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ABSTRACT

Context—With increasing awareness of the environmental problems caused by the rise in greenhouse
gas and especially CO; emissions, the need to develop efficient, sustainable systems based on the use
of alternative fuels to fossil fuels, along with the application of CO, capture and storage technologies,
has come to the forefront. Carbon foams are among the advanced technology materials used as a
significant alternative to traditional materials in many applications due to their lightweight and unique
properties. The utilization of biomass-based carbon foams in CO, adsorption is an important research
area, as it enables the use of low-cost and abundant resources, and also it contributes to the
improvement of CO, capture processes.

Objective—In this study, it is aimed to evaluate the CO, adsorption behavior of biomass-based carbon
foams, which offer a more environmentally friendly route compared to conventional fossil fuel-derived
carbon foams, using isotherm and statistical analyses.

Method—In this study,
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experimental design.
Furthermore, isotherm
analysis based on Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich, and Temkin models was performed to
clarify the equilibrium adsorption behavior and the adsorption mechanism, thereby establishing the
relationship between synthesis conditions and adsorption performance. The effects of surface
heterogeneity of the carbon foam used as an adsorbent on adsorbent-adsorbate affinity of adsorption
sites with different energy levels were also investigated.

Results—Isotherm modeling results indicated that the Freundlich model provided the best fit to the
experimental data, especially in chemically activated carbon foams, with higher correlation coefficients
(R? > 0.99). The regression model generated from the statistical analysis revealed that chemical
activation was the most significant factor increasing CO, adsorption capacity, while solvent type and
solvent-to-biomass ratio had moderate direct effects. The two-way interaction terms showed
synergistic differences among the carbon foam production parameters, with combinations related to
solvent type providing a positive effect, while a high solvent-to-biomass ratio potentially reduced
activation efficiency. These findings are consistent with structural characterization, highlighting the
interaction between pore development and adsorption performance.

Conclusion—This study presents a unique approach to the potential application of carbon foams by
explaining the effect of carbon foam synthesis parameters on CO, adsorption capacity in terms of both
adsorption mechanism and statistical significance levels. Based on the correlation between
characterization and statistical analyses, it was concluded that the use of a 90% confidence level in
factorial design with a limited number of experiments is appropriate for preliminary screening of
potential effects and that chemical activation should be prioritized in optimization studies.

Key Words—Carbon foam, CO, adsorption, Isotherm modeling, Statistical analysis, Solvolytic
liquefaction.
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Arka Plan—Sera gazi ve Ozellikle CO, emisyonlarindaki artisin yarattigi gevresel sorunlara iliskin
farkindaligin artmasi sonucunda, CO, yakalama ve depolama teknolojilerinin uygulanmasiyla birlikte
fosil yakitlara alternatif yakitlarin kullanimina dayanan ve siirdirilebilirligi esas alan verimli sistemlerin
gelistirilmesi ihtiyaci 6n plana ¢ikmistir. Karbon kdépukler, hafiflikleri ve essiz 6zellikleri nedeniyle birgok
uygulamada geleneksel malzemelere karsi bir alternatif olarak kullanilan ileri teknoloji malzemeler
arasinda yer almaktadir. Biyokiitle-esasli karbon kopiklerin CO, adsorpsiyonunda degerlendirilmesi
hem ucuz ve bol bulunan kaynaklarin kullanimini saglamasi hem de CO, yakalanma sireglerinin
gelistirilmesine katki sunmasi agisindan Gzerinde galisilmasi gereken énemli bir arastirma alanidir.
Amag¢—Bu galismada, geleneksel fosil yakit tiirevi karbon kopuklere kiyasla daha gevre dostu bir yol
sunan biyokutle-esasli karbon képtiklerin CO, adsorpsiyon davraniginin izoterm ve istatistiksel analiz ile
degerlendirilmesi amaglanmaktadir.
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dayali istatistiksel analiz ile
incelenmistir. Ayrica, denge
adsorpsiyon davranisinin ve
adsorpsiyon mekanizmasinin
aydinlatilmasi i¢in Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich ve Temkin modellerine gore izoterm
analizinin yapilmasi ile sentez kosullari ve adsorpsiyon performansi arasindaki iliski ortaya konmustur.
Adsorban olarak kullanilan karbon képUgiin yilizey heterojenliginin, farkli enerji seviyelerine sahip
adsorpsiyon bolgelerinin adsorban-adsorbat afinitesi Gizerindeki etkileri aydinlatiimistir.
Bulgular—izoterm modelleme sonuglari, ézellikle kimyasal aktivasyon uygulanmis karbon képiiklerde
Freundlich modelinin daha yiiksek uyum katsayilari (R? > 0,99) sergileyerek deneysel verileri en iyi
sekilde yansittigini gdstermistir. Istatistiksel analiz sonucu olusturulan regresyon modeli, kimyasal
aktivasyonun CO, adsorpsiyon kapasitesini artiran en baskin faktér oldugunu, ¢ozicl tiirii ve ¢éziict/
biyokiitle oraninin ise orta derecede dogrudan etkileri oldugunu ortaya koymustur. ikili etkilesim
terimleri, karbon képlk Gretim parametreleri arasinda sinerjik farklar oldugunu, ¢ézici taru ile ilgili
kombinasyonlarin pozitif etki sagladigini, buna karsin yiksek ¢6ziicii/biyokitle oraninin aktivasyon
verimliligini potansiyel olarak azalttigini géstermistir. Bu bulgular, gézenek gelisimi ve adsorpsiyon
performansi arasindaki etkilesimi vurgulayan yapisal karakterizasyonla uyumluluk sergilemektedir.
Sonu¢—Bu ¢alisma, karbon koplk sentez parametrelerinin CO, adsorpsiyon kapasitesi Uzerindeki
etkisini adsorpsiyon mekanizmasi ve istatistiksel anlamlilik dizeyinde agiklayarak karbon kopuklerin
uygulama odakli kullanim potansiyellerine yonelik 6zglin bir yaklagim sunmaktadir. Karakterizasyon ve
istatistiksel analizlerin iliskilendirilmesine gore, sinirli deney sayisina sahip faktériyel tasarimda %90
given seviyesi kullanilarak potansiyel etkilerin 6n eleme amaciyla degerlendirilmesinin uygun oldugu ve
kimyasal aktivasyonun optimizasyon galismalarinda 6ncelikli ele alinmasi gerektigi sonucuna variimistir.

Siirdiiriilebilir Karbon Yakalama
Yenilenebilir  Ucuz e Cevre Dostu

Anahtar Kelimeler—Karbon képiik, CO, adsorpsiyonu, izoterm modellenmesi, istatistiksel analiz,
Solvolitik sivilagtirma.
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I. GIRiS (INTRODUCTION)

B iyokiitle, icerdigi karbon yapisinin uygun islemlerle yiiksek
performansli  teknolojik karbona doniistiiriilebilmesi
sayesinde siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir alternatif karbon
kaynag olarak one ¢ikmaktadir [1]. Biyokiitle kaynakli karbon
kopiikler ayarlanabilir 6zelliklere sahip olmalari, miikemmel
fizikokimyasal kararhliklari, yiiksek ytizey alanlari, hafif yapilari,
cok fonksiyonlu ozellikleri, diisiik maliyetleri ve g¢evresel
strdiiriilebilirlikleri nedeniyle 6nemli bir arastirma alanini
olusturmaktadir [2]. Bahsedilen ozellikler karbon koépiikleri
katalizor destekleri, erimis metaller ve asindirici kimyasallar i¢in
filtreler, gozenekli elektrotlar, darbe, enerji ve ses emicileri
olarak kullanim igin etkili yapmaktadir [3]. U¢ boyutlu birbirine
bagh ag yapili gozenekli bir karbon malzeme tiirii olan karbon
kopiiklerin iliretiminde petrokimya-esasli o6ncii maddelere
alternatif olarak degerlendirilen yenilenebilir kaynaklarin
kullanilmasi gevresel agidan istiinliik saglamaktadir [4].

Basta sanayilesmenin artmasi ve fosil kaynaklarin yakilmasi
olmak tizere ¢esitli insan faaliyetleri, sera gazlarinin 6zellikle de
karbondioksitin (CO2) yiiksek iiretimi nedeniyle kiiresel bir
alarm durumuna yol agmistir. Karbondioksit, en ¢ok tretilen ve
atmosferde biiyiik oranda bulundugu icin ozon tabakasini en ¢ok
etkileyen sera gaz tiirii olup, kiiresel sicaklik artisina ve iklim
degisikligiyle ilgili diger tim sorunlara neden olmaktadir [5].
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi
kapsaminda hazirlanan ve imzalanan Paris Anlasmasi’nin (2016)
emisyon azaltim hedeflerine uyum saglanabilmesi icin CO2
yakalama ve depolama teknolojilerinin gelistirilmesi dnemli bir
gereklilik olarak one ¢ikmistir [6]. Dolayisiyla, sera gazlarinin
yakalanmasi, depolanmasi ve kullaniminin karbon ayak izini
azaltmada ve kiiresel 1sinmayla miicadelede oynadigi 6nemli rol
emisyon azaltimina yonelik siirdirilebilir teknolojilerin
gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Mevcut CO: yakalama
teknolojileri esas olarak absorpsiyon ve adsorpsiyon siire¢lerini
icermektedir. Adsorpsiyon, adsorban ve adsorbat arasindaki
etkilesimin giiciine bagh olarak fizisorpsiyon (Van der Waals
etkilesimleri) ve kemisorpsiyon (kimyasal bag olusumu) olarak
tanimlanabilmektedir [7]. Son yillarda, diisiik rejenerasyon
enerjisi, yapisal ¢ok yonlilik ve indirgenmis korozyon
potansiyeli gibi avantajli 6zellikleri nedeniyle kati adsorbanlar
alternatif CO2 yakalama malzemeleri olarak kapsaml bir sekilde
arastirlmistir.  Aktif karbonlar, zeolitler, metal-organik
cerceveler ve gozenekli organik polimerler, biyokiitle atigi-esash
malzemeler, allimina (Al203) ve silika (Si0z) dahil olmak iizere
kati malzemeler yiliksek yilizey alanlar1 ve verimli CO2
adsorpsiyonunu kolaylastiran ayarlanabilir gbézenek yapilari
nedeniyle umut vericidir [8].

