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Ozet

Findik kabugundan aktif karbon Gretiminde kimyasal aktivasyon yontemi segilmistir. Uygulamada K,CO3
ve K,COs + borik asit kimyasallari findik kabugu ile muamele edilerek aktivasyon saglanmistir. Optimum
aktif karbon Uretim sartlarini bulmak amaciyla farkli K,CO3; konsantrasyonlarinda (% 15, 30, 45), farkh
sicakliklarda (500, 600, 750, 900°C), farkli karbonizasyon siresi (30, 60, 120 dk) ve farkh borik asit
konsantrasyonlarinda (% 3, 5, 10) ¢alisilmistir. Uretilen aktif karbon numunelerinin nem orani, kiil orani,
karbonizasyon verimi, iyot sayisi, sertlik analizi, ylizey alani, civa porozimetresi, sem gorintlsi ve

Anahtar kelimeler
Findik kabugu; Aktif

karbon; Potasyum adsorpsiyon kapasitesi Olglilerek optimum uygulama sartlari belirlenmeye c¢ahsiimistir. Yapilan

karbonat; Borik asit ¢alismalar sonucunda optimum aktif karbon numunesinin %5 borik asit, %30 potasyum karbonat
konsantrasyonunda, 900°C karbonizasyon sicakliginda ve 60 dk karbonizasyon siiresinde elde edilmistir.
Elde edilen aktif karbonunun iyot sayisi 1009,71 mg/l,, yiizey alani 780,31 m?/g olarak tespit edilmistir.
Ayrica yapilan sertlik ve adsorpsiyon deneyleri sonucu Uretilen aktif karbonun yiksek sertlik (%93,33) ve
yuksek adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu bulunmustur. Dusiik nem ve kil icerigiyle birlikte yiiksek
yuzey alani ve sertlik oranina sahip olmasi sebebiyle findik kabugu aktif karbon tretiminde potansiyel

bir hammadde oldugu distinilmektedir.

Activated Carbon Production From Hazelnut Shells

Abstract

Activated carbon was prepared from hazelnut shell by chemical activation. In practice, activation was
provided K,COs; and K,COs + H3BOs treatment with hazelnut shell. In order to find the optimum
activated carbon, different K,CO3 (15 %, 30 % and 45 %) and H3BOs (3%, 5% and 10%) concentration,
activation temperature (500, 600, 750, 900°C) and carbonization time (30, 60 and 120 minute) was
employed. The produced activated carbon samples, moisture content, ash content, carbonization yield,
iodine number, hardness, surface area, mercury porosimetry, SEM and adsorption capacity were

Keywords
Hazelnut Shells;
Activated carbon;

. . studied to determine the optimum sample. As a result of studies, optimum activated carbon was
Potassium carbonate;

Boric acid obtained at 5% boric acid and 30 % potassium carbonate acid concentration, 900°C carbonization
temperature and 60 minute carbonization time. The obtained iodine number of activated carbon
1009.71 mg/l,, surface area 780.31 m?/g was determined. Also made hardness and adsorption tests
produced results of high hardness of the active carbon (93.33 %) and was found to have high adsorption
capacity. Due to having low moisture and ash content with high surface area, hardness, of hazelnut
shell is considered to be a potential raw material for producing activated carbon.
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1. Giris malzemelere verilen terminolojik bir isimdir. Aktif

Aktif karbon, cok genis kullanim alanina sahip, karbonlar, genellikle gbzeneklerinin hacmi 0,2 ml/g

. 2 1
genellikle yapisal forml ya da kimyasal analiz yolu ve ylzey alani 400 m‘/g'dan daha fazla olan

ile karakterize edilemeyen, ¢ok gdzenekli karbonlu malzemelerdir (Mc Dougall and Handcock, 1980).

Gozeneklerin boyutu 3A° ile birkag¢ bin A° arasinda
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degismektedir. Aktif karbona yiksek adsorplama
ozelligi veren kiglk boyutlu mikro gozeneklerdir.
Aktif karbon, kullanim amaclarina gore toz halde,
cesitli boyut ve sekilde graniile olarak ya da
halinde

bulunabilmektedir (Yal¢in ve Arol 1993). Kullanim

preslenmis ince cubuklar
alanlari arasinda; gida, kimya sektori oldugu gibi,
atik maddelerin veya metallerin sudan/c6zeltiden
ayrilmasi/temizlenmesi gibi alanlar da

bulunmaktadir.

Aktif karbon, karbon icerigine sahip komirden
hindistan cevizi kabuguna, meyve cekirdeginden
kadar
Uretilebilmektedir. Kullanilacak hammadde i¢in bir

findik kabuguna cesitli  malzemelerden
sinirlama olmamasina ragmen, disik inorganik,
yiksek karbon icerigine sahip ucuz hammaddeler,

aktif karbon Gretimi icin tercih edilmektedir.

