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ÖZ 

Son yıllarda, yenilenemeyen fosil yakıt-esaslı hammaddelere alternatif olarak yenilenebilir atık biyokütleden 

düşük maliyetli karbon köpük hazırlanması üzerindeki çalışmalar oldukça dikkat çekmektedir. Bu kapsamda 

gerçekleştirilen çalışmada, i) kereste fabrikası atığı olan gürgen talaşının katranından karbon köpük üretilmesi; ii) 

ürünün elementel bileşiminin, yapısal, morfolojik ve kristalografik özelliklerinin kimyasal aktivasyon işlemi ile 

çeşitlendirilmesi amaçlanmıştır. Hammaddenin elementel karbon içeriği (%45,99) ile kıyaslandığında %78,88-

88,37 oranında daha yüksek karbon içeriğine sahip karbon köpükler hazırlanmıştır. Aktivasyon işlemi ile karbon 

köpüğün gözenek boyut dağılımının daha homojen olduğu ve yüzey alanının 59,821 m2/g değerinden 1004,184 

m2/g’a yükseldiği, buna rağmen kristal yapının korunduğu ve benzer x-ışını kırınım profillerine sahip köpüklerin 

üretildiği belirlenmiştir. Ayrıca, kimyasal aktivasyon işlemi ile yapıda oluşan çatlaklara ve kırılmalara bağlı olarak 

artan yüzey alanına karşılık basma dayanımı değerinin düştüğü gözlenmiştir. Özetle, uygulama alanı göz önünde 

bulundurularak odun-esaslı karbon köpük hazırlanmasında gerçekleştirilen kimyasal aktivasyon işleminin ürün 

özelliklerini önemli derecede etkileyebileceği sonucuna ulaşılmıştır.  

Anahtar Kelimeler-Biyozift, Gürgen Talaşı, Karbon Köpük, Piroliz 

 

ABSTRACT 

In recent years, studies on the preparation of low-cost carbon foam from renewable waste biomass as an alternative 

to non-renewable fossil fuel-based raw materials have attracted considerable attention. In this study, it is aimed i) 

to produce carbon foam from the tar of hornbeam sawdust, which is a sawmill waste; ii) to diversify the elemental 

composition, structural, morphological, and crystallographic properties of the product with the chemical activation 

process. Carbon foams with 78.88-88.37% higher carbon content were prepared compared to the elemental carbon 

content of the raw material (45.99%). It was determined that the pore size distribution of the carbon foam was 

more uniform with the activation process, and the surface area increased from 59,821 m2/g to 1004,184 m2/g, after 

all the crystal structure was preserved and foams with similar x-ray diffraction profiles were produced. In addition, 

it was observed that the compressive strength value decreased in response to the increased surface area due to 

cracks and breaks in the structure with the chemical activation process. In summary, it was concluded that the 
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chemical activation process performed in the preparation of wood-based carbon foam considering the application 

area can significantly affect the product properties. 

Keywords-Biopitch, Carbon Foam, Hornbeam Shavings, Pyrolysis 

I. GİRİŞ 

Gözenekli karbon malzemeler, katalizör destekleri [1,2], adsorbanlar [3] ve elektrot malzemeleri [4-8] 

olarak kullanım için oldukça ilgi çekici malzemelerdir. Farklı uygulamalar için lazer ablasyon [9], elektrik arkı 

[10], kimyasal-buhar ayrıştırma [11], nanodöküm [12,13], kimyasal veya fiziksel aktivasyon [14] dahil olmak 

üzere çeşitli yöntemler [9-15] karbon malzemeleri hazırlamak için kullanılmaktadır. Birçok doğal malzeme 

genellikle bol bulunur, yenilenebilirdir, ucuzdur ve yapay öncü maddelere kıyasla çevreye zararsızdır. Karbon 

malzemeleri üretmek için doğal biyolojik bileşenlerin kullanılması [16-18] ile düşük değerli karbon 

kaynaklarından yüksek kaliteli karbon malzemelerin hazırlanması, atık karbon kaynaklarının yüksek katma değerli 

ürünlere dönüştürülmesi sağlanmıştır [19].  

Fonksiyonel karbon malzemelerin yeni bir türü olan karbon köpük, özel üç boyutlu ağsı yapısı ile üstün 

özellikler sergilemektedir. Genellikle kömür, kömür katranı zifti ve petrol ziftinden hazırlanan karbon köpük, 

hafif, iyi ısıl kararlılık, yüksek sıcaklık/korozyon/şok/gürültü direnci, ayarlanabilir ısıl ve elektriksel iletkenlik ve 

mikrodalga emilimi gibi özelliklere sahip, rasgele şekilli ve açık hücre yapısı ile yüzey alanı geniş olan gözenekli 

bir karbon malzemedir [20,21]. Başlangıçta karbon köpükler, termoset fenolik köpüklerin ısıl bozunmasıyla 

üretilmiş olup, ilk karbon köpüklerin hazırlanmasında hammadde olarak organik polimer kullanılmıştır [22]. 

