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SEMBOL LISTESI

: Freundlich izoterminde m kiitlesinin adsorpladig1 gaz miktar

: Freundlich izoterminde adsorplanan gazin kismi basinci

: Freundlich izoterminde deneysel sabitler

: Denge konsantrasyonu

: Adsorplanan madde miktar1

: Toplam yiizey

: Langmuir izoterminde kaplanan ylizey kesri

: Basing

: Langmuir izoterminde adsorpsiyon ve desorpsiyon oranti katsayilar
: Langmuir izoterminde bir gram adsorban tarafindan adsorplanan

gram miktari

: Langmuir izoterminde deneysel sabitler
: BET izoterminde C denge konsantrasyonunda adsorplanan madde

miktar1

: BET izoterminde X, tek tabakadaki adsorplanmig madde miktar1
: BET izoterminde doymus ¢6zeltinin konsantrasyonu

: BET izoterminde birinci tabakanin adsorplanma 1s1s1

: BET izoterminde ¢6ziinmiis maddenin kristallenme 1s1s1

: [Ik konsantrasyon

: [Ik hacim

: Son konsantrasyon

: Son hacim
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YERLI DOGAL HAMMADDELERDEN AKTIF KARBON URETIMI VE
ADSORPSIYON OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Aktif karbon, ¢ok gelismis i¢ ylizey alamina ve gozenek yapisina sahip ve bundan
dolay1 da gaz ve siv1 fazdaki organik ve inorganik maddeleri adsorplama kapasitesi
yiiksek bir grup maddeyi tammlamaktadir. Bu nedenle aktif karbon, endiistride su
aritmadan gaz adsorpsiyonuna kadar genis bir kullanim alanina sahiptir.

En ¢ok kullamlan aktif karbonlar degisik yontemlerle tiretilen toz, graniil, fiber veya
6n sekillendirilmig pargalar halindedirler. Aktif karbonun fiyati, istenen adsorplayici
Ozelligi saglamak igin uygulanan prosese baglidir.

Aktif karbon iiretiminde en ¢ok kullamilan hammaddeler odun, hindistan cevizi
kabugu gibi botanik orijinli maddeler (biomass) ve komiirlesmis veya bozunabilen
(yver komiirii, linyit, kémiiriin biitiin tiirleri) fosil esasli maddelerdir.

Bu ¢aligmada yerli dogal hammadde olan findik, ceviz, badem ve kayis1 gekirdegi
kabuklarindan ZnCl, kullamlarak kimyasal aktivasyonla elde edilen aktif karbonun
tiretim kogullar aragtinlmistir. Elde edilen aktif karbonlarin adsorpsiyon kapasiteleri,
yiizey alani ve mikroyap: 6zellikleri birbirleriyle kargilagtirilmigtir.

Findik, ceviz ve badem kabugundan elde edilen aktif karbonlar i¢in en yiiksek yiizey
alan1 degerleri 10 saat ZnCl, ile aktive edilip bunu takiben 750 °C’de 2 saat
karbonize edilen numunelerde bulunmugtur. Kayis1 kabugundan elde edilen aktif
karbon igin her ne kadar 18 saat aktivasyon ve 800 °C’de 2 saat karbonizasyon
maksimum yiizey alamini saglamakta ise de bulunan maksimum adsorpsiyon degeri
diger iic hammaddede oldugu gibi yine 10 saat kimyasal aktivasyon ardindan 750
°C’de 2 saat karbonizasyon kosullarinda bulunmaktadir. Badem kabugundan elde
edilen aktif karbonun yiizey alam yitksek oldugu halde (736 m*/g) adsorplama
kapasitesi diger hammaddelerden elde edilen aktif karbonlara gére daha azdir.
Yapilan metilen mavisi ve fenol adsorpsiyon ¢aligmalari sonucunda adsorplama
kapasiteleri findik> kayisi> ceviz> badem siralamasim izlemektedir. Ayrica,
adsorplama kapasitelerinin yalmzca yiizey alanina bagli olmayip aym1 zamanda
tiretildigi hammaddeye ve aktif karbonun g6zenek yapisina bagli oldugu
gOriilmiigtiir.
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PRODUCTION OF ACTIVATED CARBON FROM DOMESTIC NATURAL
RAW MATERIALS AND INVESTIGATION OF ADSORPTION
PROPERTIES

SUMMARY

The term “activated carbon” defines a group of materials with highly developed
internal surface area and porosity and hence a larger capacity for adsorbing
chemicals from gases or liquids. Therefore, the adsorptive properties of activated
carbon are tailored for applications as diverse as the purification of potable water and
the contro] of gasoline emissions from motor vehicles.

The most used activated carbons are in the form of powders, granules, fiber and
shaped products which are produced varies ways. The cost of activated carbon
depends on the applied process to obtain the desired adsorptive properties.

The common precursor of activated carbons are materials of botanic origin (e.g.
wood, coconut shell and nut kernels) and degraded or coalified plant matter (e.g.
peat, lignite and all ranks of coal).

In this study, the production conditions of activated carbons produced from domestic
natural raw material that are almond, hazelnut, walnut shells and apricot stones by
chemical activation using ZnCl, were investigated. The adsorption capacities, surface
areas and microstructure properties were compared with each other.

The highest surface area values obtained for activated carbons produced from
hazelnut, almond and walnut shells when using 10 hours activation time by using
ZnCl, and then carbonization at 750 °C for 2 hours. Although, for activated carbon
produced from apricot stones, 18 hours chemical activation and carbonization at 800
°C for 2 hours gave the maximum surface area, the maximum adsorption values were
found again in the conditions of 10 hours activation time and carbonization at 750 °C
for 2 hours as in the case of other 3 raw material. Although, the activated carbon
obtained from almond shells had the high surface area (736 m?g), its adsorption
capacity is less than the adsorption capacity of the activated carbons obtained from
the other raw material. According to the results of phenol and methylene blue
adsorption studies, adsorption capacities followed the decreasing order of hazelnut>
apricot> walnut> almond. In addition, adsorptive capacities depended on not only the
surface area but also the precursor and the pore structure of activated carbon.



1. GIRiS

1.1.  Giris ve Cahymanin Amaci

Aktif karbon, yiiksek yiizey alami ve igindeki farkli caplara sahip gézenekler
sayesinde sivi ve gaz fazdaki, cogu organik olmak tiizere, organik ve inorganik
maddeleri adsorplama kapasitesi yiiksek bir malzeme grubu olarak tanimlanmaktadir
[1]. Aktif karbon, karbon matriks i¢indeki gozeneklerin dagilimi ve boyutunun
(ortaya ¢ikan ihtiyaglara goére) kontrol edilebilirligi sayesinde ¢ok yonlii bir
adsorbandir [2]. Bu nedenle, aktif karbon bir¢ok endiistriyel uygulamada ¢énemli bir
adsorban olarak yaygin kullanim bulmaktadir. Siv1 ve gazlarin i¢indeki istenmeyen
maddeleri almasi ve kimyasallarin geri kazanimi amaciyla saflagtirilmas: uygulama
alanlan iginde en 6nemlileridir. Aym1 zamanda kataliz6r veya katalizor destekleyici
olarak da kullamlmaktadir. Aktif karbon, kendine ozgii ozellikleri ve diigiik
maliyetiyle diger adsorbanlarla karsilagtinldifinda diinya pazarinda biiyik oneme
sahiptir.

