakildi. Tamamen kuru hale gelen 6rnek 700 °C’de yarim saat boyunca
piroliz edildikten sonra %5 oraninda HCI asit ¢ozeltisiyle, sonrasinda saf su ile yikanarak
iginde bulunan safsizliklarin uzaklasmasi saglandi. Numuneler kullanilana kadar
desikator icerisinde bekletildi.
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Pestisit olarak Carbendazim etken maddesi kullanildi ve ¢ozeltiye ilave edilmek iizere 50
g/l, 100 g/l ve 250 g/l derisimlerinde hazirlandi. Bu derisimlerde ki pestisit igin 1000
ppm’lik hazir standart, 1’e 200 oraninda seyreltilerek 5 ppm’lik standart haline
getirildikten sonra seyreltme islemine devam edildi.

250 g/1 derisimli, pestisit iceren meyve suyu cozeltisi elde etmek igin 5000 mg/I’lik
standart ¢ozeltisinden 2,5 ml miktarinda alinarak 50 ml meyve suyuna eklendi. Bu
formiilasyon kullanilarak 50 g/1’lik ve 100 g/I’lik pestisit igceren meyve suyu ¢ozeltileri
hazirlandi.

Kimyasal aktivasyon oncesi ve sonrasinda kullanilan aktif karbon miktarlari sirasiyla 0.5
g/l, 1 g/1.5 g/1; 0.5 g/1, 1 g/l, 2 g/l olarak tanimland1. Kimyasal aktivasyon islemi yiizey
alanimi yiiksek verimde artirdigindan kimyasal aktivasyon sonrasi eklenen aktif karbon
miktar1 5g/l den 2 g/l ye indirilmistir. Ayn1 zamanda karistirma siirelerinin ¢alismaya olan
etkisini tanimlamak i¢in her bir uygulamaya 5 dk, 20 dk ve 60 dk olmak iizere 3 farkl
karistirma siiresi uygulandi. Numuneler AOAC 2007 Pestisit Analiz Yontemi ile
Quetchers kit kullanilarak LCMS-MS cihazinda analize uygun hale getirildikten sonra
cihaza verildi. Sonuglar FT-IR ve BET (Brunauer-Emmett-Teller) analizleri ile
karakterize edildi.. FTIR spektrometresi (4000- 400 cm™) % gegirgenlik ile tarama islemi
Perkin Elmer FTIR Spectrum BX cihaziyla yapilmistir. Numunelerin analizinde KBr
pellet teknigi kullanilmistir. Elde edilen aktif karbonun yiizey karakterizasyonu igin
yiizey alan1 the Brunauer-Emmett-Teller (BET) metoduna gére Micromeritics marka,
Tristar Il model 6l¢iim cihazi kullanilarak gergeklestirildi.

3. Bulgular

Aktif karbonlar insan sagligina zararsiz, endiistrinin bir¢cok alaninda ¢esitli amaglar i¢in
kullanilabilen degerli adsorbanlardir. Aktif karbonlarin yiizey alanlarinin biiyiik olmasi,
mikro gbézenek yapilar1 ve kimyasal aktivasyona yatkinliklar1 sebebiyle adsorpsiyon
ozellikleri oldukca fazladir. Bu ozellikler sayesinde gaz ve sivi ¢ozeltilerden zararli
bilesenlerin arindirilmasinda, renk ve kokularinin giderilmesinde aktif karbon kullanimi
oldukga yaygindir [4].

Caligmanin ilk adsorpsiyon adiminda, ham nar kabugunun 700 °C’de piroliz edilerek
tiretilen aktif karbonun kimyasal aktivasyon 6ncesi, 100 g/l derisimli Carbendazim etken
madde iceren kimyasal elma suyuna belirlenen miktarlarda ekledikten sonra farkli
zamanlarda karistirildi. Cesitli analizler sonrasi toplanan veriler sekil 1°de agiklandi.

50 g/I’lik pestisit ¢ozeltisine 0.5 g/l, 1 g/l ve 5 g/l aktif karbon eklenip, 5, 20 ve 60 dk.
stirelerinde muamele edildiginde, 0.5 g/1 aktif karbon varliginda 5. dakikada pestisit
tutunma miktar1 %35 oranla gerceklesirken, siire artigina paralel olarak, pestisit tutunma
oraninin arttig1 tespit edildi (20 dk. da %15; 60 dk. %29 ). Eklenen aktif karbon miktari
arttirtlmasiyla verimin de arttigi goriilmektedir. Pestisit tutunmasi ilk aktif karbon
eklendigi zaman hizli gerceklesse de zaman ve aktif karbon miktart arttirildiginda ¢ok
yiiksek verim elde edildi.