Deneysel tasarim, farkli degiskenleri es zamanh olarak
iyilestirme, gelistirme ve optimize etme amaciyla bir dizi
deneysel test planlamak icin kullanigh olan matematiksel ve
istatistiksel teknikler biitiintidir [9]. Tam faktoriyel deneysel
tasarim da siireci etkileyen ¢cok sayida degisken arasindan 6nemli
unsurlar1 ayiklamak i¢in kullanilan yararh bir aragtir [10]. Tam
faktoriyel tasarim, deneysel olarak ilgili alan i¢indeki tiim ana
etkilerin ve daha yliksek dereceli etkilesimlerin es zamanli,
tarafsiz tahminini saglamaktadir [11].

Bu ¢alismanin 6zgiin yonii, fenole alternatif ¢dziicii olarak piroliz
swv1 Urlni (tar) kullanilmasi sonucu firetilen biyopoliol-esash
karbon  koptiklerin  CO2  adsorpsiyon  izotermlerinin
incelenmesine odaklanilmast ve geleneksel tek faktorli
yaklasimlar yerine 23 deneysel tasarim uygulanarak istatistiksel
analiz ile adsorplama Kkapasitesi lizerinde etkili kosullarin
belirlenmesidir. Calisma kapsaminda, geleneksel toz halindeki
adsorbanlar yerine yapilandirilmis karbon képiikler kullanilarak
olusturulan denge sorpsiyon verileri Langmuir, Freundlich,
Dubinin-Radushkevich ve Temkin modellerine uydurularak CO2
adsorpsiyon izotermleri analiz edilmis ve karbon képiiklerin
adsorpsiyon mekanizmasi aydinlatilmistir. Dolayisiyla, yiizey
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heterojenligi ve adsorpsiyon boélgesi dagiliminin kopilik tipi
karbon malzemelerde COz tutulumu iizerindeki etkilerinin
belirlenmesine iliskin adsorpsiyon mekanizmalari yorumlanarak
literatiire katki saglanmistir. Varyans analizi ile birlestirilmis tam
faktoriyel deneysel tasarim, karbon kopiiklerin adsorban olarak
degerlendirilmesinde sentez kosulu-yapi-performans iliskisinin
incelenmesini saglamak i¢in uygulanan bir tekniktir. Dolayisiyla,
istatistiksel analizde uygulanan yaklasimin, karakteristik
ozellikleri ayarlanarak yapilandirilmis karbon kopiiklerde
parametre duyarhligini degerlendirmek i¢in geleneksel deneme-
yanilma yontemlerinin oOtesinde gelecekteki optimizasyon
calismalari icin bir temel olusturacagi 6ngorilmektedir.

Il. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)

Bu bolimde, karbon kopiiklerin hazirlanma siireci, CO:2
adsorpsiyonu denge verilerinin modellenecegi izotermler ve
uygulanan istatistiksel analiz agiklanmistir.

A. Karbon képiik iiretim siireci (Carbon foam production
process)

Bu calisma kapsaminda, biyokiitle-esash karbon kopiik tiretimi
icin 6ncli madde olarak kereste isleme tesisinden elde edilen
giirgen talasi kullanilmistir. Calismada gerceklestirilen kopiik
tiretimi ¢ temel islemi kapsamaktadir: biyokiitle pirolizi ile tar
tiretimi, biyokiitlenin sivilagtirilmasi ile regine kopiik tretimi,
karbonizasyon veya aktivasyon ile karbon veya aktive karbon
kopiik tretimi. Oncelikle hammadde kurutulup dgiitiildiikten
sonra parcacik boyutu belirlenmis; elementel, kisa ve bilesen
analizlerinin ardindan termal davranisi, yilizey morfolojisi ve
fonksiyonel gruplari incelenerek karakterize edilmistir. Karbon
képiik tiretiminde fenole alternatif ¢oziicii olarak kullanilacak
piroliz tarinin eldesi i¢in giirgen talasinin 400 °C’'de yavas pirolizi
gerceklestirilmistir. Biyokiitle pirolizinden elde edilen tarin
kompleks kimyasal yapisinda fenol, krezoller, gayakol ve diger

lignin tiirevi fenolik bilesiklerin yani sira aromatik
hidrokarbonlar ve ¢esitli oksijenli organik bilesenler
bulunmaktadir. Tar fenolik icerigi sayesinde, solvolitik

swvilastirma reaksiyonlarinda lignoseliilozik yapilarla etkilesime
girebilen reaktif bir ortam saglayarak, saf fenole alternatif bir
coziicii olarak degerlendirilebilmektedir. ik asamada, karbon
koépiik dnciisii olarak kullanilan biyopolioliin, biyokiitlenin asidik
kosullar altinda (H2S04 (98 %ag., Merck) ve H3PO4 (85 %ag.,
Panreac)) solvolitik sivilastirilmasiyla iiretilmesi siirecinde iki
farkl ¢oziicli/biyokiitle oram i¢in fenol (Merck) veya fenol+tar
karisiminin ¢6ziici olarak degerlendirilmesi hedeflenmistir.
ikinci asamada, biyopoliol kontrollii sicaklik ve pH kosullari
altinda formaldehit (37 %ag., Merck) ile reaksiyona girerek
fenolik recine iretilmistir. Son asamada ise kopiiklestirici,
kiirleme ajan1 ve yiizey aktif madde eklenerek hazirlanan
karisimin  etiivde kiirlenmesi sonucu regine kopiikler
olusturulmustur. Regine kopiikler, 800 °C’de azot atmosferi
altinda karbonize edilerek biyopoliol-esasli karbon képiikler elde
edilmistir. Yiizey alani yiiksek ve gozenekliligi artmis karbon
kopiiklerin hazirlanmasi i¢in ikinci deney setinde regine koptikler
potasyum hidroksit (Merck) kullanilarak kimyasal olarak aktive
edilmis, karbonizasyon sonrasinda aktivasyon ajaninin
uzaklastirilmasi i¢in yikama ve kurutma islemleri uygulanmistir.
Karbon kopiiklerin kodlanmasinda fenol ve fenol+tar olmak
lizere ¢oziici tiiriine gore sirasiyla HCF ve HCFT etiketi secilmis,
aktive karbon kopiiklerde HCFA ve HCFTA ifadesindeki -A eki
getirilmis, ¢oziicii/biyokiitle oraninin 3/1 veya 5/1 olmasina
gore HCFA-x ve HCFTA-x ifadesindeki -x sirasiyla -3 veya -5
olarak belirtilmistir. Karbon kopiiklerin gaz faz1 kirletici
sistemlerde kullanimina iliskin CO: adsorplama deneyleri
Micromeritics ASAP2020 cihazinda 0 °C’de disiik bagil basing
araliginda (P/Po = 3x10-5 - 0.035) gergeklestirilmistir. Analiz
oncesi koptkler, adsorplanmis nem ve gazlarin uzaklastirilmasi
icin 300 °C’de 6 saat siireyle vakum altinda degaz edilmistir. Bagil
basing (P/Po) degerine karsi adsorplanan hacim (Vads, mmol/g)
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verileri kullanilarak ¢izilen adsorpsiyon izotermlerine gore
karbon  kopiiklerin  adsorplama  kapasitesi  degerleri
belirlenmistir. Adsorbanlarin karsilastirmal karakterizasyon
sonuglar1 6nceki calismada detayl olarak agiklanmistir [12]. Bu
calismada sadece termogravimetrik analiz (TGA, Setaram Labsys
Evo), FT-IR analizi (Agilent Cary 630), elementel analiz (Leco
CHN628, S628), azot adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri
(Micromeritics ASAP 2020), XRD analizi (PANalytical Empyrean)
ve Raman spektroskopisi (RENISHAW Raman inVia microscope)
sonuglary, COz adsorplama kapasiteleri ile iligkilendirilerek
degerlendirilmistir.

B. CO: adsorpsiyonu izoterm modellemesi (CO: adsorption
isotherm modeling)

Adsorpsiyon izoterm modelleri, sabit bir sicaklikta adsorban
ylzeyinde tutulan adsorbat miktari ile denge basinci arasindaki
denge iliskisini tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
CO2 adsorpsiyon izoterm modellerinin incelenmesi, adsorban-
adsorbat etkilesimlerinin dogasini, yiizeyin homojenlik/
heterojenlik derecesini ve adsorpsiyonun tek katl ya da ¢ok kath
bir mekanizma ile gerceklesip gerceklesmedigini agiklamak icin
olduk¢a dnemlidir [13]. Bu ¢alismada, karbon képiiklerin ytizey
ozelliklerini, adsorpsiyon mekanizmasini ve adsorpsiyon
bélgelerinin enerji dagilimini aydinlatmak i¢in, CO2 adsorpsiyon
denge verileri Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich ve
Temkin olmak tizere dort farkli izoterm modeli kullanilarak
analiz edilmistir. Izotermlere 6zgii parametreler ve R? uyum
katsayilar1 hesaplanmis, adsorplanan CO2 miktarina (mmol/g)
kars1 COz basincal (kPa) grafikleri cizilerek deneysel veriler ile
izotermlerin uyumu karsilagtirilmistir.