Ancak, bu tür karbon köpüğün homojen bir ağsı yapıya sahip olmasına rağmen sınırlı mekanik mukavemet 

sergilediği bulunmuştur. Sonrasında gerçekleştirilen çalışmalarda ise, yüksek karbon içeriğine sahip ve iyi akışkan 

özelliği olan mezofaz ziftlerin karbon köpük öncüsü olarak kullanılabilecek uygun bir aday olduğu keşfedilmiştir 

[23]. Son yıllarda araştırmacılar, köpürme yöntemleri (kendiliğinden-kabarcıklı köpürme [24], şablon [25] ve 

süper kritik köpürme [26]), karbonlu öncü maddeler (mezofaz zift [24], fenol-formaldehit reçinesi [27]  ve karbon 

köpükler için potansiyel uygulamalar [24,28-30] üzerindeki çalışmalara odaklanmıştır. Kömür katranının, uygun 

aktivasyon koşulları ile gözenekli malzeme üretiminde kullanılmasına ilişkin çeşitli çalışmalar bulunmaktadır 

[31,32]. Örneğin, He vd. [33] potasyum hidroksit (KOH) aktivasyonu ile kömür katranı ziftinden 1050 m2/g mikro 

gözenekli alana sahip hiyerarşik gözenekli karbonlar elde etmiştir (spesifik yüzey alanı 1330 m2/g’a kadar 

ulaşmaktadır). Wang vd. [32] kömür katranı ziftinden 3400 m2/g’a kadar spesifik yüzey alanına sahip 

nanogözenekli karbon üretmiştir. Biyokütle katranı yüksek karbon içeriğine, düşük kül içeriğine ve termoplastik 

özelliklere sahip olduğundan karbonlu malzeme üretimi için umut verici bir öncü maddedir [34-36]. 

Karbon köpük üretimi ile ilgili yapılan çalışmalarda genellikle fosil yakıt-esaslı öncü maddelerin 

kullanılması hem çevresel açıdan hem de gereken ön işlemler (kükürt giderimi, polimerleşme derecesinin 

ayarlanması) ve uygulanan zorlayıcı çalışma koşulları (yüksek sıcaklık/basınç) göz önünde bulundurulduğunda 

maliyet açısından dikkat çeken kısıtlamalara sahiptir. Yenilenebilir kaynakların değerlendirilmesi kapsamında, 

ileri teknoloji malzemelerden biri olan karbon köpük üretiminde atık biyokütle-esaslı öncü maddelerin kullanımı 

ile bahsi geçen dezavantajların sınırlandırılması mümkün olmaktadır. Yapılan çalışmanın özgün yönü, literatürde 

yer alan fosil yakıt-esaslı karbon köpüklerin üretimine alternatif olarak kereste fabrikası atığı olan gürgen ağacı 

talaşından üretilen biyo-poliollerin öncü madde olarak kullanıldığı çevre dostu üretim prosedürünün uygulanması 

ve ürün özelliklerinin kimyasal aktivasyon işlemi ile çeşitlendirilebilmesidir. Bu çalışmada, endüstriyel atık olan 

gürgen ağacı talaşından sırasıyla piroliz, zift üretimi, köpükleşme ve karbonizasyon aşamaları sonrasında 

ayarlanabilir özelliklere sahip karbon köpük üretimi gerçekleştirilmiştir. Karbon köpük özellikleri üzerinde 

kimyasal aktivasyon işleminin etkisinin incelenmesi kapsamında, köpükleşme işleminden sonra potasyum 

hidroksit ile aktivasyon uygulanarak gözenekliliğin arttırılması amaçlanmıştır. Son aşamada ise, yapı-özellik 

ilişkileri hakkında bilgi edinmek amacıyla karbon köpüklerin elementel analizi ile CHN içeriğinin tespiti, yapısal, 

morfolojik ve kristalografik özelliklerinin incelenmesi, gözeneklilik ve basma dayanımı değerlerinin hesaplanması 

için kapsamlı karakterizasyon çalışmaları gerçekleştirilmiştir. 

II. MATERYAL VE METOT 

A. Atık Biyokütlenin Özellikleri 

Endüstriyel atık olarak kereste fabrikasından temin edilen gürgen ağacı talaşı (GT) öncelikle distile su ile 

yıkanmış ve laboratuvar ortamında kurumaya bırakılmıştır. Ardından, Armfield FT-7A marka öğütücü 
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kullanılarak hammaddenin parçacık boyutu küçültülmüş ve parçacık boyut analizi yapılarak ortalama parçacık 

boyutu 0,497 mm olarak belirlenmiştir. Deneylerde kullanılmak üzere, parçacık boyutu 0,425>Dp>0,25 mm 

aralığında olacak şekilde GT elenmiştir. Hammaddenin nem (ASTM E 871-82), kül (ASTM D 1102-84), uçucu 

madde (ASTM E 872-82) ve sabit karbon (ASTM E 870-82) miktarlarını kapsayan kısa analizi ile holoselüloz (TS 