Aktif
gerceklestirilmektedir.

karbon Uretimi iki asamada
Karbonizasyon ve
aktivasyon. Aktivasyon islemi fiziksel ve kimyasal
aktivasyon olmak Gzere iki sekilde
gerceklestirilmektedir. Fiziksel aktivasyonda buyik
boyutlu endistriyel uygulamalarda kullanilan daha
aktif karbon

Uretilmektedir. Kimyasal aktivasyon yonteminde ise

dislik ylzey alana sahip ucuz
daha spesifik uygulama alani bulan yiksek ylizey
alanh aktif karbon elde edilmektedir (Newcombe
and Dixon 2006, Sezer 2010).

Aktif karbon,
¢Ozeltiye gecmis bulunan altin  komplekslerini

altin-siyanlr hidrometalurjisinde

ylzeyine adsorplayarak altinin ¢cOzeltiden
kazanilmasini saglar (Mc Dougall ve Fleming, 1980;
Briggs, 1983; Simmons, Blakeman, Trimble ve
Banning, 1985; Laxen, Backer ve Rubin, 1979). Aktif
karbon daha sonra desorpsiyon islemine tabi
tutulur. Burada, altin, aktif karbon vylzeyinden
cesitli kimyasal maddeler; seyreltik NaCN, NaOH
ve/veya ethanol, kullanilarak tekrar ¢ozeltiye alinip
elektrolitik kazanima gonderilir. Aktif karbon ise
aktiflestirildikten

dondurdlir (Yalgin ve Arol

tekrar sonra prosese  geri
1993). Siyanir ile
¢Ozlindirdlen altinin ¢ézeltiden geri kazanilmasinda

aktif karbon {izerine adsorpsiyon prosesi diinyada
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genel kabul gérmis bir sistemdir ve bu yontem bir
yaygin
Bu dongl siirekli oldugundan
miktarlarda  aktif
duyulmaktadir.

cok siyanlr lici tesisinde olarak
kullanilmaktadir.
blyuk karbona ihtiyag
Genelde uygulamada ozellikleri
nedeniyle yurtdisindan ithal edilen hindistan cevizi

menseili aktif karbonlar tercih edilmektedir.

Aktif karbonun o6zellikle altin kazanimi igin siyanir
tanklarinda kullanilabilirliginde arastirilan 6zellikleri
iyot sayisi, BET ozgil ylizey alani, gbzenek boyutu
dagihmi, % kil ve sertlik degeridir.

Ulkemizin ®&nemli tarim {riinlerinden birisi de
findiktir. Findik hasadi sonunda atik olarak kalan
findik  kabugu
degerlendirilememektedir. Findik kabugundan aktif

herhangi 6nemli bir amagla
karbon Uretimi amacgh gesitli arastirmalar yapilmis
istenen ylizey alanina erisilse dahi stenilen sertlige
ulasilamamustir. (Yalgin ve Arol 1993). Ozellikle lig
tankinda kullanilmasi planlanan aktif karbonun
strekli sirkiilasyon icinde bulunmasindan dolayi
mukavemetini  korunmasi  istenmektedir. Bu
calismada, bitkisel bir atik olan findik kabugundan
kimyasal aktivasyon yontemiyle sertligi borik asit ile

artirilmis aktif karbon Gretimi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Findik Kabuklarinin Temini ve Hazirlanmasi

Trabzon ilinden temin edilen findik kabuklari,
merdaneli
indirildikten
uzaklastirilmis ve kurutulmustur. Malzeme tane

kirrctda 4 mm tane boyutu altina

sonra yikanarak tozundan
boyutu 4 mm altinda 1 mm’nin Ustiinde olmak
Aktiflestirilmek ve

karbonizasyon islemlerinde kullaniimak lzere agzi

Uzere hazirlanmustir.

kapali kaplarda muhafaza edilmistir.

2.2. Findik kabuklarinin aktiflestirilmesi

farkli
calisma

Aktiflestirme
kimyasallarla

islemi  degisik sartlarda
gerceklestirilebilmektedir,

kapsaminda; birinci asamada K;COsz kullanilmis,
ikinci asamada ise elde edilen en iyi sonuglara ait

parametrelere borik asit (H3BOs) de dahil edilmistir.
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Aktiflestirme islemi igin, findik kabuklari %15, %30
ve %45’lik potasyum karbonat ¢ozeltileri icinde 4
saat boyunca galkalanmis, ardindan kurutulmustur.
Numuneler tip firin igerisinde azot gaz

atmosferinde cesitli sicakhk  ve sirede
karbonizasyon islemine tabi tutulmustur (Tablo 1).
Elde edilen aktif karbon numunelerinin uygulama

akim semasi Sekil 1’de verilmistir.