Langmuir izoterm modeli, adsorpsiyonun enerjisel olarak 6zdes
adsorpsiyon bolgelerine sahip homojen yiizey ilizerinde tek-
katmanl olarak gerceklestigini varsaymaktadir [14]. Bu tanima
gore, adsorban ylizeyindeki her aktif boélgenin yalmizca bir
adsorbat molekiiliinii baglayabildigi ve adsorbe edilen adsorbat
molekiilleri arasindaki etkilesimin ihmal edilebilir oldugu kabul
edilmektedir. Bu yaklasimla Langmuir izotermi, adsorpsiyonun
sonlu bolge icerigi nedeniyle doygunluk sinirina ulastigl
durumlar1  basarili  bicimde tanimlamakta, maksimum
adsorpsiyon kapasitesi (gq,,) ve adsorbat-adsorban afinitesi
(Langmuir izoterm sabiti, k;) hakkinda bilgi saglamaktadir.
Denge durumundaki adsorplanan madde miktarinin g, terimi ile
tanimlandigl Langmuir izotermi (1)’de verilmis olup, izoterm
P,/q.'ye kars1 P, grafiginin ¢izilmesi ile elde edilmistir:

Pe/Qe = [1/(kLQm)] + Pe/er 1

burada, P, adsorbatin denge basincini (kPa), g, adsorpsiyon
kapasitesini (mmol/g), q,, maksimum adsorpsiyon kapasitesini
(mmol/g) ve k; Langmuir izoterm sabitini (1/kPa) temsil
etmektedir. Adsorbat-adsorban afinitesi hakkinda bilgi veren k;
teriminin yiiksek olmasi, COz-karbon koplik etkilesiminin daha
gliclii oldugunu gostermektedir.

Freundlich izotermi, yalnizca tek-katmanl kaplamayla sinirh
olmayan heterojen yiizeylerdeki ¢ok-katmanli adsorpsiyonun
tanimlanmasi, aktif bolgelerin ve enerjilerinin lstel dagiliminin
ifade edilmesi icin gelistirilmis ampirik bir modeldir [15].
Freundlich izoterm modeli, 6zellikle genis adsorpsiyon bodlgesine
sahip gozenekli malzemeler i¢in uygun olup, model parametreleri
ylzey heterojenligi ve adsorpsiyonun dogasi hakkinda bilgi
vermektedir. Freundlich izotermi logq,’ye karsi logP, grafiginin
cizilmesi ile elde edilmis ve (2)’'de sunulmustur:

log(ge) = log(kr) + (1/n)log(Fe), (2)

burada, kr Freundlich izoterm sabitini (mmol/(g.kPal/n)) ve n
boyutsuz heterojenlik faktoriinii ifade etmektedir. Freundlich
katsayis1 (n) adsorpsiyonun kemisorpsiyon (n < 1) veya ¢ok-
katmanl fizisorpsiyon (n > 1) olup olmadigini belirtirken; (1/n)
degerinin 0-1 araliginda olmasi adsorpsiyonun uygun oldugunu
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ve bu degerin sifira yaklagsmasi ylizey heterojenliginin yiiksek
oldugunu gostermektedir.

Dubinin-Radushkevich modelj, yiizey kaplanmasi yerine Polanyi
potansiyel gozenek dolum teorisine dayanan ve Gauss enerji
dagilimini hesaba katan bir yaklagimdir [16]. Bu izoterm,

genellikle heterojen ylizeylere sahip mikro gozenekli
malzemelerde  fiziksel adsorpsiyonu tamimlamak igin
kullanilmaktadir [17]. Dubinin-Radushkevich  izoterm

modelinde, hesaplanan adsorpsiyon enerjisi dogrultusunda
fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon mekanizmalar: arasinda ayrim
yapilmaktadir. Esitlik (3)'te tanimlanan Dubinin-Radushkevich
izoterm modelinde In(q,)’e kars1 €2 grafigi cizilmis, (4) ve (5)
kullanilarak Polanyi potansiyeli (e, kJ/mmol) ve ortalama
adsorpsiyon serbest enerjisi (E, KkJ/mmol) degerleri
hesaplanmistir. Ortalama serbest enerji degerine gore
adsorpsiyonun kontrol edildigi mekanizmanin tiiri fiziksel, iyon-
degisim ya da kimyasal adsorpsiyon olmak {lizere belirlenmistir:

ln(qe) = ln(qm) - kDRgZ, (3)

€ = RTIn(1 + 1/P,), (4)

E = 1/\/2kDRv [5)

burada, kpr Dubinin-Radushkevich izoterm sabiti (mmol2/k]?2), R
gaz sabiti (k] /mmol.K) ve T mutlak sicakliktir (K).

Temkin izoterm modeli, adsorban-adsorbat etkilesimlerini
dikkate alarak adsorpsiyon 1sisimin (br) artan ylizey
kaplamasiyla dogrusal olarak azaldigini varsaymaktadir [18]. Bu
modele ait izoterm denklemi (6)'da verilmis, g,’e karsi In(2,)
grafigi cizilerek izoterm parametreleri hesaplanmis ve (7)
kullanilarak adsorpsiyon 1sisiyla ilgili Temkin sabiti (b;, ]/mol)
belirlenmistir:

q. = BIn(kr) + BIn(R,), (6)
B = RT/b,, 7)

burada, kr Temkin izoterm sabiti (mmol/g.kPa), B sicakliga bagh
adsorpsiyon 1sis1 (J/mol), R gaz sabiti (J/mol.K), b, adsorpsiyon
1s1s1yla ilgili Temkin sabitidir (J/mol).

C. Tam faktériyel deneysel tasarim ile COz adsorplama
kapasitesinin istatistiksel analizi (Statistical analysis of
CO: adsorption capacity via a full factorial experimental
design)

Bu calismada, secilen sentez ve isleme parametrelerinin giirgen
talasindan elde edilen karbon kopiiklerin adsorpsiyon
performansi tzerindeki etkisini incelemek i¢in varyans analizi
(ANOVA) ile desteklenen 23 tam faktdriyel deneysel tasarim
uygulanmistir. Deney sayisinin sinirli olmasi nedeniyle,
uygulanan istatistiksel analiz kesin optimizasyon sinirlari
belirlemek yerine genel egilimleri ve potansiyel faktor etkilerini
incelemek i¢in kullanilmistir. Toz halindeki adsorbanlarin aksine,
karbon koéplik hiyerarsik ve birbiri ile baglantili bir ag yapisina
sahip oldugu i¢cin adsorpsiyon performansi yalnizca ana etkiler
tarafindan degil, faktorlerin sinerjik etkilesim etkilesimleri
tarafindan da yonetilmektedir. Dolayisiyla, bu etkilesimlerin
incelenmesi ile karbon Kkopik yapisi ilizerinde etkili olan
parametrelerin  COz adsorpsiyonundaki performans ile
iliskilendirilmesi saglanmistir. Istatistiksel analizde kullanilan
faktorlerin seviyeleri Tablo 1'de sunulmustur.

lll. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

Bu béliimde sirasiyla COz adsorpsiyon performansinin karbon
kopiik ozellikleri ile iliskilendirilmesi, izoterm modellenmesi ve
istatistiksel parametrelerin degerlendirilmesine iliskin sonuglar
yorumlanmistir.
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Tablo 1. CO; adsorpsiyonuna iliskin 23 tam faktoriyel tasarimda yer alan ana
faktor seviyeleri.

Table 1. Main factor levels included in a 2 full factorial design for CO;

adsorption.
Faktor Seviyeleri Diisiik Seviye Yiiksek Seviye
Coziicu Tiri (A4) Fenol Fenol+Tar
Coziicii/Biyokiitle orani (B) 3 5
Kimyasal Aktivasyon (C) Yok Var

A. Karbon képiiklerin karakteristik 6zellikleri ile CO2
adsorpsiyon performansinin iliskisi (The relationship
between the characteristic properties of carbon foams
and their CO: adsorption performance)

Coziici tird, ¢ozicii/biyokiitle orani ve kimyasal aktivasyonun

girgen agact talasindan iretilen karbon koépiiklerin
fizikokimyasal, yapisal ve dokusal 6zellikleri tizerindeki etkilerini
degerlendirmek igcin kapsamli karakterizasyon teknikleri

uygulanmistir. Karbon képiiklerin gaz fazi sistemlerde adsorban
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olarak kullanilma potansiyellerinin belirlenmesi icin kontrolli
basing kosullar altinda diisiik sicaklikta (0 °C) CO2 adsorpsiyon

kapasiteleri olctilmiistiir. Bu alandaki  performans
degerlendirmesi i¢in, bahsedilen ti¢ faktériin adsorplama
kapasitesi lizerindeki etkisi karsilastirllmis hem sentez

parametrelerinin hem de kimyasal aktivasyonun CO: tutma
davranisinda belirleyici bir rol oynadigi bulunmustur.