4431), hemiselüloz, ekstraktif madde (ASTM D 1107-96), lignin (ASTM D 1106-96) ve selüloz miktarlarını 

belirleyen bileşen analizleri ASTM standart test yöntemleri temel alınarak gerçekleştirilmiştir [37]. Elementel 

analiz cihazında (Leco CNH628 S628) 950 °C’de gerçekleştirilen organik numune yakma işlemi ile GT’nin 

yapısında bulunan karbon, hidrojen ve nitrojen içerikleri incelenerek bileşen analizi yapılmış ve Denklem (1)’de 

verilen Dulong formülüne göre kalorifik değeri belirlenmiştir. Elementel analiz işleminden elde edilen 

ağırlıkça %CHN miktarlarının toplamı 100’den çıkarılarak oksijen içeriği belirlenmiştir. Bunun yanı sıra, 

termogravimetrik analiz (TGA, Setaram Labsys Evo) ile GT’nin ısıl bozunma davranışı ve taramalı elektron 

mikroskobu (SEM, Zeiss Supra VP 40) ile yüzey morfolojisi incelenmiş, Fourier geçirimli kızılötesi spektroskopisi 

(FT-IR, Perkin Elmer Spectrum 100) ile fonksiyonel grupları belirlenmiştir. SEM analizi için hammadde Quorum 

Q 150 R ES DC Sputter cihazında vakum altında platin kaplanmıştır. FT-IR spektrumları ise 4000-400 cm-1 bant 

aralığında 4 cm-1 spektral çözünürlüğü ile azaltılmış toplam reflektans (ATR) tekniği kullanılarak alınmıştır. 

Üst ısıl değer (kj/kg) = 338,2𝐶 + 1442,8[𝐻 − (𝑂⁄8)] + 94,2S  (1) 

B. GT’nin Pirolizi ve Katrandan Biyozift Üretim Süreci 

Piroliz işlemi paslanmaz çelikten (#316) üretilmiş Heinze reaktörde, ısıtma hızı 7 °C/dk olacak şekilde 

statik ortam koşullarında gerçekleştirilmiştir. Reaktör sıcaklığı ısıl-çift ile ölçülerek reaktörün çevresinde bulunan 

rezistanslı fırının sistemi ısıtması kontrollü bir şekilde gerçekleştirilmiştir. Reaktöre yerleştirilen GT (15 g) 

400 °C’lik son piroliz sıcaklığına ısıtılmış ve belirgin bir gaz çıkışı görülmeyene kadar bu sıcaklıkta 20 dk 

beklenmiştir. Katran ve sulu faz karışımı 0 °C’de bulunan sıvı toplama kaplarında yoğunlaştırıldıktan sonra 

diklorometan ile yıkanmış, organik fazdaki çözücü döner buharlaştırıcıda ayrılarak katran verimi hesaplanmıştır. 

Katı ürün verimi reaktörde kalan kısım tartılarak, gaz ürün verimi ise toplam kütle denkliğinden belirlenmiştir. 

Piroliz ürün dağılımı belirlenirken, kuru külsüz baz (kkb) üzerinden hesaplamalar gerçekleştirilmiş ve üç deneyin 

ortalaması alınmıştır. Piroliz sonrasında elde edilen katı, sıvı, gaz ürünler ile oluşan sulu faz verimleri 

hesaplanmıştır. Buna göre, 400 °C’de katı ürün verimi %30,32 iken gaz ürün verimi %22,37 olarak elde edilmiştir. 

Piroliz sıvı ürünü %27,36 oranında asidik sulu faz içerirken, biyozift üretiminde kullanılacak olan katran 

(GT@400 °C) verimi ise %19,95 olarak belirlenmiştir. Hammaddenin yapısında bulunan lignin selüloz ile 

kıyaslandığında daha yüksek sıcaklıklarda bozunmaktadır. Bu nedenle lignin içeriğinin yüksek olması halinde, 

piroliz sonucu elde edilen katı ürün veriminin de fazla olduğu bilinmektedir. Yüksek sıcaklık/basınç reaktöründe 

karbon köpük üretiminde öncü madde olarak kullanılacak biyozift, 250 °C’de 50 mbar vakum basıncında 24 sa 

boyunca gerçekleştirilen vakumlu distilasyon işlemi ile katran yapısında bulunan ağır fazdaki aromatik yapılardan 

elde edilmiştir. Biyoziftin yapısı aydınlatılırken kül miktarı (ASTM D 2415) ve yumuşama noktası (Mettler Toledo 

FP90-83 HT) tayini yapılmış, elementel analiz (Leco CNH628 S628), helyum gaz piknometresi (Micromeritics, 

Accupyc II 1340), termogravimetrik analiz (TGA, Setaram Labsys Evo) ve Fourier dönüşümlü kızıl ötesi 

spektroskopisi (FT-IR, Perkin Elmer Spectrum 100) yöntemleri uygulanmıştır. 

