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Anahtar Kelimeler
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Aktif karbon
Kimyasal aktivasyon
Karakterizasyon

Aktif Karbon; yapisinda karbon iceren, her tiirlii dogal ya da sentetik baslangi¢
maddesinden liretilebilen, sahip oldugu genis i¢ yiizey alani ve farkli caplardaki gézenek
yapisi sayesinde sivi ve gaz uygulamalarda siklikla kullanilan adsorbanlar arasindadir.
Bu ¢alismada iilkemizde bolca iiretilen seftali meyvesinin cekirdeginden ¢inko kloriir ile
kimyasal aktivasyon sonucu aktif karbon tiretimi gerceklestirilmistir. 3/1 emdirme orani
ve farkli karbonizasyon sicakliklarinda (400°C, 500°C, 600°C) iiretilen aktif karbonlarin
gozenek hacmi, BET yiizey alani, ortalama gézenek capi ve gozenek boyut dagilimi gibi
yapisal ozellikleri arastirilmigtir. Seftali cekirdegi ve optimum kosullarda tiretilen aktif
karbon BET analizi, SEM gértintiileri, FTIR analizleri ve elementel analiz sonuglari ile
karakterize edilmistir. En ytiksek ytizey alanina sahip (946 m2/g) aktif karbon, 500 °C ve
3/1 emdirme oraninda elde edilmistir. Sonug olarak, seftali cekirdeginden kimyasal
aktivasyon yontemiyle yiiksek yiizey alani ve gézenek hacmine sahip aktif karbonlar
tiretilmis ve bitkisel artiklarin degerlendirilmesi saglanmistir.

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF ACTIVATED CARBON BY ZINC

CHLORIDE ACTIVATION FROM PEACH STONE

Keywords Abstract

Activated carbon Activated Carbon; It is an adsorbent that can be produced from all kinds of natural or
Chemical activation synthetic starting materials containing carbon which is frequently used in liquid and gas
Characterization applications due to its large internal surface area and the number of pores in different

diameters In this study, activated carbon is produced from the nucleus of peach fruit
stone grown in our country with zinc chloride by chemical activation. Structural
properties such as pore volume, BET surface area, average pore diameter, pore size
distribution of activated carbons produced at 3/1 impregnation rate at different
carbonization temperatures (400 °C, 500 °C, 600 °C) were investigated. The peach stone
and activated carbon produced in optimum conditions have been characterized using the
results of BET analysis, SEM photos, FTIR analysis and elemental analysis. Activated
carbon with the highest surface area (946 m2/q) was produced at 500 °C and 3/1
impregnation ratio. As a result, activated carbons with high surface area and pore
volume were produced from the peach seed by chemical activation method and the
biomass was reused.
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1. Giris inorganik  ve organik  Kkirletici maddelerin

uzaklastirilmasinda kullanilan en eski adsorbanlardan

Yiiksek yilizey alani, kontrol edilebilir gozenek yapisi,
kararlilig1 ve asit / baz reaktivitesi olan aktif karbon,
sulu ortamda veya gaz fazda ¢oziinmis c¢ok cesitli
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biridir. Aktif karbonlar, {i¢c boyutlu bir yapiy1 vermek
lizere rastgele dagitilan, genellikle bikiilmiis, kiictk,
kusurlu grafen tabakalarindan ve seritlerden olusan
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yapiya sahip karbonlardir. Levhalar arasindaki degisken
biiyiikliikteki bosluklar, ham maddenin aktivasyon
islemi sirasinda olusur (Carrott ve Carrott 2007;
Moreno-Castilla ve Rivera-Utrilla, 2001). Aktif
karbonlarin toplam gézenek agi, farkli boyutlardaki
gozeneklerin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Yiiksek
karbon konsantrasyonuna sahip herhangi bir karbonlu
materyal (hayvansal, bitkisel veya mineral kaynakli),
aktif karbona (kimyasal veya gaz aktivasyon yontemleri
kullanilarak) kolayca donistiirilebilir. Ticari aktif
karbonlar komiir tirleri, odun ve hindistan cevizi
kabugundan iretilmektedir. Ticari aktif karbonlar
genellikle 500-1500 m2/g yiizey alanina sahiptir. Ticari
aktif karbon iiretimi hala pahali bir islemdir. Bu nedenle
bu alanda yerli, bol bulunabilen kaynaklardan aktif
karbon {retimi bu duruma alternatif ¢6zim
sunmaktadir. Biiylik miktarlarda mevcut olan yemis ve
meyve kabuklari, misir kogani gibi biyo malzemeler,
kagit fabrikasi atiklari(lignin), sentetik polimerler (PVC)
gibi endiistriyel veya tarimsal islemlerden elde edilen
atik triinlerin aktif karbon iretiminde kullanilmasi
oldukca uygundur. Bu atiklardan biride seftali
cekirdegidir. Diinya’ya Cin'den yayildig1 diisiiniilen
seftali (Prunus persica) llkemizde ve diinyada yaygin
olarak yetistiriciligi yapilan, giilgiller (Rosaceae)
familyasindan bir yaz meyvesidir. Seftali iliman iklimi
seven genellikle 30 y1l yasayan bir bitkidir. Diinya’da
seftali ve nektarin {iretimi siralamasinda Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) 2017 verilerine
gore, Tirkiye 6. sirada yer alir (FAO, 2017). Tiirkiye
Istatistik Kurumu verilerine gére 2018 yilinda 789 457
ton seftali tretimi yapilmistir (TUIK, 2018). Bu
meyvenin ekonomik degeri yiiksek olup Tiirkiye’de ¢ok
tiikketilmektedir. Seftali taze olarak tiiketildigi gibi;
meyve pulpu konsantresi ve kurutulmak suretiyle uzun
siire muhafaza edilebilmektedir. Ayrica meyve suyu,
nektar, recel ve marmelat gibi {riin haline
getirilebilmekte, bu yondeki sanayiye hammadde teskil
etmektedir. Seftali cekirdeginin Tiirkiye’de meyve suyu
endustrisi atig1 olarak oldukca bol miktarda bulunmasi,
islenmesinin ve tasinmasinin kolay olmasi, dogrudan
yakma ve yem katki hammaddesi olarak kullanilmasinin
disinda ylizey alan1 yiliksek adsorban eldesinde
kullanilabilecegi diisiiniilerek kimyasal aktivasyon
yontemi ile aktif karbon iiretimi icin uygun bir ham
madde olabilecegi diistiniilmiigtiir.