100 g/I’lik pestisit ¢ozeltisine farkli miktar ve siirelerde aktif karbon eklendiginde,
tutunmanin ilk 5 dakikada hizli oldugu, siire ilerledik¢e tutunmanin yavas bir sekilde
artmaya devam ettigi, aktif karbon miktarinin artmasiyla da verimin artt1g1 tespit edildi.

250 g/I’lik pestisit ¢ozeltisine farkli miktar ve siirelerde aktif karbon eklendiginde, ilk 5
dakikada tutunmanin iyi verimde gergeklestigi, ancak pestisit miktarinin fazla olmasi
sebebiyle, siirenin artistyla, aktif karbon pestisit temas siliresinin artmasindan dolayz,
verimin diger numunelere gore daha fazla arttig1 belirlendi. Eklenen aktif karbon miktari
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ile pestisitin tutunma orani arasinda paralel iligki oldugu belirlendi (Sekil 1). Powdered
activated carbon (PAC) ile yapilan ¢alismada fungisit adsorbsiyonu gergeklestirilmis ve
100 mg/1 ve 30 dk. da en iyi adsorbsiyon miktarina ulagilmistir [11].
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Sekil 1. Kimyasal aktivasyon dncesi artan aktif karbon miktarinda farkl: karigtirma siirelerinin
Carbendazim miktarma etkisi

Kimyasal aktivasyon yontemi ile nar kabugundan iiretilen aktif karbona ZnCl, ve AIClI3
bilesikleri emdirildi. Emdirme islemi sonrast 50 ¢/1,100 g/l ve 250 g/l
konsantrasyonlarinda pestisit ilave edildi. Daha sonra meyve sularina sirastyla 0.5g/l, 1g/I
ve 2g/l miktarlarinda aktif karbon eklendi ve her bir numune 5dk, 20dk ve 60dk siireleri
boyunca karistirildiktan sonra analize hazir hale getirildi. Elde edilen 6rneklere aym
yontem uygulanarak Sekil 2°deki veriler elde edildi.

Calismada kullanilan kimyasal aktivasyon islemlerinden (AICIz ve ZnCly) elde edilen
aktif karbonun karistirma siiresi ve aktif karbon miktarinin etkisi incelendiginde pestisit
absorbsiyonunun ilk 5 dakikada hizli gerceklestigi belirlendi. Siire arttikga verim
oranindaki artisin yavasladigi tespit edildi. Madde miktar1 degisimine gore 0.5 g/l aktif
karbon ilavesinde adsorbsiyon yiiksek verimi ger¢eklesirken, miktar arttirildik¢a verim
de artt1g1 tespit edildi.

Sonuglar 50 g/l, 100 g/l ve 250 g/l pestisit derisimleri i¢in uyumlu olmakla birlikte, 250
g/I’deki pestisit ile aktif karbonun temas siiresinin artmasinin adsorbsiyona olumlu etkisi
oldugu sonucuna varildi. Diger taraftan kimyasal muamele dncesi elde edilen aktif karbon
deneylerine gore tutunmanin daha fazla gerceklestigi de belirlendi.

Sekil 2°de AICIs ile aktive edilmis aktif karbon sonuglar1 incelendiginde, adsorpsiyonun
ilk 5 dakikada hizl1 gergeklestigi, siire ve eklenen aktif karbon miktar arttiginda verim
de arttig1 belirlendi. 250 g/l pestisit iceren elma suyu numunesinin, aktif karbonla temas
siiresinin arttiginda verimin diger sonuglara gore daha fazla artmasi pestisit derigiminin
diger numunelere gore fazla ve adsorbsiyonun zamana yayilmasi olarak tanimlanabilir.
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Sekil 2. Kimyasal aktivasyon sonrasi artan aktif karbon miktarinda farkli karigtirma siirelerinin
Carbendazim miktarima etkisi

3.1. FTIR Bulgulart

FTIR spektrumlari 6rneklerdeki fonksiyonel gruplarin degisimi ile degerlendirilir [12].
Her bir uygulamaya ait IR spektrumlari, numunelerin molekiillerinin yapisindaki
fonksiyonel gruplar tanimlanarak belirlendi (Sekil 3; Sekil 4; Sekil 5; Sekil 6).