C. Köpükleşme, Karbonizasyon ve Aktivasyon İşlemleri, Ürün Karakterizasyonu  

Parr 4575B model reaktörde (Parr Instrument Company, USA) 450 °C’de gerçekleştirilen biyoziftin 

köpükleşme işlemi ile sentezlenmiş-yeşil köpük üretilmiştir. Sentezlenmiş-yeşil köpüğün yüzey alanının 

arttırılması amacıyla köpük: aktivasyon ajanı oranı 1:1 olacak şekilde potasyum hidroksit (KOH) ile kimyasal 

aktivasyon işlemi uygulanmıştır [38]. Potasyum hidroksit yardımıyla yüzey alanının iyileştirilmesi sırasında 

uygulanan ısıl işlem süresince gerçekleşen kimyasal reaksiyonlar ayrıntılı olarak açıklanmıştır [35]. Son aşamada, 

sentezlenmiş-yeşil köpük ve aktive köpük tüp fırında azot ortamında (akış hızı 100 mL/dk) 5 °C/dk ısıtma hızı ile 

1050 °C’ye ısıtılmış ve 2 sa boyunca karbonize edilmiştir. Karbonize edilen köpükler gürgen ağacı talaşı-esaslı 

biyoziftten sentezlenmiş (GZCF ) veya aktive edilmiş (GZACF) olmasına bağlı olarak kodlanmıştır. Karbon köpük 

üretim sürecine ait şematik diyagram Şekil 1’de sunulmuştur. 

Karbon ve aktive köpüklerin karakteristik özelliklerinin incelenmesi amacıyla elementel analiz, x-ışını 

kırınımı (XRD, PANalytical Empyrean, 2θ = 0–80° aralığında), taramalı elektron mikroskobu (Zeiss Supra VP 

40), azot sorpsiyonu (Micromeritics ASAP 2020, @77 K) teknikleri uygulanmıştır. Buna ek olarak, 0,5 mm/dak 

yükleme hızına sahip Shimadzu AG-IC 100KN ile basma dayanımı ölçümü gerçekleştirilmiştir. Son olarak, 
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köpüklerin yığın yoğunluğu belirlenmiş ve helyum piknometresi (Micromeritics, Accupyc II 1340) ile gerçek 

yoğunluk değerleri ölçülerek % gözeneklilik hesaplanmıştır. 

 

Şekil 1. Karbon köpük üretim sürecinin şematik diyagramı 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 
A. Hammadde Özellikleri 

Piroliz işlemi uygulanacak hammadde havada kurutulmuş, öğütülmüş, altı farklı parçacık boyutu elde 

etmek üzere elenmiştir. Ortalama parçacık boyutundaki hammaddenin elementel, kısa ve bileşen analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Gürgen ağacı talaşının temel analizi ve yaklaşık analizine ait sonuçlar Tablo 1’de sunulmuştur. 

Elementel analiz sonuçlarına göre, Denklem (1)’de verilen Dulong formülü kullanılarak hammaddenin kalorifik 

değeri 16,33MJ/kg olarak hesaplanmıştır [39]. GT’nin sahip olduğu yüksek uçucu madde (%85,21) ve düşük kül 

(%0,45) miktarları ile karbon (%45,99) ve lignin içeriği (%30,92) seçilen biyokütlenin karbon köpük üretiminde 

uygulanacak piroliz ve biyozift hazırlama  işlemleri için uygun olduğunun bir göstergesidir. Biyokütlenin yapısının 

aydınlatılması için gerçekleştirilen kısa analiz kapsamında nem, kül, uçucu madde ve sabit karbon içerikleri 

incelenmekte, bununla birlikte bileşen analizi için ekstraktif madde, selüloz, hemiselüloz ve lignin miktarları tayin 

edilmektedir. Biyokütle yapısındaki mineral maddeleri kapsayan kül miktarının yüksek olması atık maliyetini 

yükseltmekte, ısıl bozunma verimini etkilemektedir. Uçucu madde miktarı katran verimi ile doğrudan ilişkili olup 

biyokütle ısıtıldığında ortaya çıkan yoğuşabilen/yoğuşamayan gazların varlığını göstermektedir. Piroliz işlemi 

sırasında katran veriminin yüksek olması için yüksek uçucu madde içeriğine sahip biyokütle tercih edilmektedir. 

Biyozift eldesi için ise fenolik bileşiklerce zengin olan katranın kullanılması tercih edilmekte, bu kapsamda 

seçilecek biyokütlenin ısıl bozunma sonrasında fenolik bileşiklerin oluşumunu sağlayacak lignini bünyesinde 
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barındırması gerekmektedir. Hammaddenin fiziksel morfolojisi ve yüzey özelliklerinin incelenmesinde taramalı 

elektron mikroskobu tekniği kullanılmış olup, Şekil 2’de 5000x büyütme oranında alınan görüntüye göre gürgen 

talaşının gözenekli olmayan lifli bir morfolojiye sahip olduğu belirlenmiştir. 