Aktif karbon {iretiminde kullanilan ham maddenin
ozellikleri, kullanilan aktivasyon islemi ve oksidant
maddeler, liretilen aktif karbonun 6zelliklerini oldukca
etkilemektedir. Aktivasyon islemi, hammaddenin
termal ayrismadan 6nce ¢esitli kimyasal maddeler ile
karistirillmasinin ardindan (KMnOs, H3PO4, ZnCl2, KOH
vb.) tek bir asamada kimyasal aktivasyon metodu ile
yapilabildigi gibi, cesitli oksitleyici gazlar (COz, su buhari
vb.) esliginde dnce karbonizasyon ardindan aktivasyon
ile iki adimda fiziksel aktivasyon yontemiyle de
gerceklestirilebilir (Hadi, To, Hui, Lin ve McKay, 2015).
Yiiksek yiizey alanl aktif karbonlar, endiistriyel atik su
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aritttm1 (Ahmad, Aslam, Park, Chang, Kwon ve Kim,
2018), ¢oziici geri kazanimi, petrokimya endiistrisi,
katalizor tretimi (Narowska, Kulazynski, Lukaszewicz
ve Burchacka, 2019), i¢cme suyu iiretimi, ilag
endistrisinde kontrollii ilag salimy, ultrafiltrasyon hibrit
sistemleri (Chu, Shankar, Park, Sohn, Jang ve Yoon,
2017) hafif yaglarin dearomatizasyonu (Busto, Tarifa ve
Vera, 2019) gibi bir¢cok énemli endiistriyel uygulamada
kullanilmaktadir (Yang, Peng, Srinivasakannan, Zhang,
Xia ve Duan, 2010). Bu ¢alismada, seftali ¢cekirdeginden
3/1 emdirme oraninda ZnCl: kullanilarak kimyasal
aktivasyon yontemi ile ftretilen aktif karbonlarda
sicakligin yiizey gozenekliligine etkisi arastirilmistir. Bu
amacla orneklerin N2 gazi adsorpsiyonu ile gézenek
ozellikleri, FTIR analizi ile yiizey fonksiyonel gruplari,
SEM goruntiileri ile gozenek yapisindaki degisim ve
elementel analiz ile karbon icerigindeki degisim
belirlenmistir.