Aktif karbonlar, dogal veya sentetik herhangi bir karbonlu baslangi¢ maddesinden
tiretilebilmektedir. Prosesin ekonomik olabilmesi igin kolaylikla elde edilebilen veya
bulunabilen bir hammadde tercih edilmelidir. En ¢ok kullanilan ticari hammaddeler
odun, hindistan cevizi kabuu gibi botanik orijinli maddeler (biomass) ve
komiirlesmis veya bozunabilen (yer komiirti, linyit, komiirlin biitlin tiirleri) fosil
esasli maddelerdir. Son {irliniin fiyati, istenen adsorplayici 6zelligi saglamak igin
gerekli prosese baglidir. En gok kullamilan aktif karbonlar toz, graniil, kiiresel veya
6n sekillendirilmis parcalar halinde (pelet, ekstiirize olmug parga) olup, degisik
yontemlerle tiretilmektedir [1].

Aktif karbonun yapisi, kullanilan baglangic maddelerine gore farkliliklar

gostermektedir. Bunlara bagh olarak aktif karbon yapisinda silika, alkali ve toprak
alkali bilegikler bulunabilir [3].



Aktif karbonun en 6nemli fiziksel 6zelligi yiizey alamidir [4]. Aktif karbonlarin
adsorplayic1 6zellikleri, degisik molekiiler yapilarin adsorpsiyonu i¢in yiiksek bir
ylizey alanma sahip olmalarindan ve iglerindeki g6zenek yapisindan
kaynaklanmaktadir. Aktif karbonlar temelde kati siingerler olarak diistiniilebilir.
Diigiik poroziteli bir baglangi¢ maddesinden yiiksek poroziteli bir yapi meydana
getirme islemine aktivasyon denir [1]. Gozeneklerin boyut ve dagilimlariyla
belirlenen ylizey alam1 gerek baglangic malzemesine gerekse karbonizasyon ve
aktivasyon kosullarma bagldir [5]. Tipik ticari tiriinler 500-2000 m%/g aralifinda
yiizey alanma sahiptir. 1000 m?/g degerinin {izerinde yiizeye sahip aktif karbonlarin
biokiitleden iiretimi gok zordur. Bununla beraber 3500-5000 m?/g yiizey alanli ve
sentetik orijinli aktif karbonlar ise yiiksek adsorpsiyon kapasiteleri nedeniyle 6zel
amagh kullamilmaktadir [3].

Bugiine kadar pek ¢ok yerde aktif karbon kullanilmasinin nedeni, yiizey alaninin
diger adsorbanlara gére daha yiiksek degerlerde olmasi ve kimyasal 6zelliklerinden
dolayr hem organik hem de inorganik kimyasallar1 segici olarak tutmasindan
kaynaklanmaktadir [6]. Spesifik uygulamalarda adsorpsiyon i¢in uygun yiizey alam
adsorplanan maddenin molekiil boyutuna ve aktif karbonun gozenek ¢apina baglidir
[4].

Gozenek boyut dagilimindaki farkliliklar, farkli boyut ve sekildeki molekiilleri
adsorplama kapasitesini etkiler ve bu 6zel uygulamalar igin 6nemli bir kriterdir.
IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) tarafindan
siniflandirilmig g6zenek boyutlarina gére <2 nm mikropor, 2-50 nm mezopor, >50
nm makropor seklinde tanimlanmaktadir [2].

20. yiizyilin baglarinda aktif karbon kimya, ilag ve gida endiistrisi iirlinlerinin ve
igme suyunun saflagtirilmasinda kullamlmaktaydi. Son yillarda ise dogal ve yapay
{irlinlerin saflagtirilmasi i¢in artan ihtiyaglarin karsilanmasi ve gevre kirliligi énleme
teknolojisinin ag¢tif1 genis kullamm alam1 nedeniyle aktif karbon iiretimi hizla
artmaktadir [7].

Bu c¢alismanin amaci yerli dogal hammaddelerden aktif karbon iiretmek ve
adsorpsiyon &zelliklerini incelemektir. Ulke ihtiyaci olan aktif karbonun ithal
edilmek yerine potansiyeli gok ytiksek yerli kaynaklardan yararlanilarak iiretilmesi
zorunluluk arz etmektedir. Hammadde olarak secilecek maddenin kolaylikla elde



edilebilir veya bulunabilir olmasi tercih edilir. Bu amagla badem, findik, ceviz
kabuklar1 ve kayis1 gekirdekleri segilmigtir. Bu hammaddeler Tiirkiye genelinde
kolay bulunabilme avantajmma sahiptirler. Ciinkii kayisi1 digindaki diger hammaddeler
gida igleme proseslerinden igleme artifi olarak ¢ok fazla miktarda ve topluca
¢ikmaktadir. Bu kabuklarin yakacak olarak kullanilmalari yerine aktif karbona
doniigtiirtilmeleri 6nemli bir katma deger artis1 yaratacak ve ¢ok tiiketilen bir endiistri
girdisinin yerli kaynaklardan saglanmig olmasi iilke ekonomisine 6nemli katkida
bulunacaktir.



2. AKTIF KARBON

2.1. Aktif Karbonun Tarihgesi

Aktif karbonun bilinen en eski kullammu M.O. 3750 yillarina dayanmaktadir.
Misirhilar ve Siimerliler bronz iiretiminde bakir, kalay ve ginkonun rediiksiyonunda

agag¢ kémiiriinii (odun k6émiirti) kullanmiglardir [1].

Apag kémiirtintin (odun kémiirii) tip alaninda kullammina iliskin bilgilere M.O. 1550
yillarina ait Misir papiriislerinde, daha sonra da Hipokrates ve Pliny kayitlarinda
rastlanmigtir. Hipokrates ve Pliny’nin kayitlarina gére odun koémiirii, epilepsiden
sarbona kadar genis bir alanda tedavi amagh olarak kullamilmistir [1]. Aktif karbon,
endiistriyel anlamda ilk defa 1811 yilinda Ingiltere’de, ¢ok az miktarda karbon igeren
kemik kiilii ile seker ¢6zeltisinin renksizlestirilmesi igleminde kullanilmigtir. Kemik
kiiliiniin yapis1 kalsiyum fosfat ve ¢ok az miktarda karbondan olugsmaktadir. Bu
nedenle gergek anlamda karbon degildir. Bitkisel maddelerden renk giderici olarak
kullamlan odun komiirii eldesi 1856-1863 yillar1 arasinda Ingiliz patenti olarak
yaymlanmigtir [3].