 

Şekil 2. Gürgen talaşının SEM görüntüsü 

Tablo 1. Temel ve yaklaşık analiz sonuçları 

Temel Analiz     

 GT GT@400 °C 

Bileşen (%)   

C 45,99 59,94 

N 4,58 4,56 

H 5,97 6,97 

Oa 43,46 28,53 

H/C 1,56 1,40 

O/C 0,71 0,36 

HHV (MJ/kg) 16,33 24,82 

GT’nin Yaklaşık Analizi 

Kısa Analiz %ağ. 

Nem 5,72 

Kül 0,45 

Uçucu Madde 85,21 

Sabit Karbona 8,62 

Bileşen Analizi %ağ. 

Holoselüloz 67,92 

Hemiselüloz 32,58 

Ekstraktif Madde 0,72 

Lignin  30,92 

Selüloza 35,34 

YığınYoğunluk (g/cm3) 0,26 

a Farktan hesaplanmıştır. 

GT’nin ısıl ve pirolitik davranışını belirlemek için uygulanan termogravimetrik analiz sonucu elde edilen 

TG ve dTG eğrileri Şekil 3’te gösterilmiştir. Biyokütlelerin ısıl bozunmaları kimyasal bileşimine ve yapısına 

bağlıdır ve genel olarak biyokütlenin ısıl bozunma eğrisi üç ana bölüme ayrılabilir. Termogravimetrik analiz 

sonucuna göre, ilk aşamada 100 °C civarında GT’nin yapısındaki nem uzaklaşmış, 200 °C’den sonra piroliz 

reaksiyonuna bağlı olarak selüloz ve hemiselülozun parçalanması ile yüksek kütle kaybı oluşmuş, son aşamada ise 

450-550 °C aralığında ligninin yavaş bozunmasına bağlı bir kütle kaybı tespit edilmiştir [40]. Uçucu bileşiklerin 

oluşumundan sorumlu olan selüloz ve hemiselüloz polimerleri parçalanarak ortamdan uzaklaştıktan sonra ani kütle 

kayıplarının 550 °C civarında sonlandığı bulunmuştur. Hammadde yapısındaki kül ve bozunmayan karbonun 

miktarı ise termogravimetrik analiz sonucunda kalan kalıntıdan belirlenmektedir. 

10 µm 
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GT yapısında bulunan fonksiyonel grupların incelenmesi amacıyla alınan FT-IR spektrumuna (Şekil 4) 

göre, 3600-3300 cm-1 civarında alkol/fenol veya karboksilik asitlerin varlığını gösteren geniş ve yayvan –OH bandı 

[41] ile 2950-2800 cm-1 aralığında alifatik yapıların ve asimetrik/simetrik C–H titreşimlerinin bulunduğuna işaret 

eden pikler belirlenmiştir. Esterler, ketonlar, karboksilik asitler ve aldehitlerin bulunduğunu gösteren 1770-1500 

cm-1 civarındaki şiddetli pikler ise aromatik yapılardaki olefinik C=C titreşimleri ve C=O titreşimlerini işaret 

etmiştir [42]. 1480-1420 cm-1 bant aralığındaki pikler alifatik yapılardaki C–H eğilme titreşimlerini, doyurulmamış 

eterlerin ve fenollerin varlığının bir göstergesi olan 1430-1200 cm-1 aralığındaki pikler ise –OH bükülme ve C–O 

gerilim titreşimlerini tanımlamıştır. Son olarak, biyokütlenin yapısında bulunan lignine ait C–O gerilim bandı 

1060-1020 cm-1 civarındaki şiddetli pikler ile tespit edilmiştir [43]. 

 

Şekil 3. GT’nin termogravimetrik analizi 

 

Şekil 4. Biyokütle ve biyoziftin FT-IR spektrumları 

B. Biyozift Özellikleri 

GT@400 °C katranı kullanılarak üretilen biyozifte (GT-P50-250°C-24sa) ait elementel (CHN) analiz, 

yumuşama noktası (SP) tayini, helyum piknometresi ile gerçek yoğunluk ölçümü, %kül ve %verim hesabı 

sonuçları Tablo 2’de verilmiştir. Buna göre, 50 mbar vakum basıncında 250 °C sıcaklıkta 24 sa boyunca 

gerçekleştirilen vakumlu distilasyon işlemi sonucunda C içeriği %73,927 olan biyozift %17,02 verim ile 

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 

Dalga sayısı (cm-1) 

GT 

%T  

GT-P50-250°C-24h 
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üretilmiştir. Hammaddenin C içeriği (%45,99) göz önünde bulundurulduğunda, biyoziftin C içeriğinin 

hammaddeye göre ~%61 oranında daha fazla olduğu belirlenmiştir. Elementel analiz sonucuna göre biyoziftin 