2. Deneysel Yontem
2.1. Malzemeler ve Analizler

Karbon kaynagi olarak kullanilan seftali meyvesinin
cekirdekleri, Tirkiye, Marmara bolgesindeki entegre
tesisinde yar1 mamul (meyve konsantresi ve posa) ve
mamul (meyve suyu) lretim yapan firmadan temin
edilmistir. Seftali cekirdeklerinin kimyasal
aktivasyonunda ZnCI: kimyasal aktivasyon ajani olarak
kullanilmistir. Seftali ¢ekirdeklerinin o6giitiilmesinde
Retsch SK-100 marka yiiksek hizli doéner o6giitiicii
kullanilmistir. Retsch-VIBRO eleme makinesi kullanarak
ISO 3310-1 eleme setinde farkli parcacik boyutlarina
elenmistir. Seftali ¢ekirdeginin ve optimum kosullarda
tiretilen aktif karbonun PERKIN ELMER-SPECTRUM
100-ATR kullanilarak FTIR spektrumlar1 c¢ekilmis ve
JEOL JSM 5600 marka SEM cihaz1 kullanilarak yiizey
gozenek yapilar goriintillenmistir. Seftali ¢ekirdeginin
kiitle degisimi SETARAM-LABSYS evo modeli eszamanli
termal analiz sistemi (TG-DTA, TG-DSC, TG)
kullanilarak, azot atmosferinde 1000 °C’ye kadar, 10
°C/dak 1sitma hiziyla sicakligin bir fonksiyonu olarak
Ol¢lilmiistiir. Ayrica, ham maddenin kaba analizi, yapisal
bilesenleri (seliloz, hemiseliiloz, lignin ve ekstraktif
madde) ve LECO-CHNS 628 Elementel analiz cihazi
kullanilarak elementel bilesimi belirlenmistir.

2.2. Aktif Karbon Uretimi

Oda sartlarinda kurutulan, sirasiyla ¢eneli kiricida ve
yiliksek hizli doner 6giitiiciide dgiitiilen ve elenen seftali
cekirdeklerinden 1,18-1,0 mm parcactk boyut
araligindaki seftali gekirdekleri kimyasal aktivasyon
isleminde kullanilmak tizere se¢ilmistir. Bir bagka
calismada, seftali ¢ekirdeginden fosforik asit
kullanilarak iretilen aktif karbonlarda en ytiksek yiizey
alan1 3/1 emdirme oraninda elde edilmistir (Samdan,
2019). Bu calismada da 3/1 emdirme orani ile
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calisilmistir. Literatiirde emdirme orani arttikeca ylizey
alaninin arttig1 goriilmektedir (Attia, Girgis, ve Fathy,
2008; Caturla, Molina-Sabio ve Rodriguez-Reinosono,
1991). Kimyasal madde/hammadde orani kiitlece 3/1
olacak sekilde, ham madde ve ZnCl: bir erlende
karistirilarak toplam hacim 200 ml olacak sekilde saf su
ile tamamlanarak geri sogutucu altinda 1siticili manyetik
karistirictda 70 °C'de 8 saat karnistirilmistir.
Karistiricidan alinan numune oda sicakliginda 16 saat
bekletilmistir. 24 saat emdirme isleminin ardindan
suiziilen 0rnek, cam firin kabina alinarak 85 °C'de 24 saat
kurutularak kapali cam kapta saklanmistir. Emdirilmis
numuneden 10 g tartilarak dikey tiip firin igine
yerlestirilmis olan reaktére konulmustur. Reaktér 10
°C/dak sabit 1sitma hizinda 500 ml/dak N2 gazi akisi
altinda laboratuvar sicakligindan aktivasyon sicakligina
kadar (400, 500 ve 600 °C) 1sitilmis ve bu sicakliklarda
1 saat bekletilerek karbonizasyon islemi
gerceklestirilmistir. Karbonizasyondan sonra, sogutulan
numune reaktérden alimmigtir. Once 0,1 M HCI ¢ozeltisi
ile yikanmistir. Daha sonra pH degeri 6-7 olana kadar saf
suyla  yikanarak 110 °C'de  kurutulmustur.
Kurutulduktan sonra, tartilan numune karakterizasyon
icin kapali cam kaplarda saklanmistir.

2.3. Aktif Karbon Karakterizasyonu

Seftali cekirdeginden ZnCl> kullanilarak kimyasal
aktivasyon metodu ile iiretilen aktif karbonlarin ve ham
seftali cekirdeginin ylizey o6zellikleri, Quantchrome
Autosorb 1C cihazi ile 77 K’de bagil basincin (P/Po) 10
4-1 araliginda N2z adsorpsiyonu ile belirlenmistir. Aktif
karbonlarin Brunauer-Emmett-Teller (BET) yiizey
alanlar1 (Sper) 0,01-0,1 bagill basing araligindaki
adsorpsiyon verileri kullanilarak hesaplanmistir.
Toplam gozenek hacimleri (Vrop) bagill basincin
oOlciilebilen son deger verileri ile hesaplanirken, mikro
gozenek hacimleri (Vmicro) Dubinin-Radushkevich (DR)
esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Mezo goézenek
hacmi toplam goézenek hacmi ile mikro gézenek hacmi
arasindaki farktan hesaplanmistir. Aktif karbonlarin
gozenek boyut dagilimlar1 DFT (Density Functional
Theory) yontemi ile ortalama gozenek c¢aplar ise
D=4VN2/Sper esitligi kullanilarak hesaplanmistir.
Burada VN2 toplam gézenek hacmi, Sger yiizey alanidir.
Tiim  hesaplamalar Autosorb-1C  programi ile
hesaplanmistir.