1900°1ii yillarda, aktif karbonun tiretimi ve geligtirilmesinde iki ¢ok énemli prosesin
patenti alinmistir. 11k ticari Giriinler Eponit patenti altinda 1909 yilinda agag esash
baslangi¢ malzemesi, 1911 yilinda da turba esasl1 baglangi¢ malzemesi kullanilarak
Avrupa’da firetilmigtir. Aktif karbonun Amerika’daki ilk tretimi 1913 yilinda
Westvaco Corp. tarafindan Filtcher adi altinda, baslangic malzemesi olarak kagit
liretim prosesinin bir yan triinti kullamlarak gergeklestirilmigtir. 1. Diinya Savasi
sirasinda ortaya ¢ikan ihtiyaglar, aktif karbonun gelisiminde biiylik rol oynamigtir.
1915 yilinda, koruyucu gaz maskelerinde kullamilmak {izere hindistan cevizi
kabugundan sert ve graniil aktif karbon iiretilmigtir. Savasin ardindan aktif karbon
seker pancarinin rafine edilmesi ve sebeke (belediye) suyunun saflagtiriimasinda
ticari anlamda genis uygulama alam bulmusgtur. 2. Diinya Savasiyla birlikte Filipinler
ve Hindistan kaynakli hindistan cevizi ticaretinin sekteye ugramasi, yerel hammadde
kullanimim zorunlu kilmigtir. Buna bagh olarak 1940 yilinda kémiirden aktif karbon



iretimine yonelinmigtir. Takip eden yillarda aktif karbonun tiretimi ve kullanimina
yonelik gelisme ve yenilikler geri doniligim yapilabilir iiriin ihtiyacina ve gevre

kirliligini engelleme amacina uygun olarak ilerlemistir [2].

2.2. Aktif Karbonun Fiziksel Formlan

Spesifik uygulamalardaki ihtiyaglar dogrultusunda toz, graniil, pelet veya lif seklinde
aktif karbonlar tiretilebilmektedir ($ekil 2.1.) [2,8]. Graniil aktif karbon, kirilmis ve
boyutlandirilmis hindistan cevizi ve komiir gibi grantil haldeki baglangig
maddesinden dogrudan {lretilebildifi gibi, bir baglayici yardimiyla ogiitiilmiis
tozlarin graniilasyonu yoluyla da tiretilebilmektedir [2,9]. Graniil iriinler spesifik
uygulamalar i¢in elenir ve boyutlandirilir. Toz aktif karbon ise (partikiil boyutu <
0,18 mm) graniil triinlerin &giittilmesi ile elde edilmektedir. Sekillendirilmis aktif
karbon tiretiminde baglangic maddesi ilk agsamada uygun bir baglayici kullanilarak
silindirik pelet sekline getirilir. Bunu takiben aktivasyon iglemi uygulanir [2,7].

Sekil 2.1. Aktif karbon formlar

Aktif karbon fiberler, fenolik regine (Kynol R), poliakrilik regine (PAN) ve viskoz
rayon gibi sentetik fiberlerin inert atmosfer altinda yiiksek sicakliklarda karbonize
edilip ardindan kontrollii aktive edilmesiyle tiretilmektedirler. Aktif karbon fiberlerin
¢ogu 7-15 pm ¢apindadir, dolayisiyla toz aktif karbondan daha kiigiiktiir [9].
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2.3. Aktif Karbonun Ozellikleri

2.3.1. Fiziksel Ozellikler
2.3.1.1. Yiizey Alam

Aktif karbonun en Snemli fiziksel 6zelligi yiizey alarudir. Aktif karbonun yiizey
alam, BET (Brunauer-Emmet-Teller) yontemiyle belirlenir [2]. Bu yéntemde
adsorplanan madde olarak genellikle azot-helyum gaz karistmi kullamilmaktadir. -
BET, gazlarin kati malzemelerin ylizeylerine fiziksel adsorbsiyon karakteristigini
kullanarak yiizey alam hakkinda bilgi veren bir y6ntem olup, gazin bir kati
ylizeyinde olusturdugu fiziksel olarak adsorbe olmus monotabaka prensibini baz alir.
Farkl1 basinglarda kati numune ylizeyine adsorbe olan gaz karigimi miktarlarindan

sonuca gidilir [10].

Pratikte bir BET 6l¢limii su sekilde gergeklestirilir :

o Cihazin numune odacifina girebilecek miktarda bir numune hazirlamr (=~ 0,02 g).
e Numune ylizeyinin herhangi bir yanli 6l¢time yol agmamasi i¢in vakum altinda
isitilarak porlarin bosaltiimasi saglanr.

e Numune son haliyle hassas gekilde tartilir.

e Cihaz iginde numuneye tekrar vakum uygulanir (Outgasing)

e Adsorbsiyon igin gaz veya gaz kargim segilir. Segilen gazin, mevcut analiz
sartlarinda inert olmasi, kiiresel molekiillerden olugmasi ve numunenin porlarina
girebilecek ebatlarda olmasi gerekmektedir.

BET cihazindan numunenin gézenek hacmi, porozitesi ve aktif yiizey alan1 hakkinda
detayl bilgiler elde edilebilir [10].

2.3.1.2. Gizeneklilik (Porozite)

Aktif karbonun diger bir dnemli 6zelligi olaganiistii yaygin gozenek yapisidir [2].
Aktif karbonun porozitesinin belirlenmesinde en fazla kullanilan yéntemler gaz
adsorpsiyonu ve civali porozimetredir. Aktif karbonda porozite olugumu asagidaki
adimlan icermektedir [11]:

e Karbonizasyon sicakliinin artmasiyla éncelikle H,O, CO,, CH;, CH30H
gibi kii¢iik molekiiller uzaklagmaktadir.



e Bu ¢ikan kiigiik molekiillerin yerine mikroporlar olugsmaktadur.

e Gaz halinde uzaklagan maddeler, kat1 faz iginde artan basinglar nedeniyle
mikrokanallar agarlar.

e Bu esnada ¢apraz bagli seliilozik ana yapi asla erimez.

e Iddiaya gore karbonizasyon sicakhigi arttinldiginda, tek karbon atomlarin
hareketiyle hexagonal diizenlenmis karbon atomlar1 olugur ve bu ilk karbon
yapisidir.

e Sicaklik artigimin baskin etkisiyle seliiloz yapis1 karbon yapisina doniisiir,
boylece karbon olmayan atomlarin sistematik olarak uzaklagtirilmasiyla
seliilozik yap1 termodinamik olarak daha kararli grafitik yapiya doniistir.

e Fakat bu proses mitkemmellikten uzaktir ve karbon yapis ilk sekillendiginde
bircok hata igermektedir. Olusan karbon yapisi tabakasal degildir ve bu
yiizden paralelligi yoktur.

o Selillozik yapimin pargalanmasi ve karbon yapisi olarak yeniden
diizenlenmesinde her ana polimer farkli bir reaksiyon izler. Bundan dolay1

aktif karbon yapis1 hala modellenememistir.

Aktif karbonda gézenek boyutu aralifi molekiiler boyuttan biiyiik graniillerde mm
boyutuna kadar degisebilmektedir [11]. Mikroporlar (<2 nm) aktif karbonlarin daha
yiksek ylizey alamna sahip olmasina katkida bulunmakta, gazlar ve yaygin
kullamlan ¢o6ziiciiler gibi kiiglik boyutlu molekiiller igin yiiksek adsorpsiyon
kapasitesi saglamaktadir. Bu sayede bir gaz karngimindan kiigiik molekiillii gaz
fraksiyonunu selektif olarak filtre etmek miimkiindiir. Mezoporlar (2-50 mm) renkli
molekiiller gibi daha genis molekiillerin adsorplanmasi i¢in 6nemlidir ve aktif karbon
yapisinda biiylik oranda bulunmaktadir. Makroporlarin (>50 nm) adsorpsiyon i¢in
6nemsiz oldugu diistiniiliir. Makroporlarin asil gorevleri adsorplanan molekiillerin
gecisini saglayan ana yollar olarak hizmet etmektir [1]. Sekil 2.2.’de aktif karbonun
sematik olarak g6zenek yapisi goriilmektedir [7]. Graniil aktif karbonun kesit
goriintiisii Sekil 2.3.de verilmigtir [12].