Karbon kopiiklerin karakteristik 6zellikleri 6zetlenecek olursa
(Sekil 1), termogravimetrik analiz regine kopiiklerin iki asamada
bozundugunu, 1s1l islem sonrasi kalan karbon veriminin sentez
kosullarina bagh olarak dnemli 6l¢iide degistigini (~%16-69) ve
daha yiiksek fenol igeriginin termal kararhiligi distrdagini
gostermistir. FT-IR spektrumlari tiim karbon képiiklerin ¢6ziicii
bilesiminden veya aktivasyondan bagimsiz olarak benzer ylizey
fonksiyonel gruplarina sahip oldugunu dogrulamistir. Elementel
analiz, képiiklerin karbon igeriginin ham biyokiitleden (~%46)
o6nemli dl¢iide daha yliksek oldugunu ortaya koymus, aktivasyon
uygulanmamis kopiiklere (%77-81 C) gore kimyasal olarak
aktive edilmis kopiiklerdeki artan oksijen icerigi nedeniyle daha
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Sekil 1. Képiklere ait karakterizasyon sonuglari: a) regine képuklerin TG egrileri, b) farkli ¢oziiciiler igin 6rnek FT-IR spektrumlari, c) adsorpsiyon/desorpsiyon
izotermleri, d) XRD desenleri, ) Raman spektrumlari ve f) CO, adsorpsiyon izotermleri,

Figure 1. Characterization results of the foams: (a) TG curves of the resin foams, (b) representative FT-IR spectra for different solvents, (c) adsorption/desorption

isotherms, (d) XRD patterns, (e) Raman spectra, and (f) COz adsorption isotherms.



A. S. Yargig

diisiik karbon igerigi (~%60-61 C) elde edilmistir. KOH ile aktive
edilmis karbon kopiiklerin benzer kosullarda sentezlenmis ve
aktive edilmemis kopiiklere kiyasla 6nemli dl¢lide daha yiiksek
COz adsorplama kapasiteleri sergiledigi belirlenmistir. Bu durum,
kimyasal aktivasyonun gaz adsorpsiyon performansini
artirmadaki kritik rolini dogrulamistir. Maksimum 6.53
mmol/g’lik kapasite, ¢oziicli/biyokiitle kiitle oran1 3/1 olan ve
kimyasal aktivasyon uygulanan HCFA-3 adsorbani tarafindan
elde edilmistir. Aktive edilmis kopiiklerin tstiin CO2 adsorpsiyon
performansi, dokusal ozellikleri ile dogrudan
iliskilendirilebilmektedir. Azot adsorpsiyon/desorpsiyon
izotermlerinin, yarik benzeri gézenekler iceren mikro- ve mezo-
gozenekli yapilarin bir arada bulundugunu ifade eden H4
histerezis dongiilerine sahip tip IV izoterm sergiledigi
goriilmiigtiir. Bu tiir goézeneklerin CO2’in tutulmasini ve
adsorpsiyon verimliligini daha da artirdigi bilinmektedir.
Aktivasyon uygulanmamis karbon kopiiklerin BET yiizey alanlar1
243-472 m?/g araliginda degisirken, aktivasyon ile ylizey
alanlarinin 6nemli 6l¢iide artarak 1454 m2/g’a kadar yiikseldigi
ve toplam goézenek hacminin 0.62 cm3/g’a kadar ¢ktig
belirlenmistir. Ayrica, uygulanan kimyasal aktivasyon, diisiik
sicaklik ve basinglarda CO: adsorpsiyonunu yoneten baskin
faktor olarak yaygin bir sekilde kabul edilen mikro goézenek
hacminde 6nemli bir artisa yol agmistir. Gdzenek boyutu dagilim
grafikleri, aktif karbon képiiklerin dar mikro- ve kii¢clik mezo-
gozeneklerden olusan hiyerarsik bir gdézenek yapisina sahip
oldugunu, bunun da hem gii¢lii CO2-yiizey etkilesimlerini hem de
verimli difiizyon yollarim1 kolaylastirdigini gostermistir. X-1sin1
kirimimi desenlerinde, turbostratik karbonun (0 0 2) ve (1 0 0)
diizlemlerine karsilik gelen 26 = 23° ve 43°de genis kirinim
piklerinin go6zlenmesi, sinirl grafitik diizenlemeye sahip ve
genellikle amorf yapilar1 iceren karbon kopiikler iiretildigine
isaret etmistir. Hesaplanan dooz degerlerinin kristal grafitin
(0.335 nm) degerinden daha yiiksek olmasi karbon kopiiklerin
grafitlesmemis ve yogun bir sekilde kusur bolgeleri iceren
diizensiz karbon iskeleti yapisini dogrulamistir. Raman
spektrumunda da grafitik (G bandi) ve kusurla ilgili (D bandi)
ozelliklerin bir arada bulunmasiyla varlig1 desteklenen bu tiir
kusurlu kenarlarin CO2z molekiilleri i¢in uygun adsorpsiyon
bolgeleri sagladigi bilinmektedir. Asir1 grafitizasyonun aktif
bolgeleri azaltmasina karsin kontrollii bir diizensizlik seviyesinin
gaz-kati etkilesimlerini gii¢lii bir sekilde destekledigi g6z 6niinde
bulunduruldugunda, aktive edilmis karbon képiiklerin yapisal
diizen ve kusur yogunlugu arasinda sergiledigi dengenin CO2
adsorpsiyonunu arttirmada 6nemli bir rol oynadig1 sonucuna
ulasilmistir.

() 5

(mmol/g)

30 60 Q0 120

Adsorplanan C0O, miktar1 @0 °C

CO5 basinea (kPa)
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B. CO: adsorpsiyonuna iliskin izoterm karsilastirmasi
(Isotherm comparison regarding CO: adsorption)

Karbon koépiikler i¢in Langmuir, Freundlich, Dubinin-
Radushkevich ve Temkin olmak {lizere doért farkli izoterm modeli
araciliglyla tahmin edilen CO: adsorpsiyon izotermleri ile
deneysel veriler arasinda gergeklestirilen karsilastirmalara
iliskin denge egrileri Sekil 2-5’te verilmistir. Bu karsilastirmada
¢Oziicl tlri, ¢ozlici orani ve kimyasal aktivasyon etkilerinin ayri
ayr1 degerlendirilmesi saglanmistir. Karbon koépiiklere ait 0
°C’deki CO2 adsorpsiyonu denge verileri kullanilarak incelenen
izoterm modellerine ait parametreler ise Tablo 2’'de
sunulmustur.

Tablo 2’deki COz ile karbon koépiik yiizeyi arasindaki etkilesime
ait bilgiler sunan k; ve kp izoterm sabitleri, adsorpsiyon
mekanizmasinin hem aktivasyon hem de ¢6ziicii kosullarina bagh
olarak degistigini gostermistir. Langmuir izotermine ait
parametreler incelendiginde, kimyasal aktivasyon
uygulanmayan ve ¢oziicii olarak sadece fenol (F) kullanilarak
tiretilen karbon kopiiklerde (HCF-3 ve HCF-5) maksimum tek-
katman kapasitesi q,,, degerlerinin sirasiyla 4.17 ve 4.41 mmol/g
seviyesinde kaldigr gorilmiistiir. Aktivasyon sonrasit g,
degerinin ozellikle HCFA-3 aktive kopiiglinde 8.10 mmol/g’a
kadar ytikselmesi, kimyasal aktivasyonun CO: icin erisilebilir
mikro gozenek hacmini artirarak adsorpsiyon kapasitesini
yaklasik iki katina ¢ikardigini desteklemistir. Benzer egilim
¢ozlici olarak fenol+tar (F+T) karisiminin kullanildig:
kopiiklerde de gozlenmis olup, HCFAT-3 aktive kopiigiine ait q;,
degeri 7.87 mmol/g olarak hesaplanmistir. Buna karsilik,
kimyasal aktivasyon uygulanmayan “F” ¢oziicilii karbon
koépiiklerin k;degerleri 0.0472 ve 0.0587 1/kPa iken, aktivasyon
sonrast HCFA-3 ve HCFA-5 aktive kopiiklerinde bu degerlerin
sirastyla 0.0250 ve 0.0406 1/kPa’a distiigli belirlenmistir.
Benzer sekilde “F+T” c¢oziiclisii kullanildiginda aktivasyon
sonras1 k; degerlerinde azalma gézlenmistir. Ornegin, HCFT-3
icin 0.0466 1/kPa olan k; degeri HCFAT-3 igin 0.0209 1/kPa
olarak hesaplanmistir. Langmuir sabiti k;'nin azalma egilimi,
aktivasyon islemi sonucu CO2 molekiillerinin baglanabilecegi
ylzeydeki adsorpsiyon bolgesini olusturan mikro goézenek
sayisinin artmasina ragmen bu bélgelerin ortalama baglanma
enerjisinin daha diisiik olabilecegini ifade etmektedir. Bu durum,
yliksek kapasite ile birlikte daha zayif fakat daha yaygin fiziksel
etkilesimlerin gerceklestigine isaret etmektedir.