Bu ¢alismada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3. Deneysel Sonuglar ve Tartisma

3.1. Seftali Cekirdegi Karakterizasyonu

Ogiitiilmiis seftali cekirdegi lizerinde gerceklestirilen
nem, ugucu madde, kiil, sabit karbon, ham seliiloz,
ekstraktif, lignin ve hemiseliiloz analiz sonuclar1 Tablo
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1’de verilmistir. Tarimsal atiklar, hemiseliiloz, seliiloz ve
lignin olarak ¢ temel yapisal bilesen igeren
lignoseliilozik malzemelerdir. Lignin, bitkinin sertligini
bitki hiicresinin hticre duvarindaki seliiloz ile birlikte
arttiran bir yapidir. Seftali ¢ekirdegi sert, odunsu bir
yapiya sahiptir. Bu nedenle, hammaddenin yapisal
bilesenlerinde %45,54 ile ligninin en yiiksek degere
sahiptir.

Tablo 1

Seftali Cekirdeginin Kaba Ve Yapisal Analiz Sonuglari
Ozellikler Seftali cekirdegi

Kaba analiz (Kiitlece %)

Nem 4,52

Kiil 0,43

Ucucu Madde 81,42

Sabit Karbon* 13,63

Yapisal bilesenler (%)
Ekstraktif Madde 7,5

Seliiloz 23,46
Lignin 45,54
Hemiseliloz* 23,50
*Farktan

Lignin fenolik 06zelligi nedeniyle yiiksek karbon
verimine neden olan bir bilesiktir. Bu nedenle aktif
karbon kaynag olarak kullanilacak ham maddenin
lignin miktarinin yiiksek olmasi istenmektedir (Basta,
Fierro, El-Saied ve Celzard, 2009). Tablo 1’'den
gorildigii gibi disiik nem, yiiksek lignin ve seliiloz
icerigi ile seftali ¢ekirdegi aktif karbon iiretimi igin
uygun bir ham madde kaynagidir.

Seftali  ¢ekirdeginin Nz adsorpsiyon-desorpsiyon
izotermleri kullanilarak elde edilen ytlizey alani, mikro
ve mezo gozenek hacimleri ile ortalama goézenek ¢api
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo2
Seftali Cekirdeginin Fiziksel Ozellikleri
SBET Vmik Vimez Vtop Vmik  Vmez Dp

(m?/g) (cm3/g)  (cm?/g)  (cm3/g) /Viop /Viep (A)

495 0,00108 0,01832 0,0194 0,055 0,944 157

Tablo 2 incelendiginde ham seftali ¢ekirdegi kabugunun
yluzey alaninin oldukg¢a diisiik oldugu (4,95 m2/g)
goriilmektedir. Yapinin gozeneksiz oldugu soylenebilir.
Sekil 1'de seftali ¢ekirdegi kabugunun DTG ve TG analiz
sonucu verilmistir.
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Sekil 1. Seftali Cekirdeginin DTG Ve TG Egrileri

Biyokiitlenin termal bozunmasi temel olarak, nemin
uzaklasmasi, polimer yapinin bozunarak yapidan
uzaklasmasi ve karbon yapinin aromatizasyonu olarak 3
asamadan olusmaktadir. Sekil 1 incelendiginde, seftali
cekirdeginin DTG egrisinde 98°C, 300°C, 350°C ve 450
°C’de olmak iizere 4 pik goriilmektedir. 90 °C’de goriilen
ve 120 °C’ye kadar devam eden pikin seftali ¢ekirdegi
kabugunda bulunan adsorplanmis sudan kaynaklandig
goriilmektedir. TG egrisi incelendiginde ise bu sicakliga
kadar kiitlesinin %2’sini kaybettigi soylenebilir. Tiim
biyokiitlelerde oldugu gibi seftali cekirdeginin yapisi
temel olarak seliiloz, hemiselilloz ve ligninden
olusmaktadir (Tablo 1). Yapisal analiz sonuglarina gore
seftali cekirdeginin kiitlece %23,46 seliilloz, %45,54
lignin ve %23,50 hemiseliloz yapisinda oldugu
belirlenmisti. Seftali ¢ekirdeginin DTG egrisinde 300
°C’de gortlen pikin hemiseliilozun bozunarak yapidan
uzaklasmasi1 nedeniyle olustugu soylenebilir. Bu
sicaklikta TG egrisinden %20 agirlik kaybinin oldugu
gorilmistiir. Ncibi ve dig, (2009), yaptiklar1 bir
calismada Posidoniaoceanica (L.) fiber yapisindaki
hemiseliilozun 290 °C’de bozundugu belirtilmistir. DTG
egrisinde 350 °C’de goriilen, pikin ise selillozun ve az
miktarda ligninin  bozunmasindan kaynakladigi
diistiniilmektedir. Bu sicaklikta TG egrisinde %25
oraninda ucgucu Dbilesenlerin ortamdan ayrildig:
gorilmistiir. Zhu, Deng, Hou, Sun, Zhang, Li ve Liang
(2016), yaptiklari bir ¢calismada seliiloz bozunmasinin
280-400 °C sicaklik araliginda ve lignin bozunmasinin
140-900 °C araliginda gergeklestigi belirtilmistir. TG
egrisinde 400 °C’den sonra 900 °C’ ye kadar devam eden
kiitle kaybinin yapida bulunan lignin iceriginden
kaynaklandig1 sdylenebilir. Seftali ¢ekirdeginin yapisal
bilesenleri arasinda en fazla % igerige sahip olan lignin,
seliiloz ve hemiseluloza gore yapidan daha zor uzaklasir.
Bu nedenle bozunmasi daha yiiksek sicakliklarda
gerceklesir. 1000 °C’de kiitlenin %26’simin kaldig1 TG
egrisinden goriilmektedir. Bu karbonize olmus karbon
yapisindan kaynaklanmaktadir. Seftali ¢ekirdeginin
SEM goriintiisii Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Seftali Cekirdeginin SEM Goériintiisi