H/C ve O/C oranı sırasıyla 1,13 ve 0,19 olarak hesaplanmıştır, bu durum üretilen katran ziftinin fosil ziftlerin 

aksine yüksek oksijenli ve alifatik karbonlar içerdiğini desteklemiştir [44]. Ayrıca, GT yapısında bulunan kül 

içeriği %0,45 iken, biyozift yapısında %0,104 oranında bulunan külün ihmal edilebilir düzeyde olduğu 

görülmüştür. Biyoziftin yumuşama noktası literatürdeki biyokütle-esaslı ziftlerin yumuşama noktaları ile uyumlu 

olup 125,2 °C olarak ölçülmüştür [35,45]. Helyum piknometresi analiz sonucuna göre, biyoziftin gerçek yoğunluk 

değeri 1,19 g/cm3 olarak ölçülmüştür.  Odun katranı ziftleri için polimerizasyon derecesi ile ilgili bir terim olan 

asetonda çözünmeyen kısım (%AI) %32,3 olarak bulunmuştur [46]. 

Tablo 2. Biyozift özellikleri (T=250 °C, P=50mbar, t=24 sa) 

Öncü Madde GT-P50-250°C-24sa 

C (%) 73,927 

H (%) 6,952 

O (%) 18,304 

N (%) 0,817 

Zift Verimi (%)  17,02 

Kül (%)  0,104 

Gerçek Yoğunluk (g/cm3)  1,19 

AI (%) 32,3 

SP (°C)  125,2 

Kompleks bir bileşime sahip olan ve lignin türevli bileşikleri içeren [44] biyozifte ait FT-IR spektrumu 

incelenerek yapısında bulunan fonksiyonel gruplar aydınlatılmıştır (Şekil 4). Termoplastik davranışa ve 

makromoleküler yapıya sahip olan biyoziftin yapısında alifatik ve aromatik hidrokarbonlar, fenoller, eterler, 

esterler ve ketonların karakteristik absorpsiyon bantları gözlenmiştir. Elementel analiz sonuçlarına göre 

hesaplanan H/C (1,13) ve O/C (0,19) oranları ile uyumlu bir şekilde %18,304 O içeriğine sahip olduğu belirlenen 

biyoziftin yapısındaki hidroksil ve karboksil gruplarının varlığı desteklenmiştir. FT-IR spektrumuna göre, 3600-

3200 cm-1 aralığında serbest alkol ve fenolik bileşikleri için –OH ve –COOH, 2900 cm-1 civarında ise alkan yapısı 

ile ilgili olarak CH gerilme titreşimlerine ait pikler gözlenmiştir. C≡CH alkin gerilme titreşimlerinin varlığı 2100 

cm-1 bant aralığında gözlenen pik ile ispat edilmiştir. Konjuge olmayan C=O (aldehit, keton, karboksilik asit) 

gerilme titreşimine ait pikler 1700 cm-1 yakınında, aromatik yapıların varlığına işaret eden C=Car gerilme bandı 

1600-1400 cm-1 aralığında, gayasil ve siringil türevlerine ait CH bükülme bandı 1115 cm-1 ve son olarak C=C sis 

bükülme bandına ait pik 750 cm-1 civarında gözlenmiştir [47-50].  

Termogravimetrik analiz ile biyoziftin yüksek sıcaklık/basınç reaktöründe köpükleşme işlemi süresince 

uygulanan ısıtma işlemine karşı nasıl bir davranış sergileyeceği incelenmiş olup, TG ve dTG eğrileri Şekil 5’te 

gösterilmiştir. TG eğrisi incelendiğinde, 200 °C’de başlayan ve 620 °C’ye kadar sürekli olarak devam eden 

bozunma reaksiyonları sonucunda %37 kalıntı oluştuğu belirlenmiştir. Elementel analiz sonucuna göre %18,304 

oranında olduğu belirlenen oksijen, köpükleşme işlemi sırasında aromatik bileşenler bakımından zengin ve 

kompleks biyozift yapısından ayrılarak kendiliğinden-yanmayı desteklediği için biyoziftin %63 oranında 

bozulmasına neden olmuştur. 
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Şekil 5. GT-P50-250°C-24sa kodlu biyozifte ait TG ve dTG eğrileri 

C. Karbon Köpüklerin Karakterizasyonu 

GT-esaslı biyoziftten sentezlenen veya aktivasyon işleminden sonra karbonize edilen köpüklerin (GZCF 

ve GZACF) elementel analiz sonuçları Tablo 3’te gösterilmiştir. GT-P50-250°C-24sa biyoziftinin %73,327 C ve 

%18,304 O içeriğine sahip olduğu göz önünde bulundurulduğunda, karbonizasyon işleminden sonra biyozift-esaslı 

karbon köpüklerin C içeriğinin GZCF ve GZACF için sırasıyla %86,630 ve %82,267 olacak şekilde arttığı, O 

içeriğinin ise ters orantılı bir şekilde %10,812 ve %15,464 olacak şekilde azaldığı belirlenmiştir. Buna göre, 

köpükleşme basamağından sonra aktivasyon işlemi uygulandığında doğrudan sentezlenmiş olan karbon köpüğe 

oranla O içeriği daha yüksek ve C içeriği daha düşük köpük üretilmiştir. 