Sekil 2.2. Aktif karbonun gozenek yapisi (sematik olarak)

Dus Yiizey

I¢ Yizey
Sekil 2.3. Graniil aktif karbonun kesiti

Aktif karbonun difer dnemli 6zelliklerinden biri de tane boyut dagilimidir [3].
Adsorpsiyon hizi tane boyutuyla ters orantilidir, bununla birlikte tane boyutu
azaldiginda akigkan yataklarda basing diistisii artar [4]. Ote yandan pelet veya
graniillerin belirli bir kirlma dayanimina sahip olmalar gerekmektedir [3].

Yiizey alam, gbzenek boyut dagilimi ve tane boyut dagilimina ek olarak gézenek

hacmi, yogunlugu, asinma dayamimi ve sertlik ticari aktif karbonun diger 6nemli
6zellikleridir [2].



2.3.2. Kimyasal Ozellikler

Aktif karbonun x-151n difraksiyon paterni, onun grafit yapili ¢ok kiigiik kristallerden
olustugunu gostermistir. Bununla beraber karbonun grafit yapisindaki tipik fist iiste
olan tabakalar yoktur. Aktif karbon yapisinda kristaller sadece 0,7-1,1 nm
kalinlifinda ve 2-2,5 nm genisligindedir, ki bu da grafitte gézlenen yapidan oldukga
kiigliktiir. Kristaller arasi bosluklar ise amorf yapidaki karbonlar tarafindan
doldurulmaktadir. Bu atomlar dier atomlarla (6zellikle oksijen) ii¢c boyutlu baglar
kurmus haldedir. Karbonun diizensiz dizilisi sayisiz ¢atlak ve yarikla pargalanmigtir
ki bu pargalanmalar genellikle silindirik yapidaki (gézeneklerin) porlarin olusumu
saglar. Biinyede bulunan biiyiikk miktardaki mikropor, aktif karbona genis bir ig
yiizey alam saglar. Bu da adsorpsiyon 6zelliklerinin temelini olugturmaktadir [3].

Bununla birlikte aktif karbonlar yaklasik %20 mineral igerebilir. Bu maddeler kiil
veya yanma sonrasl kalan madde olarak da tammlanmaktadir. Aktif karbonun yapsi,
kullanilan baglangic maddelerine gore farkliliklar géstermektedir. Bunlara bagh
olarak aktif karbon yapisinda silika, alkali ve toprak alkali bilesikler bulunabilir.

Aktif karbonun iiretiminin bir pargas: olan yiizey oksidasyonu, hidroksil, karbonil ve
karboksilik gruplar araciliiyla karbona amfoterik 6zellik saglar ki bu da ylizeyi
aside kars1 bazik veya bazige kars: asidik karakterli yapar [2].

2.3.3. Adsorpsiyon

Bir kati-sivi veya kati-gaz ara ylizeyindeki konsantrasyon degisimine adsorpsiyon
denir, Konsantrasyonun artits1 halinde buna pozitif adsorpsiyon, azaligi halinde de
negatif adsorpsiyon denir. Yiizeyde konsantrasyonu artmis olan akigkana
adsorplannis madde, adsorplayan maddeye de adsorban ya da adsorplayici madde
adi verilir [13]. Sivilarin, ytizeydeki mikroskopik catlaklarda ve g&zeneklerde
yogunlasmasina kical adsorpsiyon denir. Adsorpsiyon, taneciklerin tiim
yiizeylerinde ve kenar ¢izgileri lizerinde gergeklesmesi halinde yiizey doymustur
denilir. Gazlar igin aym durum yiiksek basing ve diisiik sicaklik hallerinde goriiliir.
Kilcal yogusum olmadifi zaman genellikle adsorpsiyon monomolekiilerdir (ylizeyin
tek tabaka halinde kaplanmig olmast). Belirli bir adsorpsiyondan sonra, adsorplanan
madde etrafindaki ortamla bir dengeye ulagmaktadir [14]. Sekil 2.4.’de pargaciklarin

adsorbanmn yiizeyine tutunmalar ile olusmus adsorpsiyon mekanizmas: gosterilmistir

[8].



Sekil 2.4. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon olgusu ilk kez 1773 yilinda Scheele ve 1777 yilinda Abbe Fontana
tarafindan ortaya konulmusgtur. Lowitz, 1785 yilinda aktif karbonun baz ¢ozeltilerin
rengini giderdigini gbzlemlemistir. Bu konudaki ilk sistematik ¢alismayr 1814
ytlinda Saussure yapmigtir. Adsorpsiyon olgusu iizerine yapilan ¢alismalar ve bu
olgunun teknolojik stireglere  aktarilmasi, yirminci yiizyilda hizla gelismistir.
Adsorpsiyon olgusu iizerine calismalar ¢ok yonlii olarak gilintimiizde de biiyiik bir

hizla siirdiiriilmektedir [s].

Hemen hemen tiim katilar, gazlart az ya da ¢ok adsorbe ederler. En iyi adsorbanlar
goézenekli genis bir yiizeye sahip olan malzemelerdir, Aktif karbon, platin tozu, silika

jel, aliimina ve zeolitler bu malzemelere rnek olarak verilebilir [13].
Adsorbsiyon temel olarak iki sekilde gerceklesir :

1. Adsorbe edilen molekiillerle adsorbanin genis yiizeyi arasinda Van der Waals

kuvvetlerinin olugmas: (Fiziksel adsorbsiyon)

2. Adsorbe edilen molekiillerle adsorbanin genis ylizeyi arasinda iyonik ve

kovalent baglar gibi kimyasal baglarin olusumu (Kimyasal adsorbsiyon)

Genellikle adsorpsiyon olayt sicaklifa bagh olarak degisebilmektedir. Yiiksek
sicakhklarda gergeklesen adsorpsiyon diisiik sicakliklarda olandan farklidir. Yiiksek
sicaklik  adsorpsiyonu  aktive edilmis  kimyasal adsorpsiyondur. Diisiik  sicaklik
adsorpsiyonu ise fiziksel olan Van der Waals adsorpsiyonudur. Fiziksel kuvvetler
yapiya zel olmadigindan, Van der Waals adsorpsiyonu biitiin hallerde meydana gelir.




Kimyasal adsorpsiyon ise ancak bu gesit karsilikli kimyasal etkilesimlerle meydana
gelir [13,14].