Freundlich izotermine ait kp sabiti yiizeyin genel adsorpsiyon
kapasitesini ve g¢ok-katmanli adsorpsiyon egilimini temsil

(b) 5

(mmol/g)

30 60 90 120

Adsorplanan CO, miktar @ 0 °C

CO, basine1 (kPa)

Sekil 2. Farkli izoterm modelleri araciligiyla tahmin edilen CO, adsorpsiyon izotermleri ile “fenol” kullanilarak tretilen karbon képukler igin deneysel veriler
arasinda karsilastirma; ¢6zlcl/biyokitle agirlik orani (a) 3/1, (b) 5/1. (X-Exp: Kodu X olarak tanimlanan adsorbana ait deneysel veriler, LM: Langmuir, FM:
Freundlich, DRM: Dubinin-Radushkevich ve TM: Temkin izoterm modelleri uyumu)

Figure 2. Comparison of experimental data for carbon foams produced using “phenol” with CO: adsorption isotherms predicted through different isotherm
models; solvent-to-biomass weight ratio (a) 3/1, (b) 5/1. (X-Exp: experimental data for adsorbent defined as code X, LM: Langmuir, FM: Freundlich, DRM:

Dubinin-Radushkevich, and TM: Temkin isotherm model fit)
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Sekil 3. Farkli izoterm modelleri aracili§iyla tahmin edilen CO2 adsorpsiyon izotermleriile “fenol+tar” kullanilarak Gretilen karbon kdpkler icin deneysel veriler
arasinda karsilastirma; ¢ozlicli/biyokutle agirlik orani (a) 3/1, (b) 5/1. (X-Exp: Kodu X olarak tanimlanan adsorbana ait deneysel veriler, LM: Langmuir, FM:
Freundlich, DRM: Dubinin-Radushkevich ve TM: Temkin izoterm modelleri uyumu)

Figure 3. Comparison of experimental data for carbon foams produced using “phenol+tar” with CO; adsorption isotherms predicted through different isotherm
models; solvent-to-biomass weight ratio (a) 3/1, (b) 5/1. (X-Exp: experimental data for adsorbent defined as code X, LM: Langmuir, FM: Freundlich, DRM:
Dubinin-Radushkevich, and TM: Temkin isotherm model fit)
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Sekil 4. Farkli izoterm modelleri araciligiyla tahmin edilen CO2 adsorpsiyon izotermleri ile “fenol” kullanilarak tretilen ve KOH ile aktive edilen karbon képukler
icin deneysel veriler arasinda karsilastirma; ¢ézlicti/biyokutle agirlik orani (a) 3/1, (b) 5/1. (X-Exp: Kodu X olarak tanimlanan adsorbana ait deneysel veriler, LM:
Langmuir, FM: Freundlich, DRM: Dubinin-Radushkevich ve TM: Temkin izoterm modelleri uyumu)

Figure 4. Comparison of experimental data for carbon foams produced using “phenol” and activated with KOH, with CO: adsorption isotherms predicted through
different isotherm models; solvent-to-biomass weight ratio (a) 3/1, (b) 5/1. (X-Exp: experimental data for adsorbent defined as code X, LM: Langmuir, FM:
Freundlich, DRM: Dubinin-Radushkevich, and TM: Temkin isotherm model fit)
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Sekil 5. Farkl izoterm modelleri araciligiyla tahmin edilen CO2 adsorpsiyon izotermleri ile “fenol+tar” kullanilarak tretilen ve KOH ile aktive edilen karbon
kopikler igin deneysel veriler arasinda karsilagtirma; ¢ézuicii/biyokitle agirlik orani (a) 3/1, (b) 5/1. (X-Exp: Kodu X olarak tanimlanan adsorbana ait deneysel
veriler, LM: Langmuir, FM: Freundlich, DRM: Dubinin-Radushkevich ve TM: Temkin izoterm modelleri uyumu)

Figure 5. Comparison of experimental data for carbon foams produced using “phenol+tar” and activated with KOH, with CO. adsorption isotherms predicted
through different isotherm models; solvent-to-biomass weight ratio (a) 3/1, (b) 5/1. (X-Exp: experimental data for adsorbent defined as code X, LM: Langmuir,
FM: Freundlich, DRM: Dubinin-Radushkevich, and TM: Temkin isotherm model fit)
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Tablo 2. 0 °C’deki CO; adsorpsiyonu igin izoterm model parametreleri (Coztict Turi: F (fenol) veya F+T (fenol+tar karisimi); q,,,: mmol/g; k;: 1/kPa; kp:
mmol/(g.(kPa)¥"); kpg: mmol?/k?%; E: kl/mol; k;: mmol/g.kPa; b;: ki/mol).

Table 2. Isotherm model parameters for CO; adsorption at 0 °C (Solvent Type: F (phenol) or F+T (phenol+tar mixture); q,,: mmol/g; k,: 1/kPa; kg:
mmol/(g.(kPa)"); kpr: mmol/kF; E: ki/mol; k: mmol/g.kPa; b.: ki/mol).

Langmuir izotermi

Freundlich izotermi

Adsorban Kodu qm ky, R? n kg R?

Aktivasyon Coziicii: F

Yok HCF-3 4.1684 0.0472 0.9855 2.2868 0.4887 0.9863
HCF-5 4.4072 0.0587 0.9870 2.3425 0.5714 0.9837

Var HCFA-3 8.0972 0.0250 0.9599 1.8149 0.4774 0.9980
HCFA-5 5.4555 0.0406 0.9776 2.0640 0.5013 0.9929
Cozicii: F+T

Yok HCFT-3 3.4843 0.0466 0.9841 2.3305 0.4203 0.9874
HCFT-5 4.0339 0.0525 0.9856 2.3529 0.5109 0.9840

Var HCFAT-3 7.8678 0.0209 0.9556 1.6776 0.3592 0.9982
HCFAT-5 6.3735 0.0332 0.9744 1.9283 0.4780 0.9935

Dubinin-Radushkevich izotermi Temkin izotermi

Adsorban Kodu qm kpr E R? Kt b, R?

Aktivasyon Coziicii: F

Yok HCF-3 2.5010 2.5E+05 1.4145 0.4129 0.9870 3.12 0.9477
HCF-5 2.6818 2.1E+05 1.5451 0.5048 1.4576 3.10 0.9506

Var HCFA-3 3.7188 1.9E+05 1.6279 0.2973 0.5323 1.67 0.8791
HCFA-5 2.9119 2.6E+05 1.3802 0.4484 0.9104 2.46 0.9225
Coziicii: F+T

Yok HCFT-3 2.1179 3.0E+05 1.2858 0.4321 0.9614 3.72 0.9495
HCFT-5 2.4687 2.6E+05 1.3825 0.4717 1.1793 3.29 0.9528

Var HCFAT-3 3.3582 4.9E+05 1.0090 0.3667 0.4114 1.70 0.8862
HCFAT-5 3.2294 3.2E+05 1.2503 0.4120 0.6833 2.07 0.9157

etmektedir. Freundlich izotermi daha giigli baglanma  modeli diisiik R? degerleri (0.2973-0.5048) nedeniyle karbon

bélgelerinin 6nce kaplandigini ve diger bolgelerin azalan enerji
sirasina gore isgal edildigini varsaymaktadir [19]. Ayrica, bu
izoterm adsorpsiyon bélgelerinin adsorpsiyon enerjisine gore
istel olarak dagildigi ve yiizey bolgelerinin her birinin
karakteristik bir adsorpsiyon 1sisina sahip ¢esitli tiplere ayrildig:
varsayimina dayanmaktadir [20]. Tiim karbon képiiklerin 1.68-
2.35 araliginda hesaplanan n degerlerinin 1'in iizerinde olmasi
temel mekanizmanin fizisorpsiyon oldugunu, dolayisiyla (1/n)
degerlerinin 0-1 aralifinda yer almasi adsorpsiyonun uygun
sekilde gerceklestigini ve yiizeyin heterojen karakter tasidigini
gostermistir. Aktivasyon sonrasi 6zellikle HCFA-3 ve HCFAT-3
karbon képliklerine ait n degerlerinin azaldig1 belirlenmistir.
Benzer sekilde, aktivasyon uygulanmayan karbon kdpiiklerin kg
degerlerinin 0.42-0.57 mmol/(g.(kPa)l/» araliginda olduguy,
aktivasyon sonrasi bu degerin azaldign goriilmiistiir. Ornegin,
HCFT-3i¢in 0.4203 mmol/(g.(kPa)!/n olan ky degeri HCFAT-3 i¢in
0.3592 mmol/(g.(kPa)l/”’e diismistir. Bununla birlikte, kg
izoterm sabitindeki bu degisim n parametresindeki diists ile
birlikte degerlendirildiginde, adsorpsiyonun daha heterojen bir
yluzeyde ve farkli enerji seviyelerine sahip bolgelerde
gerceklestigini  desteklemektedir. Bu durum, kimyasal
aktivasyonun karbon matrisinde farkli boyut ve enerji
seviyelerine sahip gézenekler olusturdugunu ortaya koymustur.
Freundlich izoterm modeline ait yiikksek R? degerleri (~0.99),
diisiik basing bolgesinde CO2 adsorpsiyonunun heterojen ytizey
davranist ile iyi temsil edildigini gostermistir. S$ekil 2-5
incelendiginde, 6zellikle Freundlich olmak iizere Langmuir ve
Temkin modelleri i¢cin de deneysel izotermler ile tahmin edilen
egriler arasinda 70 kPa’a kadar olan basinglarda bir uyum
gozlenmistir. 70 kPa lizerindeki basinglarda Langmuir ve Temkin
modellerine ait izotermlerde daha fazla sapma oldugu, buna
ragmen Freundlich izoterm modelinin daha genis aralikta
deneysel verilerle uyumlu oldugu belirlenmistir. Bu gézlem Tablo
2'de yer alan R? degerleri ile de dogrulanmis ve izoterm
modellerinin deneysel verilere uyumu Freundlich > Langmuir >
Temkin > Dubinin-Radushkevich seklinde siralanmis olup,
Dubinin-Radushkevich modelinin diigiik R? degerleri nedeniyle
sistem i¢in siirh temsil giiciine sahip oldugu belirlenmistir.