Potasyum karbonat ile yapilan deneyler sonucu
elde edilen verilerden en uygun sonucu veren
parametreler kullanilarak potasyum karbonat +
borik asit aktivasyon islemi yapilmistir (Tablo 2).
Potasyum karbonat ile aktive edilen numuneler
kurutulduktan sonra %3, %5 ve %10 borik asit
¢Ozeltisinde, 80°C sicaklikta su banyolu calkalayici
da 2
numuneler tip firinda karbonizasyon islemine tabi
tutulmustur (Sekil 2).

saat boyunca c¢alkalanmistir. Kurutulan

Tablo 1. Aktif karbon lretimi deney parametreleri

Karbonizasyon
Sicakligi
Q)

Karbonizasyon

K2COs Kons. (%) Siiresi (dk)

30

500 60
120

30

600 60
120

30

750 60
120

30

900 60
120

30

500 60
120

30

600 60
120

30

750 60
120

30

900 60
120

30

500 60
120

30

600 60
120

30

750 60
120

30

900 60
120

15

30

45
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| 25 g Findik Kabugu |

|

%15-%30-%45 ‘lik K.COsile 4 J
105°C'de Kurutma |

_)| Yikama (pH=6-6,5) |

saat karistirma |

|

| 105°C'de Kurutma |
\\’ | Aktif Karbon |

Karbonizasyon
Karbonizasyon sicakhgi: 500-600-
750-900°C
Karbonizasyon siiresi: 30-60-120 dk.
Azot gazi: 1 It/dk.

Sicaklik artigi: 10°C/dk

Sekil 1. Aktif karbon tretim akim semasi.

Tablo 2. Potasyum karbonat + borik asit deney
parametreleri.

K2COs H3BO; Karbonizasyon
Kons. Kons.
(%) (%) Sicaklik (°C) siire (dk)
3
30 5 900 30
10
3
30 5 900 60
10

25 g Findik Kabugu J

—

Karbonizasyon
Karbonizasyon sicakhgi: 900°C
l Karbonizasyon siiresi: 30-60 dk.

Azot gazi: 1 It/dk.
Sicaklik artigi: 10°C/dk

%30’lik K2COs3 ile 4 saat
karistirma

] !

105°C’de Kurutma | | Yikama (pH=6-6,5) |

%3-%5-%10'luk HsBOs ile 2 o
saat 80°C’lik su banyosunda 105°C'de Kurutma

karistirma l
| 105°C'de Kurutma |

Sekil 2. Potasyum karbonat + borik asit akim semasi.

Aktif Karbon |

2.3 Aktif Karbon Orneklerinin Bazi Karakteristik
Ozelliklerinin Belirlenmesi

Degisik sartlarda elde edilen aktif karbon
orneklerinin  kdl icerigi tayini ASTM D2866-94
standardina gore, nem tayini 105+5°C sicakliktaki
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etlive konularak 24 saat bekletilmek suretiyle tespit
edilmistir.

iyot sayisi (IS) tayini, adsorbentin adsorpsiyon
kapasitesinin bir 6lciistidir. iyot sayisi tayini, basta
aktif  karbon
adsorbentlerin

ornekleri olmak Uzere Kkati

adsorpsiyon kapasitelerini
belirlemede kullanilan 6nemli testlerden biridir.
Aktif karbonlarin kiiciik molekilleri adsorplama
yetenegi ve gozenekliligin gostergesi olmasi
sebebiyle ylzey alani hakkinda bilgi vermektedir.
Calismada farkli sartlarda elde edilen aktif karbon

orneklerinin iyot sayisi (IS) belirlenmistir.

Aktif karbon 6rneklerinin spesifik ylizey alani tayini
N,-BET yontemi kullanilarak ve porlarin gorintileri
ise taramal elektron mikroskobu (SEM) ile, toz
veya yiginsal numunelerde por boyutu, dagilimi ve
ylzey alani kitlesel

Olglimleri ile yogunluk

tayininde  kullanilmakta  olan  veriler civa
porozimetresi cihazi ile Afyon Kocatepe Universitesi
Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezi (TUAM)
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Ball Pan
sertlik analizi ise ASTM D3802-79 standardina gore
gerceklestirilmistir. Aktif karbonlarin adsorpsiyon
Cr(VI)

kullanilarak UV cihazinda adsorpsiyon kapasiteleri

kapasitelerini degerlendirmek amaciyla

Ol¢lilmustdr.
3. Bulgular ve Degerlendirme

3.1 Aktif Karbon Orneklerinin Karakterizasyonu

Aktiflestirme ve karbonizasyon islemlerinden elde
edilen aktif karbon numunelerine tanimlanmalari
icin verilen kodlarda; K-30-900-30: ‘K’ kalin kabuk
findik  kabugunu, ‘30’
konsantrasyonunu, ‘900" karbonizasyon sicakhgini,

potasyum  karbonat
‘30" ise karbonizasyon siiresini ifade etmektedir.
B3-30-900-30: ‘B’ potasyum karbonat aktivasyonu
sonras! kullanilan borik asidi, ‘3’ kullanilan borik
asit konsantrasyonunu, ‘30’ potasyum karbonat
konsantrasyonunu, ‘900" karbonizasyon sicakhigini,
‘30’ ise karbonizasyon siresini ifade etmektedir.