Fiziksel adsorbsiyon BET cihazinin temel g¢alima prensibini olugturmaktadir[16].
Azotun veya oksijenin baz: aktif karbon veya silis jelleri {izerine adsorpsiyonu bu tip
adsorpsiyona 6rnektir {15]. Fiziksel adsorbsiyon kolay sekilde geri d6niisii olabilen
bir durum iken kimyasal adsorbsiyonda olugan kimyasal baglarin tekrar koparilmasi
zordur ve geri déniisii olmayan veya ¢ok yiiksek aktivasyon enerjisi gerektiren bir
durum olarak nitelendirilebilir [16]. Kimyasal adsorpsiyona &rnek olarak karbon
monoksidin tungsten; oksijenin glimii, altin, platin ve karbon tarafindan
adsorplanmasi verilebilir. Bir ¢ok adsorpsiyon hallerinde bu iki tip adsorpsiyon
birlikte olur. Baz1 sistemler diisiik sicaklikta fiziksel, yiiksek sicakliklarda ise
kimyasal adsorpsiyon gosterir. Hidrojenin nikel lizerindeki adsorpsiyonunda durum
boyledir [13].

Katilar tarafindan gazlarin adsorpsiyonuna iligkin baz1 &zellikler su sekilde
siralanabilir :

1. Adsorpsiyon se¢imsel bir olaydir; aym adsorban tarafindan bazi gazlar az
veya ¢ok, bazilar1 ise hi¢ adsorplanmaz.

2. Adsorpsiyon olay1 ¢ok hizli bir olaydir. Bir gaz maskesinden gegirilen
havadan 0,01 saniyede yabanci maddeler adsorplanir. Kritik sicakliga yakin
veya diistik sicakliklarda gazlarin adsorpsiyonu fazladir. Ornegin oda
sicaklifinda oksijen, aktif karbon tarafindan az adsorplanirken (oksijen kritik
sicaklign —119°C), amonyak gaz1 (amonyagin kritik sicakligi +132 °C) ve
savag gazlarinin ¢ofu fazla miktarda adsorplanirlar. Gaz maskelerinde aktif
karbon kullanilmasinin nedeni buradan kaynaklanmaktadir.

3. Adsorpsiyon sadece adsorbamin ylizey alanina degil, kimyasal yapisina da
baghdir. Gozenekli ve tanecikli ylizeylerin adsorplayici giigleri daha fazladir.

4. Adsorbanin birim kiitlesi veya hacmi tarafindan adsorplanan gaz miktari,
gazin konsantrasyonu veya kismi basinci ile orantilidir. Sadece adsorban

doydugunda gazin basincinin arttirilmasinin etkisi olmaz [13].

Bugiine kadar pek ¢ok yerde aktif karbon kullamlmasinin nedeni, ylizey alaminin
diger adsorbanlara gore daha genis olmas: ve kimyasal 6zelliklerinden dolay: segici
olarak daha gok cinsten gaz molekiillerini tutabilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Ornegin 1 gram aktif karbon (aktif komiir); 15 °C ve 1 atm basingcta,
380.0 cm’ Kikiirt Dioksit (SOy)
235.0 cm’ Klor (Cly)

181.0 cm’Amonyak (NHz)
99.0 cm’ Hidrojen Stilfiir (H,S)
72.0 cm’ Hidrojen Kloriir (HCI)
48.0 em’ Karbon Dioksit (CO)
16.2 cm’ Metan (CHy)
9.3 cm’ Karbon Monoksit (CO)
8.2 cm’ Oksijen (O,)
8.0 cm’ Azot N»)
47 cm’ Hidrojen (H,)

gazlarim adsorbe etmektedir [13]. Aktif karbon kadar genis aktif yiizeye sahip
olmamakla beraber platin tozu ve silis jelleri de olduk¢a iyi adsorbanlardir. Bu
maddelerden platinin gerek agir gerekse ¢ok pahali olmasi, bu amagla kullammim da
engellemektedir. Silis jelleri ise daha ¢ok organik molekiilleri tutarlar. Bu nedenle
bugiine kadar hem segiciliginin yiiksek olmasi1 hem de ucuz olmasi nedeniyle aktif
karbon tercih edilmistir [6].

Aktif karbonun adsorpsiyon ozellikleri ylizey alanina bagh olarak degisim
gostermektedir [3]. Spesifik uygulamalarda adsorpsiyon igin uygun yiizey alam
adsorplanan maddenin molekiil boyutuna ve aktif karbonun gézenek ¢apina baglidir
[4]. Sekil 2.5.’de farklh biiyiikliiklerdeki molekiillerin farkli boyutlardaki gdzeneklere
adsorpsiyonu goriilmektedir [8]. Genellikle siv1 faz adsorpsiyonunda kullanilan aktif
karbonlar, gogunlugu 3 nm ve daha biiylik boyutta gbzenek ¢apina sahip olarak
tamimlanir, bununla beraber gaz fazi adsorpsiyonunda kullamlan adsorbanlarin
‘gozenek caplarmin ¢ofu 3 nm’ den daha kiigiiktiir. Sivi faz adsorpsiyonunda
kullamlan adsorbanlar, siv1 igersinde izl difiizyona ihtiyag duyulmasi ve ¢6ziinen
maddelerin biiyilk boyutundan dolay1 daha genis g6zenek yapisi gerektirirler.
Adsorpsiyon testi metodlar1 belli molekiiler boyuttaki maddelerle yapilir. Sivi faz
adsorpsiyonunda kullamlan aktif karbonlar genellikle fenol, fenol tiirevleri ve iyot
say1s! ile, gaz faz adsorpsiyonunda kullanilan aktif karbonlar ise karbon tetra kloriir,
biitan, metan ve benzen adsorplama aktivitelerine gére karakterize edilmektedir [4].
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Sekil 2.5. Farkli biiytikliiklerdeki molekiillerin farkli boyuttaki gozeneklere
adsorpsiyonu
Metilen mavisi adsorpsiyonu, gozenek ¢ap1 1.5 nm’den biiyiik olan aktif karbonlarin
adsorpsiyon ozelliklerini belirlemede kullanilmaktadir [17]. Metilen mavisinin (3,9-
bis (dimetil amino) penazotinyum kloriir) molekiil yapis1 Sekil 2.6."da gosterilmistir
[18]. Metilen mavisi genellikle ¢ozeltiden organiklerin adsorpsiyonunda kullanilan
mezo gozenek yapisma sahip aktif karbonlarin adsorpsiyon ézelliklerini belirlemesi,
ayn1 zamanda bu &zellikler igin bir model teskil etmesi sebebiyle, oldukea sik olarak
kullamlmaktadir [19]. Metilen mavisi adsorpsiyonu arttik¢a, aktif karbonun kalitesi
de artmaktadir [20].

\\ -~ w/ \'\
HC, I S/\/\ ~CH,

Hy &n

3

Sekil 2.6. Metilen mavisi molekiilii

Iyot sayisi metodu 1 nm’den biiyiik gézenek capina sahip aktif karbonlara
uygulanmakta ve aymi zamanda yiizey alam hakkinda da bilgi vermektedir [19].
Adsorbe edilen 1 mg iyot’un, 1 m? ig yiizey alamina esdeger oldugu var sayilmaktadir

[21].
Fenol adsorpsiyonu, aktif karbonun igme suyu ve atik su antiminda koku ve gazlar

adsorplama ozelligini belirler. Bu nedenle aktif karbonun adsorpsiyon 6zellikleri

calismalarinda en 6nemli referans madde olarak kullanilir ve spesifik yiizey alant
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belirlemede bir Slgilidiir [22]. Fenoliin molekiil ¢ap1 0.62 nm’ dir. Dolayisiyla mikro
gbzeneklere ve ultra mikro gézeneklere girebilmektedir [23]. Sekil 2.7.’de fenol
(CsHgO) molekiilii gbsterilmigtir [24].