Dubinin-Radushkevich izotermine ait parametreler,
adsorpsiyonun goézenek dolum mekanizmasi ve enerji profili
hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Dubinin-Radushkevich

kopiik-COz sistemine ait adsorpsiyon davranisini temsil eden
birincil uyum modeli olarak degil, adsorpsiyon mekanizmasina
iliskin tamamlayic1 bilgi saglamak amaciyla kullanilmistir.
Aktivasyon uygulanan karbon kopiiklerde teorik kapasite (g;,)
degerlerinin belirgin sekilde artmasi (6rnegin HCFA-3 ve HCFAT-
3i¢in sirasiyla 3.72 ve 3.36 mmol/g), diisiik sicaklik kosullarinda
COz molekiillerinin  karbon matrisinde olusan mikro
gozeneklerde tutulmasi ile adsorpsiyonun kontrol edildigini
desteklemektedir. Modelden elde edilen ortalama adsorpsiyon
serbest enerjisi (E) degerlerinin 1.01-1.63 KkJ/mol araliginda
olmasi adsorpsiyon siirecinin baskin olarak fiziksel etkilesimlerle
gerceklestigini, dolayisiyla COz molekiillerinin karbon képiik
ylzeyinde Van der Waals kuvvetleri ile tutuldugunu ve kimyasal
bag olusumunun sinirli oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, HCF-
3 disindaki diger karbon kopiiklerde aktivasyon sonrasi kpg
degerlerinin artmasi, yiizey enerji dagiliminin genislediginin ve
mikro gozenek dolum mekanizmasinin daha etkin hale geldiginin
bir diger gostergesidir.

Temkin izotermine ait sonuglar da kimyasal aktivasyonun karbon
kopiik ytlizeyi-CO: etkilesim enerjisini degistirdigini gostermistir.
Aktivasyon uygulanmayan karbon kopiiklerde daha ytiksek b,
degerlerinin (3.10-3.72 kJ/mol) elde edilmesi, simirli sayida
yliksek enerjili adsorpsiyon bolgesinin varligina isaret
etmektedir. Buna karsilik aktivasyon sonrasi b, degerlerinin
1.67-2.46 KkJ/mol araligina diismesi, ytlzeydeki etkilesim
enerjisinin daha homojen bir dagilm gosterdigini ifade
etmektedir. Bu durum, kimyasal aktivasyon ile birlikte karbon
kopiik ylizeyinde daha fazla sayida ancak daha diisiik enerjili
adsorpsiyon bélgesinin olustugunu ve =zayif etkilesimler
dogrultusunda CO: molekillerinin bu bolgelerde daha ¢ok
tutuldugunu ortaya koymustur. Aktivasyon uygulanmayan
karbon koépiiklerde, fenol veya fenol+tar karisiminin kullanildigi
kosullarda ¢o6ziici miktarindaki artisin b, degerinde hafif
azalmaya neden oldugu gézlenmistir. Ornegin, HCF-3 icin 3.12
kJ/mol olan b, degeri HCF-5 igin 3.10 kJ/mol olarak
hesaplanmistir. Ancak, aktive karbon kopiiklerde ¢6ziicii miktar1
artisina bagh olarak (¢oziicli/biyokiitle orant 3/1’den 5/1’e
cikarildiginda) b, degerinin HCFA igin %47.3 ve HCFAT igin
%?21.8 oraninda arttigl belirlenmistir. Hesaplanan baglanma
enerjilerinin 20 KkJ/mol degerinin altinda olmas1 fiziksel
adsorpsiyonun varligini kanitlamaktadir. Temkin sabiti ky
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kimyasal aktivasyon uygulanmasi sonucu azalirken, ayni ¢oziicii
kullanildiginda ¢6ziicii miktarinin arttirilmasiyla daha yiiksek
degerlerde hesaplanmistir. Temkin sabiti k; igin gdzlenen
degisimler de adsorpsiyon kapasitesindeki artisin yalnizca yiizey
alan1 kazanimindan degil, ayn1 zamanda ytizey enerji profilinin
yeniden diizenlenmesinden kaynaklandigini desteklemistir.

Sonu¢ olarak, adsorpsiyon mekanizmasinin aydinlatilmasinda
secilen izoterm modellerinin uygunlugunun ¢6ziicii tiirii/miktar:
ve kimyasal aktivasyon kosullarina baglh olarak degisiklik
gbsterdigi belirlenmistir. izoterm modellerinin uygunlugunun
karsilastirlmasinda belirleyici dl¢iit olan R? degerlerine gore, (i)
¢Oziici miktarindaki artisin biyokiitle matrisi ile ¢oziicii faz
arasindaki temas alanini ve kiitle transferini iyilestirmesi, (i) tar
katkilanmasi ile ¢dziicli ortaminin polaritesinin azalmasi veya
(iif) aktivasyon uygulanmasi ile mikro goézenek gelisimi gibi
etkilerin adsorpsiyon siirecinin homojen ya da heterojen ylizey
karakteri tlizerinde dogrudan etkili oldugu anlasilmistir. Aktive
edilmeyen karbon képtiklerde (HCF-3, HCF-5, HCFT-3 ve HCFT-5)
Langmuir ve Freundlich modellerine ait R? degerlerinin birbirine
oldukea yakin oldugu (0.98-0.99 araliginda) ve her iki izoterm
modelinin deneysel verileri benzer dogrulukta temsil ettigi
gorilmistir. Bu durum, kimyasal aktivasyon uygulanmamis
kopiiklerde  karma  karakterdeki  yiizey  davranisinin
bulundugunu, dolayisiyla modeller arasinda belirgin bir baskinlik
olmadigini ve adsorpsiyonun hem tek-katmanli varsayim hem de
heterojen yiizey yaklasimi ile agiklanabildigini ortaya koymustur.
Buna karsilik, aktive edilmis karbon kopiikler (HCFA-3, HCFA-5,
HCFAT-3 ve HCFAT-5) icin izoterm modellerinin uyumlulugu
karsilastirildiginda, Langmuir izoterminde 0.95-0.98 araliginda
degisen R? degerlerinin elde edildigi, Freundlich modeline ait
yiiksek degerler (R? > 0.99) ile adsorpsiyon verilerine uyumun
daha iyi saglandigi belirlenmistir. Dubinin-Radushkevich izoterm
modeline ait R? degerlerinin Langmuir ve Freundlich
modellerine kiyasla belirgin sekilde diisiik oldugu goriilmiis, bu
durum modelin deneysel verileri temsil etme giicliniin sinirh
oldugunu gostermistir. Buna karsilik, Temkin modeli 6zellikle
aktivasyon uygulanmayan karbon Kkopiiklerde Dubinin-
Radushkevich modeline kiyasla R? ~ 0.95 degeri ile daha iyi
uyum saglamistir. Sonug¢ olarak, R? degerlerine gére yapilan
siniflandirmada, aktivasyon uygulanmamis karbon kdpiiklerde
Langmuir-Freundlich arasinda dengeli bir uyum s6z konusu iken
aktivasyon uygulanmis képtiklerde Freundlich modelinin baskin
olmasi, kimyasal aktivasyonun yiizey davranisini heterojen
adsorpsiyon modeline dogru kaydirdigini ve tar katkisinin ise bu
heterojenligi destekleyici ancak ikincil bir etki gosterdigini
ortaya koymustur.

C. Karbon képiiklerin COz adsorpsiyon kapasitesine iliskin
istatistiksel analiz (Statistical analysis of the CO:
adsorption capacity of carbon foams)

Yapilan ¢alismada, CO2 adsorplama kapasitesi tizerinde ¢6ziicii
tiirl, ¢oziicli/biyokiitle orani ve kimyasal aktivasyon
uygulanmasina iligkin faktorlerin etkilerinin incelenmesi
amaciyla 23 tam faktoriyel deneysel tasarim kullanilmistir.
Deneysel verilerin istatistiksel analizi MINITAB 22 yazilim
programinda gergeklestirilmis, ana etkiler ve iki-yonli
etkilesimlerin istatistiksel anlamlihgi ANOVA kullanilarak
belirlenmis, istatistiksel degerlendirmelerde anlamlilik seviyesi
a = 0.10 (%90 giiven aralig1) olarak kabul edilmistir. Standart
etkilerin normal olasilik dagilimlari ve Pareto grafigi kullanilarak
ana faktdr ve etkilesim etkilerinin onemleri goérsel olarak
degerlendirilmistir. Pareto grafiginde dikey referans cizgisini
gecen ve normal olasilik grafiginde dogrusal dagilimdan sapan
etkiler anlamh olarak tanimlanmistir. Standart etkilerin Pareto
grafigi (Sekil 6(a)), kimyasal aktivasyon faktoriiniin diger
faktorlere gore daha baskin bir etkiye sahip oldugunu ortaya
koymustur. Normal olasilik grafigi incelendiginde (Sekil 6(b)),
dogrusal dagilimdan belirgin sekilde sapan kimyasal aktivasyon
etkisinin, potansiyel olarak 6nemli faktor oldugu desteklenmistir.
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COz adsorpsiyonu verilerine uygulanan tam faktoriyel deney
tasarimina ait istatistiksel parametreler Tablo 3’'te ve varyans
analizi sonuglar1 Tablo 4’te sunulmustur. Bahsedilen tablolarda
varyans analizi sonuclarina gore ilgili faktore ait belirlenen Etki,
Katsayi, T-degeri, P-degeri, Serbestlik Derecesi (SD), Diizeltilmis
Kareler Toplami (DKT), Diizeltilmis Kareler Ortalamasi (DKO) ve
F-orani degerleri yer almaktadir. Model terimlerinin yanit
degiskenindeki degisimi biiyiik dl¢lide temsil ettigi gorilmdiis,
deney sayisinin smirli olmasi nedeniyle hata serbestlik
derecesinin diisiik olmas1 (Hata SD = 1) ise klasik anlamlilik
testlerinin giivenilirligini sinirlamistir. Bu nedenle, potansiyel
olarak etkili faktorlerin giivenilir bicimde belirlenmesi amaciyla
on eleme yaklasimi benimsenmistir. Bu kapsamda elde edilen
sonuglar, istatistiksel anlamlilik kriterlerinin yani sira karbon
koplik Uretim parametrelerinin  karakteristik  o6zellikler
tizerindeki etkileri dikkate alinarak yorumlanmistir. CO:2
adsorplama kapasitesinin deneysel degiskenler ile olan iliskisini
aciklamak iizere (8)'de dogrusal temsili regresyon modeli
olusturulmus ve istatistiksel analiz sonucu iiretilen tahmin
modeline ait regresyon denklemi (9)’da verilmistir. Esitlik (9)
tiim faktorlerin ve ikili etkilesimlerin CO2 adsorplama kapasitesi
tizerindeki katkilarini sayisal olarak ortaya koymaktadir:

Y = Xo + X1A + XoB + X3C + X,AB + XsAC + X4BC,  (8)

burada X, sabit katsay1yl, X; ise ana etkilere ve ikili etkilesimlere
karsilik gelen Kkatsayilar1 ve Y tahmin edilen yaniti (CO:
Adsorplama Kapasitesi, mmol/g) ifade etmektedir. Deneysel
degiskenler olan “Coziicii Tird”, “Coziicli/Biyokiitle Oran1” ve
“Kimyasal Aktivasyon” sirasiyla A, B ve C harfleri ile

gosterilmistir.
CO, Adsorplama Kapasitesi = 4.671 — 0.1074 — 0.170B
+1.018C + 0.1824B + 0.123AC — 0.395BC. 9)
Varyans analizi sonucuna gore iiretilen regresyon modeli, cevap

olarak degerlendirilen COz adsorplama kapasitesi iizerindeki
reaksiyon parametrelerinin etkilerini nicel olarak belirtmekte ve

(a) Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is CO2 Adsorplama Kapasitesi; a = 0,1)
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Sekil 6. CO; adsorplama kapasitesi igin standart etkilerin a) Pareto grafigi ve
b) normal olasilik dagilim grafigi.

Figure 6. a) Pareto chart, and b) normal probability distribution plot of the
standard effects for CO2 adsorption capacity.



A. S. Yargig

Tablo 3. CO; adsorplama kapasitesi igin 23 tam faktoriyel deneysel tasarima
ait istatistiksel parametreler.

Table 3. Statistical parameters of a 23 full factorial experimental design for
CO: adsorption capacity.

Terim Etki Katsay1 T-Degeri P-Degeri

Sabit 4.671 41.02 0.016
A -0.214 -0.107 -0.94 0.520
B -0.340 -0.170 -1.49 0.376
C 2.037 1.018 8.94 0.071
AB 0.364 0.182 1.60 0.356
AC 0.245 0.123 1.08 0.476
BC -0.791 -0.395 -3.47 0.179

Tablo 4. Varyans analizi (ANOVA) sonuglari.
Table 4. Analysis of variance (ANOVA) results.

Varyansin Kaynagi  SD DKT DKO xF-Oran1 P-Degeri
Model 6 10.2544 1.70907 16.47 0.186
Lineer 3 8.6189 2.87298  27.69 0.139
A 1 0.0914 0.09138 0.88 0.520
B 1 0.2309 0.23086 2.23 0.376
C 1 8.2967 8.29670 79.98 0.071
2-Yonli Etkilesimler 3 1.6355 0.54516 5.26 0.308
AB 1 0.2646 0.26463 2.55 0.356
AC 1 0.1203 0.12030 1.16 0.476
BC 1 1.2506 1.25057 12.05 0.179
Hata 1 0.1037 0.10374

Toplam 7  10.3582

R? (%) 99.0

adsorpsiyon siirecinde baskin rol oynayan faktorleri

netlestirmektedir. Buna gore, COz adsorplama kapasitesinin esas
olarak “Kimyasal Aktivasyon” tarafindan yodnlendirildigi (P-
degeri = 0.071), diger iki parametrenin (Coziicii Tird ve
Coziicii/Biyokiitle Orani) ise kopiigiin yapisal gelisimini dolayl
olarak sekillendirdigi sonucuna ulasilmistir. 0.071 olmak {izere
yliksek P-degerinin yani sira, “Kimyasal Aktivasyon” faktori icin
hesaplanan DKT degerinin (8.2967) toplam varyansin biytk bir
kismini olusturdugu belirlenmistir. Ana etkiler incelendiginde,
“Kimyasal Aktivasyon” faktoriiniin sahip oldugu 1.018
degerindeki katsayinin diger etkilere kiyasla olduk¢a yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu katsayinin model denkleme pozitif
katki saglamasi, karakterizasyon sonuglari ile de desteklendigi
tizere kimyasal aktivasyonun karbon iskeletinde mikro gézenek
gelisimini ve erisilebilir yiizey alanim artirarak CO2 tutma
kapasitesini belirgin bicimde iyilestirdigini géstermektedir. Bu
sonucun, literatiirdeki kimyasal aktivasyon-adsorpsiyon
kapasitesi iligkisiyle uyumlu oldugu bilinmektedir.

“Coziici Tiurd” ve “Coziicii/Biyokiitle Orani” i¢in elde edilen
negatif  katsayilar, bu  parametrelerin  tek  basina
degerlendirildiginde adsorpsiyon performansi iizerinde sinirl ve
ikincil bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Faktoriyel
deney tasarimi kapsaminda degerlendirilen “Coziicii Turd”
faktoriine ait etki degeri (-0.214) ve P-degeri (0.520) olarak
hesaplanmistir. Bu sonug, %90 giiven seviyesinde yapilan
degerlendirmede faktoriin yanit degiskeni lizerinde istatistiksel
olarak anlamli bir ana etki g6stermedigini ortaya koymustur.
Ayrica, “Coziicii Turd” faktoriine ait DKT (0.0914) degerinin
diistik olmasi, bu faktoriin model kapsaminda agiklanan toplam
varyansa katkisinin sinirli oldugunu goéstermistir. “Coziicti Turd”
icin -0.107 olarak belirlenen katsayi, fenol yerine fenol+tar olmak
lizere secilen ¢oziicii tiiriiniin CO2z adsorpsiyon kapasitesini
hafifce azalttigini ifade etmektedir. Bu bulgular, ¢6ziicii tiiriiniin
tek basina baskin bir parametre olmadigini, ancak etkilesimler
yoluyla dolayli etkiler olusturabilecegini gostermektedir.
Bununla birlikte, biyokiitlenin ¢6ziinme davranisi, 6n-polimer
olusumu ve karbonizasyon 6ncesi matris homojenligi lizerinde
¢Oziicl tlriiniin roli dikkate alindiginda, bu faktoérin yalnizca
istatistiksel sonuglar tizerinden degerlendirilmemesi gerektigi
sonucuna ulasimstir. Ozellikle ¢dziicii-biyokiitle etkilesiminin,
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aktivasyon sirasinda olusan goézenek yapisinin dagilimini ve
kopligin dayanimini dolayh olarak etkileyebildigi
karakterizasyon sonuglari ile desteklenmistir. “Coziicii/Biyokiitle
Oran” ana faktoriine ait P-degerinin (0.376) istatistiksel
anlamhilik smirlarinin tzerinde kaldig1 belirlenmis, ¢oziici
oranindaki artisin COz adsorplama Kkapasitesinin diismesine
neden oldugu -0.170 degerindeki katsayi ile iliskilendirilmistir.
Buna ek olarak, “Coziici Tiiri” faktoériine ait sonugclar ile
kiyaslandiginda, bu faktorin etki (-0.340) ve DKT (0.2309)
degerlerinin daha yiliksek olmasi, ¢6ziici miktarinin cevap
tizerinde nispeten daha belirgin bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Dolayisiyla, ¢oziicii miktarindaki artisin biyokiitle
yapisinin ¢oziinme derecesini etkileyebildigi ve karbon
koptiklerin olusumu sirasinda goézenek gelisimi {izerinde
belirleyici bir rol oynadigi kanitlanmistir. Istatistiksel analiz
sonucunda elde edilen parametrelerin Sekil 7(a)’da verilen CO2
adsorplama kapasitesi i¢in ana etkilere ait grafik ile paralelligi
soz konusudur.

ikili etkilesim terimleri, karbon képiik iiretim siirecine iliskin
parametrelerin birlikte degerlendirilmesi ile daha karmasik ve
yonlii etkiler olusturdugunu ortaya koymustur. Istatistiksel
analiz sonucunda elde edilen parametreler ile Sekil 7(b)'de
verilen CO2 adsorplama kapasitesi icin etkilesim etkilerine ait
grafik birlikte yorumlanmistir. “Céziicii Tiirt x Coziicii/Biyokiitle
Oran1” etkilesiminin etki degeri 0.364 ve P-degeri 0.356 olarak
hesaplanmistir. Bu etkilesim, segilen ¢oziiciiniin reaksiyon
ortamina degisen oranlarda eklenmesi sonucu biyokiitle matrisi
ile farkli derecelerde etkilesime girerek kopiik yapisini olusturan
oncii biyopoliol icerigini etkileyecegini gostermistir. “Coziicii
Tiiri x Kimyasal Aktivasyon” etkilesiminin etki degeri ise 0.245
ve P-degeri 0.476 olarak belirlenmistir. “Coziicii Ttrd x Kimyasal
Aktivasyon” etkilesimi icin elde edilen sonuglar, ¢ozicii
kimyasinin karbon iskeletinin kimyasal bilesimini ve aktivasyon
ajan1 KOH ile etkilesimini dolayli olarak etkileyebilecegine isaret
etmektedir. %90  gliven  seviyesine gore  yapilan
degerlendirmede, “Coziicii Tiirii x Coziicii/Biyokiitle Oran1” ve
“Coztici Tiurti x Kimyasal Aktivasyon” etkilesimleri igin
hesaplanan P-degerlerinin istatistiksel anlamlilik sinirinin
tizerinde kalmasi nedeniyle bu etkilesimler gii¢lii etkiler olarak
degerlendirilememis, ancak deney sayisinin arttirilmasi
durumunda daha belirgin sonuglar sergileyebilecek potansiyel
egilimler olarak yorumlanmistir. Ayrica, “Coziici Tird x

(a) Main Effects Plot for CO2 Adsorplama Kapasitesi
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Sekil 7. CO. Adsorplama Kapasitesi igin a) ana etkilerin ve b) etkilesim
etkilerinin grafikleri.