Seftali ¢ekirdeginin SEM goriintiisii incelendiginde,
ylizeyin, yer yer ¢atlaklar disinda gozeneksiz, oldukca
yogun oldugu gorilmektedir. Bu goriintii seftali
cekirdeginin BET analiz sonuglarina gore elde edilen
disiik ylizey alanini desteklemektedir (4,95 m?/g).
Tablo 3’'de seftali cekirdeginin elementel analiz
sonuclari verilmistir.

Tablo 3

Seftali Cekirdeginin Elementel Analiz Sonuglari
% C % H % N %0
48,29 6,63 1,03 44,05

Lignin ve seliiloz igerigi yliksek olan seftali cekirdeginin
elementel analiz sonuglar1 incelendiginde seftali
cekirdeginin %48,29’unun C ve %44,05'inin O’den
olustugu gorillmektedir. Karbon igeriginin yiiksek
olmas1 seftali cekirdeginin aktif karbon iiretimi igin
uygun bir ham madde oldugunu gostermektedir. Fierro,
Torne-Fernandez ve Celzard (2006), lignin kullanarak
aktif karbon iiretimini arastirdiklar1 ¢alismalarinda,
ligninin %59,46 C ve %33,27 O icerdigi belirtilmistir.
Ayrica, Ramos, Bonelli, Cukierman, Ribeiro Carrott ve
Carrott (2009), seliilloz nano elyaftan trettikleri aktif
karbonlarda 1s1l islem kosullarinin gézeneklilik gelisimi
ve mekanik ozelliklerine etkisini arastirdiklar
¢alismalarinda, seliiloz igerikli elyafin %42,4 C ve %51,5
0 icerdigi belirtilmistir.

3.2. Aktif Karbon Karakterizasyonu

3/1 emdirme oraninda ZnCl: kullanilarak 400, 500 ve
600 °C’de iiretilen aktif karbonlarin BET analiz sonuglari
ve Urlin verimleri sirasiyla Tablo 4 ve Sekil 3'de
verilmistir.
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Tablo 4

3/1 Emdirme Oraninda Farkli Sicakliklarda Uretilen

Aktif Karbonlarin Fiziksel Ozellikleri
Sicakhk  Sger Vmik Vinez Viop Vmik ~ Viez Dg
9 (m?/g) (cm3/g) (cm3/g) (cm3/g) /Vip /[Vip (A)

400 412 0,269 0,091 0,360 0,747 0,252 34,94

500 946 0,381 0,093 0,474 0,803 0,190 20,07
600 903 0,363 0,080 0,443 0,819 0,180 19,65

36
34
32

% Verim

30

28

#3/1400°C ®3/1500°C m3/1600°C

Sekil 3. Farkli Sicakliklarda Uretilen Aktif Karbonlara
Ait Verim Degerleri

3/1 emdirme oraninda ZnClz kullanilarak farkh
sicakliklarda tretilen aktif karbonlarin BET analiz
sonuglart incelendiginde, en yiiksek yiizey alan1 ve
toplam goézenek hacmi 500 °C’de sirasiyla 946 m?/g ve
0,474 cm3/g olarak elde edilmistir. Uretilen aktif
karbonlarin tamaminin mikro gézenek oranlari mezo
gozenek oranlarindan ytiksektir. Seftali ¢ekirdeginden
ZnClz; kimyasal aktivasyonu ile {retilen aktif
karbonlarin daha ¢ok mikro gozenekli yapiya sahip
olduklar1 sdylenebilir. Seftali cekirdegi kullanilarak
fiziksel veya kimyasal aktivasyon metoduyla cesitli
kosullarda oldukga farkli yiizey alanh aktif karbonlarin
tiretilebildigi literatiir arastirmasinda gorilmistir
(Tablo 5). Kimyasal aktivasyonda kullanilan calisma
kosullarina bagl olarak tiretilen aktif karbonun yiizey
ozellikleri de farklihik gosterir. Bu ¢alismada 3/1
emdirme oraninda ZnClIz kullanilarak 500 °C’de iiretilen
aktif karbonun BET yiizey alam kimyasal aktivasyon
ajani olarak ZnClz'nin kullanildig1 ¢alismalar ile iyi uyum
sagladig1 gorilmiustiir.