3.1.1 Kiil ve Nem Analizleri

AKU FEMUBID 16 (2016) 025805

Findik
karbonizasyon

distik kdal  orani  (%1)
islemiyle birlikte degismektedir.

kabugunun

Karbonizasyon sicakliginin artirilmasiyla elde edilen
aktif karbon orneklerinin genelinde, kil oraninda
artis gozlenmistir (Tablo 3). Bunun nedeni isil islem
sirasinda ucucu maddelerin kitleden ayrilmasi ve
kalan Urinde ugucu olmayan mineral maddenin
findik
kabuklarindan uzaklasamayan bilesenlerin artmasi,

artmasidir.  Sicakligin  artinlmasi  ile

kiilin karbonizasyon riini icerisindeki agirlik
fraksiyonunu arttirmaktadir. Karbonizasyon sonucu
ortamdan uzaklastirilamayan asit miktari da aktif
karbonun kil miktarini artirdigi  belirtilmektedir
(Laine et. al. 1989, Sen 2009). Tablo 3’de verilen
degerlerdeki dalgalanmalar iyot sayisi degerleri ile
de ortismektedir. Malzemeye uygulanan sl
islemin derecesi arttikca godzenek degerini de
artirmaktadir, dolayisiyla islem sonrasi malzeme
kisa slirede ortam neminden etkilenmektedir. Bu
nedenle Ol¢limlerin daha seri ve kontrolll yapilmasi
gerektigine dikkat cekmektedir bununla birlikte
sirenin ve aradaki

kimyasalin, sicakhgin  bir

etkisinden de kaynaklanabilmektedir.  Kullanim
alanlari agisindan bakildiginda 6zellikle siyanir
tanklarinda kullaniminda maksimum %3 kil ve
maksimum %8 nem istenmektedir
2012).

numune seciminde bu degerlerde gbéz online

icermesi

(Sayiner, Borik asit uygulamalari igin

alinmigtir.

Tablo 3. Aktif karbon numunelerinin kil ve nem analizi

sonuglari.
Numune Kl Nem Numune Kiil Nem
Kodu (%) (%) Kodu (%) (%)

K-15-500-30 1,72 4,84
K-30-500-30 296 10,31
K-45-500-30 1,73 9,88
K-15-500-60 3,56 5,14
K-30-500-60 3,85 4,93
K-45-500-60 2,07 7,29
K-15-500-120 2,35 6,02
K-30-500-120 2,88 5,81
K-45-500-120 1,13 5,83
K-15-600-30 3,63 5,10
K-30-600-30 4,46 6,34
K-45-600-30 2,53 5,93
K-15-600-60 2,74 6,78
K-30-600-60 4,94 5,96
K-45-600-60 3,08 8,39
K-15-600-120 3,84 4,34
K-30-600-120 6,47 5,26
K-45-600-120 2,40 4,22

K-15-750-30 1,65 5,66
K-30-750-30 3,02 7,33
K-45-750-30 3,66 8,62
K-15-750-60 4,55 4,82
K-30-750-60 4,36 6,21
K-45-750-60 3,31 8,58
K-15-750-120 0,57 12,46
K-30-750-120 3,47 12,75
K-45-750-120 4,02 7,23
K-15-900-30 7,72 10,44
K-30-900-30 4,12 11,49
K-45-900-30 4,79 10,94
K-15-900-60 5,85 6,49
K-30-900-60 2,92 7,41
K-45-900-60 2,94 9,05
K-15-900-120 2,55 8,54
K-30-900-120 1,54 9,30
K-45-900-120 1,13 9,78

412



Findik Kabugundan Aktif Karbon Uretimi, Sayin vd.

3.1.2 Aktif karbon numunelerinin karbonizasyon
verimi

Elde  edilen  aktif
karbonizasyon 6ncesi ve sonrasi agirliklari 6lgtlerek

Aktif
suresi

karbon numunelerinin

karbon
ve KzCO3
tutularak karbonizasyon

verimleri hesaplanmistir.
numunelerinin karbonizasyon
sabit
sicakhgl degisimine gore karbonizasyon verimlerini
incelediginde (Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5) K;COs;

konsantrasyonunun karbonizasyon verimi lzerinde

konsantrasyonu

karbonizasyon sicakligi kadar etkili olmadigi,
sicaklik artisina  bagh olarak karbonizasyon
veriminin ise dustliglu tespit edilmistir. KyCOs3

konsantrasyonunun, karbonizasyon sicakligina gére
karbon verimi Uzerinde daha az etkili oldugu
goralmastlr. Sicaklik artisina bagh olarak findik
kabugunda bulunan lignoseliilozik maddenin
yapisinin bozunmasi bunun yaninda daha fazla
ucucu maddenin uzaklasmasinin  bu durumun
etkili

Karbon verimi ile BET yizey alani arasinda ters

olusmasinda oldugu distndlmektedir.
orantili etkilesim mevcut olup sicakhk arttikca
karbon verimindeki azalma, ylzey alanin artmasina
neden oldugu da tespit edilmistir. Ugucu madde
cikisi karbon verimin azalmasina neden olurken,
acillan gozenekler aktif karbonun yizey alanini
artirmaktadir. Calisma parametrelerinde o6yle bir
denge sicakhigi vardir ki bu sicaklikta karbon verimi
birbirine yakin sonuglar vermektedir. Calismanin
denge sicakhgl 900°C olarak tespit edilmistir. Bu
sicaklikta verim degerlerine baktigimizda birbirine
yakin sonuclar vermistir.