OH

Sekil 2.7. Fenol molekiilii

Ayrica; melastan renk giderimi, seker ve glikoz endiistrisinde dogrudan kullanilan bir
uygulamadir. Gaz fazdan biitan ve karbon tetra kloriir adsorpsiyonu da ¢oziictilerin
geri kazanim ve koku giderme islemleri igin yaygin olarak uygulanmaktadir [5].

2.3.3.1. Adsorpsiyon izotermleri

Sabit sicaklikta adsorban tarafindan adsorplanan madde miktan ile denge basinci
veya konsantrasyon arasindaki bagintiya adsorpsiyon izotermi denilmektedir [13].
1945 yilinda Brunauer, gazlarin katilar tarafindan adsorpsiyonuna iliskin bes genel
izoterm tipi oldugunu ileri siirmiigtiir. Bunlar $ekil 2.8.” de verilmigtir. Bu bes tip
izotermden 1 tipine kimyasal adsorpsiyonda rastlanirken, fiziksel adsorpsiyonda her

bes tipe de rastlanmaktadir [25].

§ g §
g 8 Tip IT §
:é' é Tipl E' é ) E' é R
2 3 3
Basmg Basmg Basmg

g TipV

Basmg¢ Basmg

Adsorplanan

Adsorplanan
Miktar

TipIV

Sekil 2.8. Braunauer tarafindan tamimlanan bes tip adsorpsiyon izotermi (1945)
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L. tip izoterm Langmuir izotermine uymaktadir; 6rnek olarak, oksijenin veya azotun
baz aktif karbon veya silis jeli tizerindeki adsorpsiyonu gésterilmektedir.

II. efri, S bigimindedir; 200 A'dan bliylik ¢aptaki gozenekli katilarla yapilan
adsorpsiyonda elde edilir. Bu tipe 6rnek olarak, azotun makro gozenekli silis jeline
adsorpsiyonu gésterilmektedir.

II. tip daha seyrektir. 790°C'de bromun silis jeline ve suyun grafit tizerine
adsorpsiyonlar1 6rnek verilebilektedir.

IV. tip egri, II. tip egriye benzer, fakat ordinat eksenine asimptot yerine bir diizlik
goriiliir. Azotun bir gok sentetik silis jelleri tizerine ve benzenin 50°C'de Fe,O; jeli
lizerine adsorpsiyonu 6rnek olarak verilmektedir.

V. tip egri, IIL. tipe benzer, yalniz asimptot yerine bir plato vardir. Ornek olarak su
buharmnin kémiir tizerine adsorpsiyonu verilebilir [13]

Freundlich Izotermi:

1 tipine uyan izotermlerde belli miktarda adsorban tarafindan adsorplanan gaz
miktari, basingla hizli bir sekilde artar ve daha sonra kati yiizeyinin gaz
molekiilleriyle doymasiyla daha yavas artig gésterir. Bu degismeyi gostermek i¢in
Freundlich 1906 yilinda yaptig1 deneysel galigmalar dayanarak Freundlich izotermi
denilen agagidaki bagintiy1 6nermistir [13,26]:

=kp" @1

x
m
Bu denklemde
x: m kiitlesinin adsorpladig1 gaz miktar1;
p: adsorplanan gazin kismi basinci

k ve n: deneysel sabitlerdir.

k ve n sabitlerini bulabilmek i¢in (2.1) bagintisinin logaritmasi alinir. Buradan;

log1 =logk+nlogp 2.2)
m
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bagintis1 elde edilir. Absise log p, ordinata da log x/m degerleri konulacak olursa bir
dogru elde edilir. Bu dogrunun egimi n’yi, ordinati kestigi deger de log k’y1 verir. n
degeri genellikle 1°den kiigiiktiir, sicaklik arttikga 1°e dogru yaklagir [13,26].

(2.1) bagintisim1 s1v1 adsorpsiyonunun gegerli oldugu durumlar igin yazacak olursak;
qe= k¢Ce" 2.3)

bagintisi elde edilir. Burada;

Qe : Adsorplanan miktar

C. : Konsantrasyon

ks ve n : Deneysel sabitlerdir.

ke ve n degerlerini bulabilmek i¢in 3 bagintisinin logaritmasi alinirsa;

log q. =log k¢+n log C, (2.4)
olur.
log qcile log C. arasinda ¢izilecek egrinin egimi n degerini, ordinat1 kestigi nokta da
log k¢ degerini verir. Buradan da k¢ degeri bulunur.

Langmuir Izotermi:

Adsorban tarafindan adsorplanan miktar belli bir doygunluga ulagtiginda x/m oram
bir limite erigir. Bu tiim kati1 yiizeyini kapsayan adsorplanmuig maddenin bir
monomolekiiler tabaka olugturmasina karsiliktir. Ancak Freundlich ifadesi bu sonucu
agiklayamamaktadir. Bu durumu agiklayabilmek i¢in Irving Langmuir 1913 yilinda
teorik diiglincelerden hareketle Langmuir Izotermi denilen baginttyr bulmustur.
Langmuir bu bagintiy1 kurarken agagidaki hususlar1 kabul etmistir;

1. Adsorplanmis olan gaz monomolekiilerdir;

2. Adsorpsiyon dengesi bir dinamik dengedir, yani bir df zamaminda
adsorplanan gaz miktari, kat1 yiizeyden ayrilan gaz miktarina esittir;

3. Adsorpsiyon hizi, gazin basinci ve katimn Ortiilmemis yiizeyiyle;
desorpsiyon hz1 da, daha 6nce bir monomolekiiler tabaka tarafindan
Ortlilmiis ytizey ile orantilidir;

Adsorbanin toplam yiizeyi S, kaplanan ylizey kesri 0 ise; kaplanan yiizey 0S; serbest
ylizey de (1-8)S’dir. Eger gazin basinc1 P, k; ve k; ile de adsorpsiyon ve desorpsiyon

orant1 katsayilar1 gosterilecek olursa df zamaninda,
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k;P(1-0) S dt = k,0 S dt
kP
k, +kP

_ bP
1+bP

(2.5)

olur; burada b= k;/k, dir. Adsorbanin birim kiitlesi tarafindan adsorplanan gaz
miktar y, 6rtiilen yiizey kesri ile orantilidir:

_ aP
V=1 P

2.6)

olur; burada a=£kb dir.

(2.6) bagintis1 Langmuir adsorpsiyon izotermidir. a ve b incelenen sisteme ait sabit
miktarlar olup deneme ile tayin edilirler. y, bir gram adsorban tarafindan adsorplanan
gram miktardir. (2.6) bagintisi $6yle yazilabilir:

F_ ==+)P @.7)
y a

a ve b sabit olduklarindan, absise P, ordinata da P/y degerleri konulursa bir dogru
bulunur; dogrunun egimi b/a y1, ordinati kestigi nokta 1/a’y1 verir [13,25].