Sekil 3’den goriildiigii gibi 3/1 emdirme oraninda ZnCl>
kullanilarak 400, 500 ve 600 °C’de iretilen aktif
karbonlarin verimleri sirasiyla %34,5; %32,2 ve
%30,8’dir. ZnClz emdirilmis ham maddelerin
karbonizasyonu sirasinda, ZnCl; dehidrasyon reaktifi
olarak  calisir.  Dehidrasyon ham  maddenin
karbonlasmasina ve aromatizasyonuna sebep olur. Bu
durumda diisiik sicakliklarda ¢ar olusumu sinirlanir.
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Diistik sicakliklarda daha az ugucu bilesenin yapidan
uzaklasmasi karbon veriminin yiiksek olmasini saglar
(Uysal, Duman, Onal, Yasa ve Yanik, 2014). Sicaklik artis1
ile daha fazla miktarda biiytik molekiiler bilesikler daha
kii¢iik molekiillere bozunur ve daha fazla ugucu bilesen
yapidan uzaklasir. Bu durum karbonizasyon sicakligl
artist ile karbonizasyon veriminin azalmasina neden
olur. Farkli sicakliklarda 3/1 emdirme oraninda iiretilen
aktif karbonlarin adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri
Sekil 4’de verilmistir.

Tablo 5

Seftali Cekirdeginden Uretilen Baz1 Aktif Karbonlarin
BET Yiizey Alanlar

Yiizey
Calisma kosullar: alanm Kaynak
(m?/g)
800 °C'de buhar aktivasyonu 608 %liga)m@u ve dig,
300 °C'de hava oksidayonu ve 579 (Duranoglu  ve  dig,
850 °C'de karbonizasyon 2010)

500 °C'de piroliz ve 850 °C'de su 1258  (Tanya ve dig, 2018)
buhari aktivasyonu

500 °C'de piroliz, 900 °C'de su 1257 (Tanya ve dig., 2018)
buhari aktivasyonu

HsPO. ile 0,43 EO*, 500 °C’'de 1153  (Attiave dig, 2008)
karbonizasyon

Buhar aktivasyonu 1247  (Arrigade ve dig., 1997)

750 °C’de su buhari ve 950 °C’de 980 (Heschel ve Klose, 1995)
karbonizasyon

ZnClzile 0,96 EO", 500 °C-800 °C 2000-  (Caturlave dig, 1991)

karbonizasyon 1800

ZnClzile 0,48 EO*, 500 °C-800°C 1600- Caturlave dig., 1991)
karbonizasyon 1200

600 °C’de pre-karbonizasyon ve 506,7  (Khemmari ve
H3PO, ile 3/1 EO* 3 saat Benrachedi, 2020)

emdirme

H3PO4 ile 400 °C'de 1262 (Martin-Martinez ve dig.,
karbonizasyon 2018)

ZnClI; ile 550 °C'de 1020  (Arroyo-Gomez ve dig,
karbonizasyon 2018)
*EO, Emdirme Orani

Sekil 4 incelendiginde, 400, 500 ve 600 °C’de iiretilen
aktif karbonlarin adsorpsiyon-desorpsiyon
izotermlerinin [UPAC siniflandirmasina gore Tip I
izotermine uydugu goriilmektedir. Aktif karbonlarin
mikro gozeneklerden olustugu, diistik bagil basinglarda
tek tabaka kaplanmasinin tamamlanmis oldugu, yiiksek
bagil basincglarda ise bir pilotaya ulastigi sdylenebilir
(Gottipati ve Mishra, 2016). Farkh sicakliklarda 3/1
emdirme oraninda iretilen aktif karbonlarin gézenek
boyut dagilimlar Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Farkli Sicakliklarda Uretilen Aktif Karbonlarin
Gozenek Boyut Dagilimi

Bir ¢ok adsorbanin gbzenek yapisi farkli genislik, boy ve
caplarda olabilir. Bu gozeneklerin birbirleriyle
baglantilar1 olabildigi gibi dis yiizeye dogru acikliklari
da bulunabilir. IUPAC’a gore aktif karbon gibi gozenekli
yapidaki materyaller mikro gézenek (<2 nm), mezo
gozenek (2-50 nm) ve makro gézenek (>50 nm) olacak
sekilde siniflandirilmistir. Sekil 5 incelendiginde, 400 ve
500 °C’de iretilen aktif karbonlarin mikro ve mezo
gozenek alanlarinda pikler verdigi, 600 °C’de iiretilen
aktif karbonun daha ¢ok mezo gozenek alaninda pikler
verdigi gorilmektedir. Sicaklik artisi ile Orneklerin
mikro ve mezo gozenek dagilimlar1 bir miktar
degismistir. Sicakligm 400 °C’den 600 °C'ye
arttirllmasiyla mikro goézenek miktarlart %74,7'den
%81,9’a artarken buna bagli olarak mezo gozenek
miktarlann %25,2’den %18’e azalmistir. Orneklerde
makro gozenek yapilari gozlenmemistir (Tablo 4).