Proliz islemi yapilmadan 6nceki nar kabuguna ait FT-IR spektrumlarinda 3200 — 3600
cm-1’de hidrojenin oksijenle yaptig1 O-H bantlari tespit edildi.bu bolgedeki bantlar islem
gormemis nar kabugundaki O-H bagmin varligina isaret eder. Ayn1 zamanda 2900 cm”
1*de gozlenen bantlar C-H gerilimleri olarak ifade edilebilir. Diger taraftan 1050 cm™’de
gozlenen bant, alkol ve ester gruplarmma ait C-O gerilme batlaridir. Kaju fistig
kabugundan elde edilen aktif karbon ile kadmiyum ve kursun adsorbsiyonu yapilmis.
Elde edilen FT-IR spektrum bantlari ile calisgmamizin paralellik gosterdigi belirlendi [13]
(Sekil 3).
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Sekil 3. Proliz islemi yapilmadan 6nceki nar kabuguna ait FT-IR spektrumlari

700 °C’de piroliz edilmis nar kabugunun spektrumlari incelendiginde 3400-3300 cm™
arasinda goriilen O-H bandina rastlanilmadi. Bu durum 1s1l islem ile birlikte ham nar
kabugunda bulunan oksijenin uzaklastirildiginin géstergesidir. Bu olay aromatik
yapilarin pargalanarak geriye karbon agirlikli kati bir tirlintin kaldigin1 belirtir. Dahasi,
700 °C ye tabi tutulan hammaddenin hemen hemen tamaminin karbonize oldugunun
isaretidir (Sekil 4).

700 derecede yakilmis aktif karbon

48
46
wr 4
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40
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4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400.0
cm-1

Sekil 4. 700 °C de piroliz edilerek aktif karbon haline getirilen nar kabuguna ait FT-IR spektrumlar1

ZnCl; ile kimyasal aktive edilmis aktif karbon pestisit ilavesi oncesi ve sonrasi
spektrumlar1 incelendiginde; fenol, alkol veya karboksilik asitlerin varligi; 3300-3400
cmtdeki genis ve yaygm pik O-H adsorpsiyon pikleri olarak tespit edildi. Alifatik
yapilarin varligini ise; 2950-2800 cm”de simetrik ve asimetrik C-H titresimleri ile
belirlendi. Aromatik yapilarda bulunan C=C ve C=0O titresimleri 1750-1600 cm™"de
goriilen pikler ile; C-O titresimleri ise 1050 cm™’de goriilen siddetli pikler ile tespit edildi.
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Tim bu sonuglar pestisit molekiillerinde bulunan eslesmemis oksijen elektronlariyla
yapiya baglandigini ve bunun sonucunda bu bdlgelerde gézlenen O-H ve C-O baglarina
ait bantlarin zayiflayarak gegirgenliklerinin azaldiginin gostergesidir. Aktif karbonun FT-
IR spektrumu (Sekil 5) ham numunenin FT-IR spektrumu (Sekil 4) ile karsilastirildiginda
fonksiyonel gruplarinda degisimlerin meydana gelmesi ZnCl; ile muamele edilmis aktif
karbonun pestisiti adsorbe ettigini gosterebilir (Sekil 5).

700'C de ZnCL2

879 804 671

1524 1423

2931 2865
1402
1563 1544

0T 3423

700'C de ZnCL2 Muameleli

‘ 07 675
877 756

835

342 1053

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400.0
cm-1

Sekil 5. ZnCl; muameleli aktif karbonun pestisit emdirilmeden onceki ve sonraki FI-IR spektrumlari
karsilastirmasi

AIClz uygulanan aktif karbona pestisit ilavesi oncesi ve sonrasi spektrumlari
incelendiginde, pestisit ilave edilen AICIz uygulanan aktif karbonun %T (gecirgenlik)
derecesinin azalmasini bir sonucu olarak pestisiti adsorbe ettigi sdylenebilir. Iki spektrum
karsilastirildiginda aralarinda belirgin bir fark olmadig1 goriilse de 1058 cm™ de olusan
S=0 gerilme bandimin olusmasi, 550-850 cm™ aras1 pik veren C-Cl bandinin varlig: tespit
edildi. Bu durum ise ilave edilen pestisitin yapisindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir
(Sekil 6).
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700'C de ALCL3 muameleli
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Sekil 6. AIClz muameleli aktif karbonun pestisit emdirilmeden onceki ve sonraki FI-IR spektrumlari
karsilastirmasi
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3.2. BET Bulgulan