(2.6) bagintis: s1v1 adsorpsiyonunun gegerli oldugu durumlar i¢in yazilacak olursa

0.5C
_ 250, 2.8
%= 1+5C 28

bagintisi elde edilir. Burada;

ge: Adsorplanan madde miktar:

Qo ve b: Deneysel sabitler

C.: Konsantrasyon, olarak tanimlanmaktadir [27].
(2.8) bagintisinin her iki tarafimn tersi alinacak olursa;
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1 1+5C,

4. O.bC,

2.9)

bagintis1 elde edilir. Buradan;
1 1 1

+—
qe QObCe QO

(2.10)

olur.—l— ile—é— arasinda ¢izilen grafiin ordinat1 kestigi nokta L degerini verir.
qe e 0

Grafigin egimi 51; degerini vereceginden, elde edilen Qp degeri kullanilarak 5
0

degeri hesaplanir.

BET Izotermi:

Brunauer, Emmett, Teller 1938 yilinda, birden fazla molekiil tabakal: adsorplamalara da
uygulanabilen bir denklem gelistirmiglerdir. Bunlar birinci tabakanin digindaki diger
tabakalarin adsorpsiyon 1silarimin adsorplanan sivimn kondansasyon i1sisina esit
oldugunu kabul ederek,

c___1 . (=-1C

= 2.11
a(C,-C) d'h da'nC, 1D
denklemini elde etmiglerdir.
EA — EL
Burada, =¢ pT 2.11a)

a : C denge konsantrasyonunda adsorplanan madde miktar
d : Xq tek tabakadaki adsorplanmig madde miktar:

C : Denge konsantrasyonu

Co: Doymus ¢6zeltinin konsantrasyonu

Ea: Birinci tabakanin adsorplanma 1s1s1

EL: Coziinmiis maddenin kristallenme 1s1s1
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——C—ile < arasinda c¢izilen dogrudan faydalanarak tek tabaka kapasitesi ile
alC,-C) G,

adsorpsiyon 1sisim hesaplamak miimkiindiir. (2.11) denklemine kisaca BET izotermi
denilmektedir [14].

2.4. Aktif Karbon Uretim Yontemleri

2.4.1. Genel Bakig

Karbon igeren biitiin maddeler aktif karbon tiretiminde kullamlabilmektedir [3].
Odun, findik kabufu, meyve cekirdekleri gibi dogal hammaddelerin yanisira,
polimer bazli sentetik hammaddeler de aktif karbon tiretiminde kullanilmaktadir.
Baglangi¢ malzemesinin se¢imi, kolay elde edilebilmesine ve safiyetine baglidir [2].

Karbon i¢eren hammaddeden aktif karbon iiretimi sirasinda, karbon igermeyen
kisimlarin biinyeden uzaklagtirilmas: gerekmektedir. Bu iglem esnasinda karbon
iceren malzemeden de bir kisim okside olarak uzaklagmaktadir. Bu islem sonucu
yeni baglar olusur ve yliksek miktarda gézenek igeren yapi elde edilir. Giintimiizdeki
uygulamalarda yabanci1 maddelerin uzaklastinlmasi ve bolgesel oksidasyonlar yeterli
kalmamakta, nihai iiriin eldesi igin aktivasyon iglemine gerek duyulmaktadir [28].

Aktif karbon, segilecek uygun baslangic malzemesinden toz, graniil, fiber veya
kiiresel sekillerde tiretilebilmektedir [1]. Uretim prosesi fiziksel (gaz) ve kimyasal
aktivasyon olmak tlizere ikiye ayrilmaktadir [2]. Sekil 2.9.’da aktivasyon prosesleri
sematik olarak gosterilmistir [7]. Genel olarak aktivasyon prosesi asagidaki adimlar
icermektedir:

1. Biinyedeki biitiin suyun uzaklagtirilmasi (dehidrasyon)

2. Organik maddelerin elemental karbona doniigiimii, karbon olmayan

partikiillerin uzaklagtinlmas: (karbonizasyon)

3. Katranin yanmasi ve por genislemesi (aktivasyon) [29]
Fiziksel (gaz) aktivasyonda; buhar veya CO; gibi oksijen bilesigi igeren gazlar
kullanilir. Bu gazlar sicak haldeki kémiirlesmis malzeme iizerine tiflenmektedir. 800-

1000 °C gibi yiiksek sicakliklarda karbonlu baglangic malzemelerinin bir kismu
ayrigip sayisiz gbzenek ve gatlak olugturmaktadir [3, 28].

Kimyasal aktivasyon ise agag, turba ve benzeri esasli malzemelere ¢inko kloriir gibi
dehidrasyon 6zelligi olan ¢ozeltilerin emdirilmesi iglemiyle gergeklesmektedir [28].
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Bagka bir deyisle kimyasal aktivasyon, ¢inko Kkloriir veya fosforik asit gibi
kimyasallarin baglangi¢ malzemesinden su giderme islemine baghdir. Islemler 400-
1000 °C sicaklik araliginda gergeklesmektedir. Kimyasallarin ekstraksiyon gibi
yollarla uzaklagtirilmasindan sonra geriye gbzenekli aktif karbon yapisi kalmaktadir.

Aktif karbon tiretimi doner firin, gok kamaral firin, dikey saft veya akigkan yatak
tipindeki firinlarda gergeklestilebilmektedir [3].

Karbonizasyon | Komiirlesmis Aktivasyon
q Uriin —»| Aktif Karbon
( CO,, su buhar)
Hammadde
Kimyasal Emdirme, Karbonizasyon, Yikama N Aktif Karbon

(H3POy4, ZnCl;, vs.)

Sekil 2.9. Aktivasyon yontemlerinin sematik gosterimi

2.4.2. Hammaddeler

Yeterli miktarda karbon igeren, kolay elde edilebilen ve diigiik maliyete sahip hemen
her madde, aktif karbon hammaddesi olarak kullanilabilmektedir. Kullanilacak olan

hammaddenin

o Uretilecek aktif karbon veriminin iyi olmas1
e Inorganik madde igeriginin diigiik olmasi
e Maliyetinin diigiik ve kolay elde edilebilir olmas1
e Depolama siirecinde bozulmamasi
e Kolay aktive edilebilmesi
kriterlerini saglamasi gerekmektedir [7].

Antrasit ve grafit gibi ¢ok yiiksek karbon i¢eren, ince gézenekli ve yiiksek yogunluga
sahip maddeler aktif karbon tiretiminde efektif sonu¢ vermemektedir. Aktif karbon
Uretimi igin uygun karbon igerifi %40-80 arasidir. Teknik uygulamalarda odun
talagi, odun, odun kémiirii, turba, linyit kullanilmaktadir. Meyve ve yemis kabuklari
(hindistan cevizi, findik, vs.), meyve ¢ekirdekleri, kagit fabrikasi atiklar1 ve bunlarin
yamsira petrol rafinasyon atiklar1 da nadir olarak genis yiizey alanina sahip aktif
karbon iiretiminde kullamimaktadir [28].
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Aktif karbon bagslangic maddeleri Tablo 2.1.’de verilmigtir. Kullanilan baslangig
maddesine gore, aktif karbonun fiziksel ve adsorpsiyon ozellikleri degiskenlik
gostermektedir. Baglangic malzemesi se¢imi, o malzemenin maliyeti, elde
edilebilirligi, kalitesi ve 6zellikle tag kémiirii, linyit ve bataklik k6miirii i¢in mineral
madde ve kiikiirt igerigine gére belirlenmektedir [1].