Tablo 3. Karbon köpüklerin elementel analiz sonuçları 

Köpük Kodu C (%)  H (%)  O (%)  N (%)  HHV(MJ/kg) H/C O/C 

GZCF 86,630 0,591 10,812 1,967 28,201 0,08     0,09     

GZACF 82,267 0,818 15,464 1,451 26,214 0,12     0,14     

X-ışını kırınım desenlerine göre GZCF ve GZACF karbon köpükleri için belirlenen XRD parametreleri 

Tablo 4’te sunulmuştur. Gürgen biyozifti-esaslı karbon köpüklerin x-ışını kırınım desenlerinde (Şekil 6), karbon 

esaslı malzemelere özgü 2θ=10°-30° aralığında gözlenen ve maksimum değeri 2θ=23° civarında olan geniş bant 

yığılmış grafitik bazal düzlemin (0 0 2) varlığı tespit edilmiştir [37,41,51-54]. Ayrıca, grafit-benzeri 

malzemelerdeki karbon tabakalarının iki-boyutlu diziliminin karakteristik yansımasının ise 2θ = 41-45° aralığında 

(1 0 0) ve (1 0 1) yansıması olarak gözlendiği bilinmektedir [55,56]. Bu kapsamda, XRD profillerinde yer alan 

2θ=23° ve 43° civarındaki kırınım pikleri sırasıyla hegzagonal karbonun (0 0 2) ve hegzagonal grafitin (1 0 0) 

düzlemlerine [57-61]; 2θ=72° civarındaki pik ise ortorombik grafitin [62] varlığına işaret etmektedir.  

Tablo 4. GZCF ve GZACF karbon köpükleri için XRD parametreleri  

Köpük Kodu 2θ (002) 

(°) 

d002 

(nm) 

2θ (100) 

(°) 

d100 

(nm) 

GZCF  23,43 0,3794 43,38 0,2084 

GZACF 21,33 0,4162 41,91 0,2154 
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Şekil 6. GZCF ve GZACF karbon köpüklerine ait x-ışını kırınım desenleri  

Şekil 7’de sunulan GZCF ve GZACF köpüklerine ait SEM görüntüleri incelendiğinde, 100x büyütme 

oranında her iki karbon köpüğün de gözenekli yapıya sahip olduğu görülmüştür. GZCF karbon köpüğü KOH 

kullanılarak aktive edildiğinde üretilen GZACF köpüğünün hücre duvarlarında ve boğum noktalarında meydana 

gelen kırılmalara ek olarak yapıda mikro-çatlakların oluştuğu saptanmıştır. Yapıda oluşan bu değişim yüzey 

alanını arttırmakta ancak basma dayanımının düşmesine neden olmaktadır. Karbon köpüklerin yapısında 50-400 

μm aralığında çeşitli boyutlarda hücrelerin bulunduğu belirlenmiştir.  

          
Şekil 7. SEM görüntüleri a) GZCF ve b) GZACF 

Gözenekli malzemeler için önemli parametreler arasında yer alan yüzey alanı ve gözenek özellikleri azot 

sorpsiyon analizi uygulanarak belirlenmiştir. Karbon köpüklerin yüzey alanı, gözenek hacmi ve ortalama gözenek 

çapı değerleri Tablo 5’te, azot adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri ve gözenek boyut dağılım grafiği ise Şekil 

8’de verilmiştir. SEM analizinin desteklediği üzere, oldukça düşük bir değere sahip GZCF karbon köpüğünün 

yüzey alanı (59,821 m2/g), KOH ile kimyasal aktivasyon sonucu yapıda oluşan çatlaklara bağlı olarak GZACF için 

1004,184 m2/g değerine yükselmiştir. Bu durum, GZCF için 0,0366 cm3/g olan yapıdaki gözenek hacminin, 

GZACF aktive karbon köpüğünde 0,4226 cm3/g değerine ulaşması ile uyum içindedir. IUPAC sınıflandırmasına 

göre mikro ve mezo gözeneklerin varlığını gösteren IV. tip izoterme ait eğilim karbon köpüklerin azot sorpsiyon 

izotermlerinde gözlenmiş ve her iki köpüğün de ortalama gözenek çapı değerlerinin 1,22 nm değerinde olduğu 

bulunmuştur. Gözenek boyut dağılımı grafiklerine göre, aktive edilen karbon köpüğün gözenek boyut dağılımının 

daha homojen olduğu belirlenmiştir. 
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Şekil 8. Karbon köpükler için azot sorpsiyon izotermleri ve gözenek boyut dağılım grafikleri 

Tablo 5. Karbon köpüklerin yapısal özellikleri 

Köpük SBET 

(m2/g) 

Vtoplam 

(cm3/g) 