Aktif karbonlar karbon igerikleri, genis ylizey alanlari, por hacimlerine ve por ¢aplarina
gore karakterize edilerek kullanilmaktadirlar. Ozellikle genis kullanim alanina sahip ticari
aktif karbonlarm toplam por hacmi 0.2 cm®/g’dan biiyiik, yiizey alan1 500-1500 m?/g ve
karbon igerigi ise % 85-95 arasindadir [4]. Calismada kullanilan piroliz edilmeden 6nceki
ve sonraki nar kabugu numuneleri ile piroliz sonrast kimyasal aktivasyonla elde dilen
aktif karbon numunelerinin (ZnCl> ve AICl3 muamele edilmis) yiizey alanlarinin
belirlenmesi i¢in markasi Micromeritics TriStar Il PLUS olan yiizey alani 6l¢iim cihazi
(BET) kullamldi. Sonuglar ham numunenin yiizey alani 0,6302 m?/g, kimyasal
aktivasyon oncesi nar kabugundan elde edilen aktif karbonun yiizey alan1 2.6962 m?/g
iken ZnCl; ile yapilan kimyasal aktivasyon sonucu aktif karbonun yiizey alan1 329.8741
m?/g, AICl; ile yapilan kimyasal aktivasyon islemi sonucu aktif karbonun yiizey alanin
ise 18.0623 m?/g’a oldugu tespit edildi (Tablo 1). Ham &rnegin yiizey alani 0,6302 m?/g
iken, 700 °C’ de 1s1l islem sonrasinda 2,6962 m?%/g’a yiikseldi. Bu olay aktif karbonun
kimyasal bilesiklerle etkilesimi sonras: yiizey alanmin 700°C’de yakilmis aktif karbona
nazaran daha fazla genisledigini ifade eder. Ayrica genislemenin en yliksek oldugu deger
ise ZnClz ile kimyasal aktive edilmis aktif karbonun yiizey alaninda oldugu belirlendi.

Tablo 1. Herbir uygulamaya ait BET sonuglar1

Nar kabugu BET Yiizey Alam Gozenek Hacmi Gozenek Cap1
Ham numune 0,6302 m?/g 0,001418 cm®/g 90,0407 A
AC 700 °C 2,6962 m?/g 0,005968 cm®/g 88,5475 A
AC ZnCl, 329,8741 m?/g 0,151893 cm®/g 18,4183 A
AC AICl; 18,0623 m?/g 0,029209 cm®/g 64,6840 A
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Ek olarak, nar kabugu kullanarak tiretilen aktif karbon numunesinin ham halinin ve
kimyasal muameleli halinin BET 6lglimlerine bakildiginda, kimyasal muameleli aktif
karbonun gozenek ¢ap1 degerinin ham numune gozenek ¢apina gore kiigtildiigii goriildii.

Yang ve Lua (2003)’nin deneylerinde; aktivasyon siiresi parametre olarak belirlenmis ve
siire uzadik¢a BET verilerinde once artig, daha sonra ise aktivasyon i¢in kullanilan bilesik
ile numunenin temas siiresinin uzamasi neticesinde mikro gézeneklerin boliinerek makro
gozenek sekline dontismesi nedeniyle BET degerlerinde diisiis tespit etmislerdir [14].

4. Sonug ve Yorum

Bu ¢alismada hem AICI3 ile hem de ZnCl: ile aktive edilmis aktif karbon ile yapilan elma
suyundaki pestisit giderimi adsorpsiyon ¢alismalarinin sonuglari, kimyasal aktivasyon
oncesi aktif karbonla yapilan adsorpsiyon sonuglarina gore incelenen tiim parametrelerin
daha yiiksek verimde oldugu tespit edildi.

Kimyasal aktivasyon igin kullanilan ZnCl, ve AICIl3 aktivasyon mekanizmalari
karsilastirilmis ve her iki aktivasyon araciyla yiizdesel bazda yiiksek pesitisit
adsorpsiyonu deneysel olarak gergeklestirilmistir.

Ham nar kabugunun 700 °C sicaklikta ve N2 gazi1 varliginda piroliz edilerek elde edilen
aktif Kkarbonlarin adsorpsiyon potansiyeline bakildiginda hammaddeyi piroliz
sicakliginda tutmanin aktif karbon yiizey alan1 ve adsorpsiyon derecesinde etkisinin
bulundugu belirlendi.