SEM fotograflar, yiizeyin fiziksel morfolojisi hakkinda
onemli bilgiler vermektedir. Ham materyale uygulanan
kimyasal aktivasyon islemi dncesi ve sonrasi ylizeyde
meydana gelen degismeler, olusan mikro ve mezo
gozenekler SEM fotograflarinda goriilebilmektedir.
Seftali cekirdeginden kimyasal aktivasyon yontemiyle
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tiretilen aktif karbonlar arasinda en yliksek ylizey
alanina sahip aktif karbonun (3/1 emdirme orani, 500
°C karbonizasyon sicakligl) SEM goriintiisii Sekil 6’ da
verilmistir.

: | \ G <

- A” = : ] L

Sekil 6. 3/1 Emdirme Oraninda 500 °C’de Uretilen Aktif
Karbonun SEM Goriintiisi

Kimyasal aktivasyon sonucu iretilen aktif karbonun
SEM goruntiisii (Sekil 6) incelendiginde ham maddeden
farkli yapida oldugu gorilmektedir. Aktive edilmis
karbonun dis ylizeyinin girintili, ¢ikintili ve bal petegi
seklinde bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Aktif
karbonun gozenekliligi BET (946 m?2/g) analiz sonuglari
ile desteklenmektedir. Seftali c¢ekirdeginin ve 3/1
emdirme oraninda 500 °C’de iiretilen aktif karbonun
FTIR spektrumlari Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7 incelendiginde, 3655-3000 cm ! arasinda goriilen
oldukca kuvvetli ve yayvan bandin adsorplanmis sudan
yada yiizeydeki fonksiyonel gruplarda bulunan v(0-H)
geriliminden kaynaklandig1 soylenebilir. Bandin bu
denli yayvan ve siddetli olmasi, igerdigi sudan
kaynaklanmaktadir. Kaba analiz sonuglarina gore %4,52
olarak  belirlenen nem degeri bu sonucu
desteklemektedir (Barroso-Bogeat, Alexandre-Franco,
Fernandez-Gonzalez ve Gomez-Serrano, 2014). 2934
cm! de goriilen ve 2875 cm'de omuz yapan band
aromatik metoksil grubunda, metil ve metilen
gruplarinin yan zincirlerinde bulunan -CH- bagindaki
alifatik v(C-H) geriliminden kaynaklanmaktadir (Reffas
ve dig., 2010). 1733 cm'deki diger kuvvetli pik ise
aldehitler, ketonlar, laktonlar veya Kkarboksil
gruplarindaki v(C=0)'nun (karbonil) spesifik pikini
gostermektedir  (Benadjemia, Milliere, Reinert,
Benderdouche ve Duclaux, 2011; Shi ve dig., 2010).
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Sekil 7. Seftali Cekirdegi Ve 3/1 Emdirme Oraninda 500
°C’de Uretilen Aktif Karbonun FTIR Spektrumlari

1650-1600 cm arasindaki genis bant alifatik v(C=C)
absorpsiyon bandi iken aromatik yapilardaki v(C=C)
cifte baginin absorpsiyon bandi 1508 cm'de
gorilmektadir (Hejazifar ve Azizian, 2012; Lua ve Yang,
2005). 1400-1200 cm! dalga boyu araliginda goriilen
absorpsiyon piklerinin karboksilik asitteki v(C-0) ve
v(0-H) gerilimlerine ait oldugu séylenebilir.

Boudrahem, Soualah ve Aissani-Benissad (2011),
yaptiklar bir calismada karboksilik asidin karakteristik
piklerinin yalnizca ~1700 cm ve 1300-1200 cm™?
olmadigi, bag gerilmeleri ve deformasyon titresimleri
nedeniyle piklerin daha kii¢iik dalga boylarma (~1400
cm1) kaydig belirtilmistir. 1235 cmV'deki orta siddetli
pikin eter gruplarini temsil ettigi sdylenebilir. Barroso-
Bogeat ve dig. (2014) yaptiklarn bir ¢alismada, IR
spektrumlarinda alkol ve asit gibi bir¢ok organik
molekiiliin, eterlerde oldugu gibi v(C-0) grubu icerdigi
ve bu nedenle IR spektrumunda eter gruplarinin
tespitinin gii¢ oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte eter
gruplarinda bulunan v(=C-0-C) bag titresim piklerinin
1275-1200 cm? vel150-1070 cm? dalga boylarinda
gorildigi belirtilmistir. 1020 cmdeki kuvvetli pik
v(C-0) geriliminden kaynaklanmaktadir. 1000-1300
cm! arasindaki bant ya da pikler asit, alkol, fenol, eter ve
esterlerdeki v(C-0) gerilmesinden kaynaklanmaktadir.