Sentorun - Shalaby vd. (2006), yaptiklari calismada,
farkli aktivasyon sicakliklarinin aktif karbon kati
GrGn verimini etkiledigini ve sicaklik arttikga aktif
karbon veriminin azaldigini gézlemlemislerdir.
Sudaryanto vd. (2006), yaptiklari calismada benzer
sonuglar elde etmisler ve 923 K'in Uzerindeki

sicakhklarda, kati Grin veriminin, hammaddenin

sabit karbon degerinin de altina dustigund
gozlemlemislerdir.

Haimour and Emeish (2006), hurma
cekirdeklerinden aktif karbon Urettikleri

¢alismalarinda, aktivasyon siresinin (15-120 dk)

AKU FEMUBID 16 (2016) 025805

kati Grln verimi (zerine etkisini incelemisler ve
slire arttikca kati Grlin veriminin azaldigini tespit
etmislerdir. Bunun nedenini de ugucu maddelerin
ortamdan hizla uzaklasarak, kararli bilesikleri
olusturma egilimi ile acgiklamislardir. Kim (2004),
kabuklarindan  aktif

calismalarinda, aktivasyon siiresinin aktif karbon

ceviz karbon drettikleri
verimine etkisini incelemis ve artan aktivasyon

sUresiyle verimin azaldigini tespit etmistir.

Karbon Veimi (%)

500 600 750 900

o [ 1530 42,38 33,87 29,66 39,78
il | 30-30 37,24 15,88
| 45-30 35,91 40,89

Sicaklik (°C)

Sekil 3. 30 dk karbonizasyon siiresinde verim grafigi.

Karbon Veimi (%)

oy 1560 35,44 33,88 36,61 28,51
ol | 0~ 50 37,23 35,53 31,88 21,6
i | 45-60 45,56 41,86 32,03

Sicakhik (°C)

Sekil 4. 60 dk karbonizasyon siiresinde verim grafigi.

Karbon Verimi (%)

Sicakhik (°C)

Sekil 5. 120 dk karbonizasyon siiresinde verim grafigi.

K30-900-30, K30-900-60 kodlu numuneler ile bu
numunelerin borik asit ile aktivasyonu sonucu elde
edilen B3 30-900-30, B5 30-900-30, B10 30-900-30,
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B3 30-900-60, B5 30-900-60, B10 30-900-60 kodlu
numunelerin grafikleri incelendiginde (Sekil 6) borik
asit  konsantrasyonu artisina  bagh  olarak
karbonizasyon veriminde pozitif etki yaptigi tespit

edilmistir.

Karbon Veimi (%)

11,57 32,07 40,51
i} 30-900-60 30,35 29,5 39,02

Borik Asit Konsantrasyonu (%)

Sekil 6. Borik asit konsantrasyonuna bagh karbon
verimleri.

3.1.3 Aktif karbon numunelerinin iyot sayisi ve BET
analizi sonuglari

Ozcimen (2007), findik kabugu, kestane kabugu,
kayisi ve Uzim cekirdegi kullanarak Urettigi aktif
karbonlarin iyot sayisi Olglimlerini gergeklestirmis
ve iyot sayisi degerlerinin, BET vyizey alani
Ol¢limleriyle paralellik gosterdigini bulmustur. En
yuksek iyot sayisi degerine (785 mg/g), ylzey alani
(1319 m?/g) en biiyiik olan kestane kabugundan
Uretilen hammadde ile ulasildigini bildirmistir.
Koseoglu (2005) da, portakal kabugundan farkli
kimyasallar kullanarak aktif karbon Gretimi yaptig
calismasinda, BET yiizey alaninin artisi ile iyot sayisi
degerlerinin arttigini  tespit etmistir. Ddsemen
(2009), kestane kabugundan Uretilen aktif karbon
numunesinin iyot sayisi ve BET vyizey alani
dlglimlerini gerceklestirmis. iyot sayisini 917 mg/g

ve ylizey alanini 1823 m?/g olarak hesaplanmistir.

Calismanin ilk asamasinda K2COs; kullaniimis ve elde
edilen aktif karbon 6rneklerinin iyot sayilar tespit
edilmistir (Tablo 4). Iyot sayisi en yiiksek ¢ikan K-
30-900-30 (603,86 mg I,/g) ve K-30-900-60 (585,83
mg  12/g)
degerlendirilmistir. lkinci asamada parametrelere
borik asit (H3BOs3) de dahil edilmistir. Borik asit
ilaveli deney sonuglari da Tablo 4 de verilmistir.

numuneler ikinci asamada
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Gorildagu gibi en yliksek iyot sayisi ve ylzey alani
B5-30-900-60 kodlu numunede elde edilmistir.
Tablo 5’deki por ¢api ve por hacmi degerleri de bu
sonuglari desteklemektedir.