Vmikro 

(cm3/g) 

Vmezo 

(cm3/g) 

Ortalama gözenek 

çapı (nm) 

GZCF  59,821 0,0366 0,0177 0,0189 1,22 

GZACF 1004,184 0,4226 0,3919 0,0307 1,22 

Karbon köpüğün gözenek yapısı ve yoğunluğu ile ilişkili olan basma dayanımı değerlerine ait ölçüm 

sonuçları Tablo 6’da verilmiştir. Gözenekliliğin ve dolayısıyla yapıdaki gözenek hacminin artması ile basma 

dayanımı değerlerinde gözlenen düşüş literatürde gerçekleştirilen çalışmalar ile örtüşmektedir [35,63]. Yığın 

yoğunluk ve helyum piknometresi ile ölçülen gerçek yoğunluğa göre hesaplanan % gözeneklilik değerlerine göre, 

kimyasal aktivasyon sonucu üretilen GZACF karbon köpüğünün GZCF’ye oranla %4,2 daha yüksek gözenekliliğe 

sahip olduğu belirlenmiştir. Basma dayanımı testine göre 1,681 MPa dayanıma sahip GZCF karbon köpüğü 

kimyasal aktivasyona uğradığında basma dayanımı değeri 0,258 MPa’a düşmüştür. 

Tablo 6. Karbon köpüklerin yoğunluk, dayanım ve % gözeneklilik değerleri 

Köpük Dayanım 

(MPa) 

Yığın 

yoğunluk 

(g/cm3) 

Gerçek 

yoğunluk 

(g/cm3) 

Gözeneklilik 

(%) 

GZCF  1,681 0,1879 1,6413 88,55 

GZACF 0,258 0,1545 1,9907 92,24 

IV. SONUÇLAR 

İleri teknoloji malzemeler arasında yaygın kullanım alanına sahip karbonlu malzemelerin üretiminde 

sürdürülebilir öncü maddelerin seçimi ve ürün özelliklerinin amaca uygun biçimde geliştirilmesine yönelik 

çalışmalar oldukça ilgi çekmektedir. Yapılan çalışmada, endüstriyel biyokütle atığı gürgen talaşının 400 °C’de 

pirolizi ile üretilen katranın hafif bileşenlerinin uzaklaştırılması sonucu elde edilen biyoziftin karbon köpük 

hazırlanmasında öncü madde olarak kullanılması amaçlanmıştır. Ayrıca, KOH kullanılarak uygulanan kimyasal 

aktivasyon işleminin karbon köpüğün elementel içeriği, morfolojik, kristalografik ve yapısal özellikleri üzerinde 

yaptığı değişiklikler ayrıntılı olarak incelenmiştir. Karbon köpük üretim sürecinde kullanılan gürgen talaşının C 

içeriği (%45,99) göz önünde bulundurulduğunda, piroliz-zift üretimi-karbon köpük sentezi olmak üzere uygulanan 
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her işlem sonrasında elde edilen ürünlerin hammaddeye kıyasla C içeriği açısından giderek artan bir eğilime sahip 

olduğu bulunmuştur. Buna karşılık, üretilen karbon köpüğe kimyasal aktivasyon işlemi uygulandığında %5,04 

oranında C içeriğinin azaldığı belirlenmiştir. X-ışını kırınımı analizine göre, karbon köpüklerin kırınım 

desenlerinin benzer olduğu ve karbonlu malzemelere ait karakteristik pikleri kapsadığı sonucuna ulaşılmıştır. 

Taramalı elektron mikroskobu görüntülerinden görüldüğü üzere, kimyasal aktivasyon sonucu yapıda oluşan 

değişimin yüzey alanını ve gözenek hacmini önemli derecede iyileştirdiği; buna bağlı olarak %88,55 olan % 

gözeneklilik değerinin %92,24’e ulaştığı bulunmuştur. Buna karşılık, kimyasal aktivasyon işlemi ile malzemenin 

basma dayanımının %84,65 oranında azaldığı, dolayısıyla daha kırılgan bir yapıya sahip olduğu belirlenmiştir. 

Gerçekleştirilen karakterizasyon işlemleri ile biyo-esaslı karbon köpüklerin üretim sürecinde uygulanan çalışma 

koşullarının düzenlenmesi ile kullanım amacına uygun özelliklerde malzemelerin hazırlanabileceği sonucuna 

ulaşılmıştır. Üretilen karbon köpüklerin katalizör destek malzemesi, adsorban ya da ısıl yalıtım malzemesi olarak 

kullanılabilirliği göz önünde bulundurulduğunda karakteristik özelliklerinin ayarlanabilir olması önemli bir 

avantaj sağlamaktadır. Ürün özellikleri dikkate alınarak, ilerleyen çalışmalarda köpükleşme sürecinde farklı şablon 

malzemelerinin kullanılması ile karbon köpük yapısında meydana gelecek özelliklerin araştırılması 

planlanmaktadır. 
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