3/1 emdirme oraninda 500 ©°C’de iiretilen aktif
karbonun FTIR sptektrumu incelendiginde, seftali
cekirdegi spektrumu ile farklar oldugu goriilmektedir.
Seftali ¢ekirdegi spektrumunda 2934 cm! ve 2877 cm-
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de goriillen aromatik metoksil grubunda, metil ve
metilen gruplarin yan zincirlerinde bulunan -CH-
bagindaki alifatik v(C-H) bag titresimini temsil eden
pikler 3/1 emdirme oranindaki aktif karbon
spektrumunda goriilmemektedir. Benzer sekilde seftali
cekirdegi spektrumunda yer alan 1733 cmV’deki v(C=C)
cifte baginin absorpsiyon bandinin aktif karbon
spektrumunda gorilmedigi tespit edilmistir.
Karbonizasyon sonrasinda orneklerin oksijen iceren
aromatik ve alifatik yapidaki yiizey fonksiyonel
gruplarinin pargalandigl ve yeni yapilarin olustugu
goriilmistiir. Seftali c¢ekirdegi spektrumunda 2800-
2000 cm™ dalga boylarinda goriilmeyen absorpsiyon
pikleri aktif karbon spektrumunda géze ¢arpmaktadir.
lgili iki pikin 2160-2000 cm! dalga boyu araliginda
olustugu gorilmiistiir. Aktif karbonun IR spektrumunda
iclii bag bolgesi olarak adlandirilan bolgede ~2100 cm-
1T ve ~2000 cm™ deki ¢iftli pikler alkin gruplarindaki
v(C=0) titresiminden kaynaklanmaktadir
(Boonamnuayvitaya, Sae-ung ve Tanthapanichakoon,
2005; Alslaibi, Abustan, Ahmad ve Foul, 2013). Aktif
karbon spektrumunda ~1600 cmde goriilen pik
karboksilik yada karboksilat gruplarindaki v(C=0) ve
v(C=0) gerilimlerinden kaynaklanmaktadir (Abdel-
Nasser, 2003). Ayrica 1205 cm'de goriilen pik
karboksilik asitteki v(0-H) ve v(C-O) gerilimlerinden
kaynaklanmaktadir (Baccara, Bouzida, Fekib ve
Montiela, 2009). 3/1 emdirme oraninda 500 °C’de
tiretilen aktif karbonun elementel analiz sonucu Tablo
6’da verilmistir.

Tablo 6

3/1 Emdirme Oraninda 500 °C'de Uretilen AKktif
Karbonun Elementel Analiz Sonugclari

%C %H %N %0
69,00 3,12 0,47 27,41

Seftali cekirdeginin elementel analiz sonuclar ile 3/1
emdirme oraninda 500 °C’de iiretilen aktif karbonun
elementel analiz sonuglarn karsilastirildiginda, %C
degerlerinin arttigl, %H ve %O degerlerinin azaldig1
goriilmiistiir. Aktivasyon islemi sirasinda organik ham
maddelerin yapisinda bulunan selilloz, lignin ve
hemiseliilloz bozunur ve yapidan ugucu bilesenler
uzaklasir. Bu nedenle karbonizasyon sonrasinda %C
degerleri artarken %H, %0 ve %N degerleri azalmistir
(Liu, Wang ve Lu, 2014).

4. Sonug

Bu calismada tarimsal atik olan seftali ¢ekirdeginden
ZnClz kimyasal aktivasyonu ile aktif karbon iiretimi
gerceklestirilmistir. Farkli kosullarda tretilen aktif
karbonlarin c¢esitli yontemlerle yiizey 6zellikleri
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karakterize edilmistir. Sonuglar tretilen aktif karbon
ylzeylerinin fonksiyonel gruplarca zengin oldugunu ve
aktif karbonlarin daha ¢ok mikro gozeneklerden
olustugunu gostermistir. Calismalardan elde edilen
sonuglar en yiiksek yilizey alanimin 500 °C'de 3/1
emdirme oraninda 946 m?2/g olarak elde edildigini
gostermektedir. Bu calisma ile seftali cekirdeginden
ylksek yiizey alanli ve fonksiyonel gruplarca zengin
ylzeye sahip aktif karbonlarin {iretilebilecegi biyo
atiklarin yeniden kullanilabilecegi ortaya konmustur.
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