Figure 7. Plots of a) main effects, and b) interaction effects for COz Adsorption
Capacity.
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Coziicli/Biyokiitle Oranm1” ve “Coziicii Tirii x Kimyasal
Aktivasyon” ikili etkilesimlerine ait DKT degerleri sirasiyla
0.2646 ve 0.1203 olarak belirlenmis, bu degerlerin ana etkilerle
karsilastirildiginda diisiik diizeyde olmasi bu etkilesimlerin yanit
tizerindeki katkisinin sinirli oldugunu géstermistir. Iki-yénlii
etkilesimler arasinda en diisiik DKT degerinin “Coziicii Tira x
Kimyasal Aktivasyon” ikili etkilesiminde elde edilmesi, kimyasal
aktivasyon etkisinin ¢dziicii tiiriinden biiyiik ol¢lide bagimsiz
oldugunu ifade etmektedir. Buna karsilik, “Coziicii/Biyokiitle
Oran1 x Kimyasal Aktivasyon” etkilesimi diger iki etkilesime
kiyasla daha yiiksek bir etki (-0.791) ve DKT (1.2506) degeri
sergilemistir. Bu etkilesim icin de P-degeri (0.179) istatistiksel
anlamhlik  smirlarinin  {izerinde hesaplanmistir.  Ancak,
“Coziicli/Biyokiitle Oranm1 x Kimyasal Aktivasyon” etkilesiminin
diger ikili etkilesimlere goére daha yiliksek varyans katkisi
sergilemesi, kimyasal aktivasyon etkisinin ¢dziicii oranina
duyarl oldugunu ortaya koymustur. Bu durum, aktivasyon ajani
KOH ile biyopoliol-esasli karbon koépilik matrisi arasindaki
etkilesimin,  ¢bziici  oranina  bagh  olarak  farklilik
gosterebilecegine isaret etmektedir.

iki-yonlii etkilesimler icin Tablo 3’te verilen katsay1 degerleri
incelendiginde, “Coziicii Turi x Coziicii/Biyokiitle Oram” ve
“Coziicti Tird x Kimyasal Aktivasyon” etkilesimlerinin sirasiyla
0.182 ve 0.123'liik katsayilara sahip olmasi, faktdrlere ait uygun
kombinasyonlar secildiginde karbon koépiik matrisinin CO2
adsorpsiyonunda etkili olabilecek bir gbézenek yapisi
gelistirebilecegini gostermistir. Buna karsilik, “Coziicii/Biyokiitle
Orani x Kimyasal Aktivasyon” etkilesiminin -0.395 degerindeki
katsayisy, diger ikili-etkilesimlerin katsayilarina kiyasla mutlak
deger olarak daha yiiksek bulunmustur. Bu negatif katsayi,
ylksek ¢oziicii orani kullanilarak iiretilen karbon matrisinin
kimyasal aktivasyon etkinliginin azalmasi sonucu gdzenek
gelisiminin  ve  dolayisiyla  adsorplama  kapasitesinin
sinirlanabilecegine isaret etmektedir. Sonug olarak, olusturulan
model, COz adsorpsiyon performansinin temel olarak kimyasal
aktivasyon tarafindan belirlendigini, c¢oziici ile ilgili
parametrelerin ise kimyasal aktivasyon ile ikili etkilesimler
yoluyla yapi-performans iligkisini etkileyen ikincil faktorler
olarak rol oynadigini ortaya koymustur.

IV. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, giirgen talasindan tiretilen biyopoliol-esash karbon
kopiiklerin  COz adsorpsiyon performanst hem sentez
parametrelerinin istatistiksel analizi hem de izoterm model
uyumu agisindan incelenmistir. 0 °C’deki CO: tutma
deneylerinden elde edilen veriler degerlendirildiginde, kimyasal
aktivasyonun adsorpsiyon kapasitesi lizerinde belirleyici bir rol
oynadig1 ve ¢oziicii tiirii ile ¢éziicli/biyokiitle orani olmak lizere
diger islem parametrelerinin bu etkiyi destekleyici yénde katki
sagladigl sonucuna ulasilmistir. Buna gore, aktivasyon
uygulanmayan kopiikler icin kapasite degerlerinin 3.13-4.04
mmol/g araliginda kaldig1 ancak aktive karbon kopiikler igin
maksimum adsorpsiyon kapasitesinin 6.53 mmol/g’a kadar
belirgin bicimde arttig1 belirlenmistir. Bu bulgular, yiiksek ylizey
alani, artan mikro gozeneklilik, uygun gézenek geometrisi ve
kusur bakimindan zengin turbostratik karbon yapilarinin
adsorpsiyon performansini etkileyen giiclii 6zellikler oldugunu
desteklemistir. CO2 adsorpsiyon mekanizmasinin aydinlatilmasi
icin deneysel denge verilerinin izoterm modelleri ile incelenmesi,
adsorban olarak kullanilan karbon koépiiklerin maksimum
kapasitesi, yiizey enerji dagilimi ve baglanma afinitesi gibi kritik
parametrelerinin belirlenmesini saglamistir. Buna gore, karbon
kopiikler i¢cin Langmuir ve Freundlich izotermlerinin benzer
uyum katsayilari sundugu, aktive kopiikler icin ise Freundlich
izoterminin daha yiiksek R? degerleri ile deneysel verileri daha
iyi temsil ettigi, dolayisiyla karbon kopiik iiretim kosullarinin
izoterm model davranisini etkiledigi belirlenmistir. Karbon
kopiiklerin aktive edilmesi sonucu Langmuir modeline ait tek-
katmanli  adsorpsiyon  kapasitesindeki  belirgin  artis
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mikrogdzenek gelisiminin CO2 tutulmasinda kritik rol oynadigin
gostermis, Freundlich izoterm parametreleri de aktivasyon
sonrasl yiizey heterojenliginin arttigina ve adsorpsiyonun farkl
enerjilere sahip bolgelerde gergeklestigine isaret etmistir. Ayrica,
Dubinin-Radushkevich modelinden hesaplanan diisiik ortalama
adsorpsiyon serbest enerjisi degerleri (E < 1.63 kJ/mol) siireg
tizerinde fiziksel adsorpsiyon mekanizmasinin baskin oldugunu
gosterirken, Temkin izotermi sonuglar1 aktivasyonun karbon
kopiik yilizeyi-COz etkilesim enerjisini degistirerek daha fazla
sayida ancak daha zayif adsorpsiyon bélgesinin olusmasina katki
sagladigini ispatlamistir. Bu durum, sentez parametrelerinin
adsorpsiyon davranisinin modellenmesinde dikkate alinmasi
gereken onemli degiskenler oldugunu ortaya koymakta ve
karbon kopiiklerin CO2z yakalama uygulamalarina yonelik
tasariminda siire¢ kosullarinin optimize edilmesinin gerekliligini
vurgulamaktadir. Sinirh sayida deney g6z oOniine alindiginda,
potansiyel olarak etkili faktorleri belirlemek icin kullanilan
varyans analizi sonucunda %90 giiven seviyesinde yalnizca
kimyasal aktivasyon ana etkisinin istatistiksel anlamlilia sahip
oldugu, ¢oziicii tiirti ve ¢oziicii/biyokiitle oraninin ise daha ¢ok
etkilesimler araciifiyla yapisal o6zellikleri sekillendirdigi
belirlenmistir. Pozitif etkilesim terimleri uygun sentez kosulu
seciminin karbon matrisinde daha gelismis bir gézenek yapisi
olusturabilecegine isaret ederken, ¢oziicii/biyokiitle orani ile
kimyasal aktivasyon arasindaki negatif etkilesim ytiiksek ¢oziicii
oranlarinda aktivasyon veriminin azalabilecegini ortaya
koymustur. Bununla birlikte, karmasik kopiik-tipi karbonlu
malzemelerde adsorpsiyon davranisinin yorumlanmasi amaciyla
faktoriyel yaklasimin sagladigi sonuglar parametrelerin 6nemine
iliskin kritik bilgiler sunmustur. Bu yaklasim, gelecekte
uygulanmast  planlanan daha kapsamli  optimizasyon
calismalarinda parametrelerin 6nceliklendirilmesi icin rehber
niteligi tasimaktadir. Giirgen talasi biyopoliolii-esash karbon
koptklerin istiin COz tutma Kkapasitesi, karbon yakalama
uygulamalari icin kereste endiistrisi atiklarinin siirdiiriilebilir ve
verimli adsorbanlar olarak potansiyellerini 6n plana ¢ikarmistir.
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