Cinko Kloriir (ZnCl,) kullanilmis kimyasal aktivasyon sonucu elde edilmis aktif karbon
ile yapilan elma suyundan pestisit giderim oraninin AlClz ile aktive edilmis aktif karbon
ile gergeklestirilen adsorpsiyona gore daha fazla oldugu tespit edildi. Nedeninin ise
gerceklestirilen kimyasal aktivasyonlar sonrasi Cinko kloriiriin (ZnCly) aktif karbondaki
yiizey alanint Aliminyum Kloriire (AICIl3) gore daha fazla genisletmesinden kaynakli
oldugu anlasild1.

Calismada meyve suyu iiretim fabrikasinda proses atigi olarak atik {iriin kapsamindaki
nar kabugu posasi aktif karbon baslangic maddesi olarak kullanildi. Lignoseliilozik
yapidaki nar kabugu karbonizasyon islemiyle aktif karbon haline getirilmis ve sonrasinda
kimyasal aktivasyon i¢in ZnClz ve AICls ile muamele edildi. Kimyasal aktivasyon sonrasi
aktif karbonda gelisen gozenek yapist incelendi. Aktivasyon sonucu yiizey alani
genisletilmis aktif karbonlarin meyve suyunun igeriginde bulunan Carbendazim etken
maddesini adsorpsiyon kapasitesi ve aktif karbonun yiizeyindeki degisimler incelendi.
Pestisit igeren meyve suyuna eklenen aktif karbon miktar1 sabit tutularak karigtirma siiresi
sirastyla 5 dk, 20 dk ve 60 dk olarak belirlendiginde ise zamanla pestisit gideriminin
azaldig1, 60 dakika siire sonundaysa aktif karbonun doyuma ulastigi belirlendi. Eklenen
aktif karbon miktar arttikga pestisit etken maddelerinin meyve suyunda karbonize aktif
karbon tarafindan emiliminin %90 verimde gerceklestigi tespit edildi. Bu veriler
dogrultusunda kimyasal aktivasyon sonrasi aktif karbonlarin, fiziksel aktivasyona maruz
birakilmig aktif karbona gore pestisit adsorpsiyonunda daha basarili oldugu sonucuna
varild.

ZnCl; ve AICI3 kimyasallar ile muamele edilmis aktif karbonun pestisitli meyve suyuna
eklendikten sonraki ilk 5 dakika siiresince daha fazla adsorplama yaptigi, siire uzadikc¢a
aktif karbonun pestisit doygunluguna ulagsmasiyla adsorplamanin azaldigi ya da sabit
kaldig1, karistirma siiresinin ise pestisit absorpsiyonunda etkili bir parametre olmadigi,
eklenen aktif karbon miktarinin adsorbsiyonda énemli bir etken oldugu sonucuna ulasildi.
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FT-IR analizleri sonuglarina bakildiginda, hammadde olan nar kabugunun fiziksel
aktivasyonla aktif karbona doniistiikten sonra hammaddede bulunan aromatik yapili
baglarin bozuldugu tespit edildi. Elde edilen aktif karbon yiizeyinde, adsorpsiyon igin
onemli olan fenol, alkol ve karboksilik gruplarina ait C-H ve C-O baglarinin bulundugu,
kimyasal aktivasyona maruz birakilmis aktif karbonun pestisit ilave edilmeden ve
edildikten sonraki adsorpsiyonun, FT-IR spektrumlarinda gézlenen fonksiyonel gruplara
ait bantlarin olusumu yorumlandiginda islemin bagarili oldugu sonucuna varildi.

Ote yandan, ham numune yiizey alan1 piroliz 6ncesi 0,6302 m?/g iken 700 °C sicaklikta
2,6962 m?/g’a yiikselmesi kimyasal aktivasyonun aktif karbon yiizey alam ve
adsorpsiyon kapasitesi tizerinde etkili oldugu sonucununu dogrulamistir. Kimyasal
aktivasyon sonrasi aktif karbon yiizey alan1 ZnCl; i¢in 329,8741 m?*g ve AIlCI3 igin
18,0623 m?/g olarak belirlendi. En yiiksek adsorbsiyon kapasitesinin kimyasal aktivasyon
sonras1 ZnCly’de elde edilmesi yine elde edilen verileri dogrulamistir.

Sonug olarak; nar kabugu malzemesinin aktif karbon ftretiminde kullanilabilecek
potansiyel bir hammadde kaynagi oldugu bulgusuna ulasilmistir ve uygun kosullarda
calisildiginda meyve suyu iiretiminde proses atigi olan nar kabugunu kullanarak elde
edilmis aktif karbonun meyve suyundan Carbendazim pestisitinin gideriminde
kullanilabilecegi hususu belirlenmistir.
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