Tablo 4. Aktif karbon numunelerinin iyot sayilari.
iyot iyot

Numune Kodu Sayilari Numune Kodu Sayilari
(mg I./g) (mg 1>/g)
K-15-500-30 456,81 K-15-750-30 243,74
K-30-500-30 409,26 K-30-750-30 254,53
K-45-500-30 251,75 K-45-750-30 181,72
K-15-500-60 159,25 K-15-750-60 304,15
K-30-500-60 122,56 K-30-750-60 303,61
K-45-500-60 205,24 K-45-750-60 143,96
K-15-500-120 177,34 K-15-750-120 365,64
K-30-500-120 241,42 K-30-750-120 358,63
K-45-500-120 168,04 K-45-750-120 396,75
K-15-600-30 164,42 K-15-900-30 313,91
K-30-600-30 276,35 K-30-900-30 603,86
K-45-600-30 240,75 K-45-900-30 333,49
K-15-600-60 146,90 K-15-900-60 364,594
K-30-600-60 120,47 K-30-900-60 585,83
K-45-600-60 484,00 K-45-900-60 400,65
K-15-600-120 307,54 K-15-900-120 494,74
K-30-600-120 164,16 K-30-900-120 346,16
K-45-600-120 354,12 K-45-900-120 296,45
B3-30-900-30 460,16 B3-30-900-60 707,57
B5-30-900-30 809,55 B5-30-900-60 1009,70
B10-30-900-30 410,93 B10-30-900-60 759,22

N

iyot sayist (mg 1,/g)

o Borik ,\lsil. (%)
Sekil 7. Borik asit konsantrasyonuna bagli iyot sayisi
grafigi.

iyot sayisinin yiizey alaniyla paralellik gdstermesi

nedeniyle ©once iyot sayilari deneylerle tespit

edilmistir.  Deneyler sonucu elde edilen

numunelerden yliksek iyot sayisina sahip
BET analiz

Ylzey

numunelerin ylzey alani olgimleri

yontemiyle  gerceklestirilmistir. alani
sonuglarinin yani sira aktif karbon numunelerinin
por capi, por hacmi ve por ylizey alani gibi degerleri

de hesaplanmistir (Tablo 5).
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Tablo 5. Aktif karbon numunelerinin yiizey alani, por
ylzey alani, por hacmi ve por caplari.

Kumilatif ~ Kumiilatif .
. Ortalama Yiizey
Numune Kodu Por Yuzey Por . Por Capi Alani
Alani Hacmi 2
(mife)  (emyg ™ (m8)
K-15-900-60 21.764 0.017114 3.1455 272.1630
K-15-900-30 15.553 0.017698 4.5518 152.7075
K-30-900-30 34.502 0.033677 3.9043 417.6641
K-45-900-30 32.987 0.034673 4.2045 294.2395
K-45-900-60 6.981 0.009516 5.4523 276.7165
K-45-750-120 64.705 0.043379 2.6817 216.9931
K-15-900-120 13.835 0.015849 4.5824 371.8391
K-30-900-60 69.484 0.052834 3.0415 509.3928
K-15-500-30 14.220 0.013600 3.8255 9.3330
K-45-600-60 47.193 0.051269 4.3456 134.0541
K-30-500-30 63.950 0.048278 3.0197 218.2705
K-45-600-120 32.850 0.023707 2.8868 343.0584
B5-30-900-30 107.375 0.080292 2.9911 651.9127
B5-30-900-60 137.057 0.113481 3.3119 780.3144

Borik asidin aktif karbon numuneleri (zerine
etkilerini inceledigimizde K30-900-30 ve K30-900-
60 aktif karbon numunelerinin yizey alanlari
sirasiyla 417.6641 m?/g ve 509.3928 m?/g iken ayni
numunelerin %30 potasyum karbonat
%5 borik asitle

aktivasyonu sonucu elde edilen B5-30-900-30 ve

konsantrasyonlarindan sonra
B5-30-900-60 kodlu numunelerde yiizey alanlarinin
sirastyla 651.9127 m?/g, 780.3144 m?/g oldugu
goriulmektedir. Bu sonuglara gére %5 borik asidin
potasyum karbonati takiben kullaniimasi ile aktif
karbonlarda yilzey alanini yikseltici etki yaptigi
gorulmustir.

3.1.4 Civa porozimetre analizleri

Civa porozimetresi analizi ile B5-30-900-30 ve B5-
30-900-60 kodlu numunelerin gézeneklilik degerleri
%49,38 ile  %49,07
Gozeneklilik degerlerinin  yaklasik olarak ayni

olarak  belirlenmistir.
olmasina karsin ortalama goézenek c¢apinin B5-30-
900-60 kodlu numunede daha disik oldugu
gorlilmektedir. Numunelerin iyot sayisi ve ylizey
alani degerleri de bu sonuglari desteklemektedir.

Tablo 6. B5-30-900-30 kodlu numunenin civa
porozimetresi analiz sonuglari.

Parametre Degerler
Toplam hacme sizma 0.8671 mL/g
Toplam gbzenek alani 30.175 m%/g
Orta deger gozenek ¢api (birim) 17949.9 nm
Orta deger gbzenek ¢api (alan) 4.7 nm
Ortalama g6zenek capi (4V/A) 114.9 nm
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Yigin yogunlugu 0,52 psia 0.5694 g/mL
Belirgin (iskelet)yogunlugu 1.1248 g/mL
Porozite 49.3768 %
Tablo7. B5-30-900-60 kodlu  numunenin civa
porozimetresi analiz sonuglari.
Parametre Degerler
Toplam hacme sizma 0.9039 mL/g
Toplam gozenek alani 41.672 m?/g
Orta deger gbzenek ¢api (birim) 15607.8 nm
Orta deger gozenek capi (alan) 4.4 nm
Ortalama gozenek capi (4V/A) 86.8 nm
Yigin yogunlugu 0,52 psia 0.5429 g/mL
Belirgin (iskelet)yogunlugu 1.0661 g/mL
Porozite 49.0738 %
3.1.5 SEM analizi

Kimyasal aktivasyon yontemi ile hazirlanan B5-30-
900-30 (Sekil 8, Sekil 9) ve B5-30-900-60 (Sekil 10,
Sekil 11) kodlu aktif karbon numunelerinin SEM
gorintdleri ile farkh blyitme oranlarinda gézenek
yapilari incelenmistir. B5-30-900-30, B5-30-900-60
kodlu aktif karbon numunelerinin ylizeylerinde
onemli bir gézeneklilik gbzlemlenmezken igyapilar
incelendiginde gozeneklerin varligi tespit edilmistir.
Gorlintller gozenekliligin makro boyutlu
olmadigini, dis ylzeyden ziyade 6nemli dlclde ig
kisimlarda gelistigini gostermistir. Olusan yapl,
makro gbdzenekten mikro

ziyade mezo ve

gozeneklerin  varhgini  gdstermektedir.  islem
gormemis findik kabugunun ylzeyi cilali, plriizsiz
ve parlak bir goériinime sahiptir ancak kirilmis
kismindan bakilirsa mat, lifli bir yapi gérilmektedir
O nedenle aktif karbon numunelerinin SEM
calismasinda  her ki

ylzeyin  gorlntileri

incelenmistir (Sekil 8, 9, 10, 11).

Sekil 8. B5-30-900-30 kodlu numune ylizeyinin SEM
gorintdleri.
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kodlu

Sekil 9. B5-30-900-30

gorintaleri.

numunenin  SEM

Sekil 10. B5-30-900-60 kodlu numune ylzeyinin SEM
gorintaleri.

Sekil 11. B5-30-900-60 kodlu
gorintaleri.

numunenin  SEM

3.1.6 Sertlik analizi

Elde edilen aktif karbon numuneleri incelenerek en
iyi sonug verenlere ASTM D3802-79 standardina
uygun olarak sertlik analizleri yapilmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 12’de verilmistir.

100

0 K30-900-60; 98,66
n B1030-900-30;
‘ 97,37 .
a8 B10 30-900-60;
K30-900-30;99,33 ' 96,66
Piyasada kullandan; °
a6 99 BS 30-900-30;
94,66
& ° BS 20-900-60;
£ o4 93,33
5 &
i B3 30-900-30;
92 91,33
B2 30-900-60; 90
90 9

88

Sekil 12. Aktif karbon numunelerinin sertligi.
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Aktif karbon o6rneklerinin sertligine bakildiginda,
potasyum karbonat aktivasyonu sonucu elde edilen
numunelerin sertliginin potasyum karbonat + borik
asit aktivasyonuna gore daha vyiksek oldugu
goriilmektedir. Sonuclar borik asidin sertlik tzerine
olumsuz etkisi oldugunu gostermektedir. Ancak
borik asit konsantrasyonu artisinin sertlik Gzerine
olumlu etkisi oldugu séylenebilmekle birlikte borik
asit miktarinin artisiyla goézeneklere yerlesmesi ve
olarak arttirdig

dayanimi goreceli

disindlmektedir.

3.1.7 Adsorpsiyon Sonuglari

Adsorpsiyon c¢alismalarindan elde edilen veriler
incelendiginde Cr(VI) iyonu artisina bagl olarak 3
numunenin de giderim oraninin  distigu
gorilmektedir. Uretilen aktif

incelendiginde daha yiiksek ylizey alanina sahip B5

karbonlar

30-900-60 kodlu numunenin Cr(VI) giderim oranin
piyasadan temin edilen aktif karbondan daha
yuksek oldugu B5 30-900-30°un ise daha disik
kaldig1 gorilmektedir. Burada ylksek yiizey alani ve
borik asidin Cr(VI) iyonu gidermede olumlu etki
yaptigi séylenebilir (Sekil 13).

Q. img/gl

<, et}

Sekil 13. Aktif karbon numunelerinin adsorpsiyon
kapasiteleri.

4. Tartigma ve Sonug

Findik kabugunun disiik kal (%1), ylksek ugucu
madde (%70,64) ve sabit karbon (%23,04) icerigi
(Kumas, 2015) daha once yapilan calismalar ile
tespit edilmistir. Aktif karbon Uretimi igin uygun bir
hammadde oldugu cesitli ¢alismalar ile ortaya
konmustur. Ancak Uretim esnasinda ortaya ¢ikan
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en blylk problem sertligin disiik olmasidir. Bu
durum siirekli hareket halinde oldugu kullanim
alanlarinda 6zellikle siyanir tanklarinda c¢abuk
parcalanma, tane boyutu incelmesi gibi sorunlari da
beraberinde getirmektedir. Calismada bu durum
borik asit kullanimi ile asilmaya ¢alisilmistir. Findik
farkli
konsantrasyonlarda  aktif

kabugundan siire, sicakhk ve

karbon  Gretiminin

gerceklestirildigi calismada, asagida Ozetlenen

sonuglar elde edilmistir:

1) Farkh sicakhklarda gerceklestirilen (500°C, 600°C,
750°C ve 900°C) kimyasal aktivasyon deneylerinin
sonucunda; sicakhgin artmasi ile karbonizasyon
veriminin  distigld saptanmistir.  Bu  durum
sicakhigin artmasiyla birlikte binyede bulunan
ucucu bilesenlerin ortamdan ayrildigina isaret
etmektedir ki bu durum ylzey alani degerlerinin

artisiyla da desteklenmektedir.

2) Karbonizasyon sicakliginin, K2COs
konsantrasyonuna gore karbon verimi (zerinde
daha etkili oldugu gorilmustir. Bu durum farkh
konsantrasyonlarda  hazirlanmis  numunelerin
900°C’'de yaklasik ayni

etmesinden de anlasiimaktadir (Sekil 5).

karbon verimini elde

3) Aktif karbon numunelerine yapilan iyot sayisi
deneyi sonucunda en yiliksek iyot sayilarina sahip
numunelerin sirasiyla 809,55 mg |,/g ile 1009,70
mg l,/g olan B5-30-900-30 ve B5-30-900-60 kodlu
numuneler oldugu tespit edilmistir. Bu degerlere
paralel olarak en yiksek ylizey alanina sahip olan
numuneler yine 651.91m?/g ile 780.31m?%/g olan
B5-30-900-30 ve B5-30-900-60 kodlu numuneler
oldugu tespit edilmistir. Bu durum borik asidin
artirict  bir  etkisinin

ylzey alanini oldugunu

gostermektedir.

4) Belirlenen aktif karbon numunelerine yapilan
sertlik analizi deneyi sonucunda en iyi sonucu
%99,33’lik sertlik degeri ile K30-900-30 kodlu
numune oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte
B5-30-900-30 ve B5-30-900-60 kodlu numunelerin
sertlik degerleri sirasi ile %94,66 ile % 93,33 oldugu
tespit edilmistir. Degerlerden de anlasildigi gibi
borik asit ile muamele edilen numunelerin sertlik
miktar konusu

degerlerinde bir disme s6z

olmustur. Bununla birlikte karbonizasyon siresi
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artisi da sertlik degerinde azalma meydana
getirmistir. Borik asidin malzemeye daha kirilgan

bir 6zellik kattig tespit edilmistir.

5) Yapilan deneyler sonucunda elde edilen aktif
karbonlar icerisinden, en yiiksek BET ylizey alanina
ve uygun sertlige sahip aktif karbonun hazirlanmasi
icin K,CO3; konsantrasyonunun %30, isitma hizinin
10°C/dakika, karbonizasyon sicakliginin 900°C ve
dakika
aktivasyon kosullari optimum deney parametreleri

karbonizasyon siresinin 60 oldugu

olarak secilmistir. Secilen numunenin sertligi
%93,33 olarak hesaplanmis, BET yilizey alani ise
Isitma

780.31m?/g  6lgiilmistir. incelemelerde

hizinin  disdridlmesinin - ylizey alaninda artis

saglayacagi kanisina varilmistir.

6) Civa porozimetresi analizi sonucu B5-30-900-30
ve B5-30-900-60 kodlu numunelerin gozeneklilik
%49,37 ve %49,07 olarak

miktarlari sirasiyla

belirlenmistir.

7) Aktif karbonlarin iyot sayilari ve BET ylizey
alanlari yiksek ¢ikmis numuneler ile adsorpsiyon
deneyleri yapilmis ve yapilan deneyler sonucunda
B5 30-900-60 kodlu
kapasitesinin B5 30-900-30 kodlu numuneye goére

numunenin adsorpsiyon
daha yiksek oldugu tespit edilmistir. Bu degerlere
bakilarak borik asidin adsorpsiyona kapasitesine
yaptig
karbonizasyon suresi

olumlu etki tespit edilmistir.  Ayrica
artisinin  da adsorpsiyon

kapasitesine olumlu etki yaptigi diistintilmektedir.

8) Optimum aktif karbon numunelerinin SEM

goriintileri incelenmis  ve  aktif  karbon
numunelerinin mezo ve mikro godzenege sahip

oldugu tespit edilmistir.

9) Yapilan calismalar sonucunda; findik kabugunun
aktif karbon Uretiminde kullanilabilecek potansiyel
bir hammadde kaynagi oldugu tespit edilmistir.
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