Tablo 2.1. Ticari olarak aktif karbon iiretiminde kullanilan baslangi¢c maddeleri

Baslangi¢ maddesi Kullamim (%)
Odun 35
Komiir 28
Linyit 14
Hindistan Cevizi Kabugu 10
Turba 10
Diger 3

Tas kémiirii ve koklagtirilmis petrol atiklar: gibi yiiksek karbon igerigine sahip zor
aktive edilebilir hamaddelerin aktivasyonu klor veya oksijenle oksitleme yoluyla
yapilmaktadir [28].

Odun, talag, turba ve seliiloz i¢eren diger maddeler genellikle kimyasal aktivasyonla
aktive edilirler. Talag ve difer aga¢ esaslh malzemeler de bu sekilde islem
gérmektedir. Piring ve musir sap ile ilgili pilot dlgekte bir takim ¢aligmalar yapilmis
ancak ekonomik y6énden degerli iiriin eldesi miimkiin olmamigtir.

Karbonize olmamis {iriinlerin dogrudan gaz aktivasyonu miimkiindiir. NORIT NV
(Hollanda), herhangi bir karbonizasyon prosesi olmadan turbadan gaz aktivasyonu
yontemiyle aktif karbon {iretmeyi bagarmugtir. R.V. Ostrejko, klasik yontemin
geligtirilmis bir hali olarak karbonize olmamis karbonlu malzemenin oksijensiz
hidrokarbon atmosferinde 840-900 °C’de isitilmasiyla dogrudan aktif karbon
tiretimine iligkin patent almigtir [3].

Gaz aktivasyonu i¢in en uygun hammaddeler odun komiirii, findik kabugu kémiirii

ve turba veya linyit komiiriinden elde edilen koktur. Odun kémiirii; kaymn, ¢am veya

POKSEKOCH o
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ladin afacinin yliksek kapasiteli yatay retortlarda kesikli veya dikey retortlarda

siirekli karbonizasyonuyla elde edilir.

Bitiimlii komiirler degisken miktarlarda gaz aktivasyonu i¢in uygundur. Yiiksek
miktarlarda oksijen ve hidrojen igeren bitiimlii komiirler sisme ve yapisma
Ozellikleriyle ilgili zorluklara yol agabilirler. Bu durumda gaz aktivasyonundan once
bir 6n oksitleyici islem uygulanmalidir. Bu iglem hava veya oksijen i¢eren bir gaz
atmosferinde 150-350 °C sicakliklan arasinda ger¢eklesmektedir. Islem sonucunda
%5-10 oksijen artig1 gerceklesir. Optimum sicaklik 220-250 °C’dir. Bu prosediir
yapigma ve sisme 6zelliklerinin ortadan kalkmasina kadar siirer. Operasyon siiresi 5
saat kadardir.

Bitiimlii kémiirler fosforik asit gibi mineral asitlerinin ilavesinden sonra daha kolay
aktive edilebilirler. Bu amag¢ dogrultusunda hammaddelerin sekillendirilmeden 6nce
kinlip ince boyuta ogiitiilerek belli bir miktar asitle muamele edilmesi
gerekmektedir. Corborandum Corp. tarafindan gelistirilen bu proses Amerika’da
Ceca Corp. tarafindan, kimyasal ve gaz aktivasyonunun bir kombinasyonu olarak
uygulanmistir.

Kahverengi kémiirler ve linyitler, diisiik maliyetli ve aktif karbon iiretmek i¢in kolay
aktive edilebilen baglangi¢c malzemeleridir. Bu kémiirlerdeki yiiksek kiil ve kiikiirt
icerigi ise bir dezavantajdir [3]. Kimyasal aktivasyon yontemiyle (iiretilen
malzemelerde, aktivasyon isleminde kullamlan ¢ozelti iginde ¢o6ziinebilen kiil
miktarlarimin diislik olmas: istenmektedir. Bunun sebebi de; yikama sonrasi geri
kazamma tabi tutulan aktivatdriin temizlenmesinin miimkiin olmamasidir. Kotii
Ozellikte yikanabilir kiil igeren sinterlenmis malzemelerde (saman gibi) diigiik kiil
miktan istenmektedir. Yiizme O6zelllifi olmayan ve ince taneli yapilardan olusan

kiiller iceren silikatlar ise herhangi bir zarar vermemektedir.

Mikro gozenekli aktif karbon iiretiminde genellikle yiiksek yogunluga sahip
hammaddeler kullanilmakta ve uzun siirede yavag bir gekilde aktivasyon islemi
uygulanmaktadir. Makro g6zenekli aktif karbon ise hizli aktivasyon islemiyle elde
edilmektedir. Kimyasal aktivasyon isleminde emdirilen malzemenin &zelliklerine
bagh olarak nihai iiriin olan aktif karbonun yapis: belirlenebilmektedir.

Gaz maskelerinde veya siirekli adsorpsiyona tabi tutulan alanlarda, yiiksek yogunluk
ve mukavemet ihtiyaci nedeniyle yiiksek mekanik dayamima sahip ¢ekirdek
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kabuklarindan elde edilen komiirler kullanmilmaktadir. Bu tiir islemlerde hindistan
cevizi kabugundan elde edilen koklar veya yogunlugu arttirmak i¢in basing altinda
sekillendirilmis, ince 6gtttilmiiy hammaddeler kullanilmaktadir. Par¢a veya pres
iiriinii hammaddeler aktivasyon sonrasi pargalanmak suretiyle kullamilmaktadir. Renk
giderme islemlerinde kullanmilan aktif karbonlar genellikle diisiik yogunluklu
malzemelerden (odun kémiirii, turba, talag vb.) iiretilmektedir [28].

Son yillarda patentlerin ve yayinlarin biiyiik ¢ogunlugu mineral yag iriinlerinden,
asfalttan ve katrandan aktif karbon iiretimi ile ilgilidir. Siv1 petrol fraksiyonlan ve
kalintilart Witco Chemical Co, Inc. (U.S.) tarafindan graniiler ve gekilli aktif karbon
firetimi igin baglangi¢ maddesi olarak kullaniimaktadir. Yesil petrol koku konsantre
nitrik asitle 6n oksidasyona tabi tutulduktan sonra aktive edilebilir. Japonya’da
Kureha Kakagu Kogyo Co. tarafindan petrol damlaciklarinin aktivasyonuyla kiire
seklinde aktif karbon iiretilmektedir. Giiniimiizde literattirde aktif karbon {iretmek
icin hammadde olarak ugucu kiil, kullanilmis lastikler veya yerel ¢opler gibi atik
maddelerin kullamimiyla ilgili oldukc¢a fazla tartisma vardir. Bu tarzdaki atiklar,
yiiksek oranda karbonlagsmayan madde igerdiklerinden pratik bir 6neme sahip
degildirler [3]. Genel olarak aktif karbon tiretiminde kullamlan hammaddelerin
ozellikleri Tablo 2.2.’de verilmistir [7].
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2.4.3. Aktivasyon Metodlan
2.4.3.1. Fiziksel Aktivasyon

Fiziksel aktivasyon, baslangic maddesinin termal dekompozisyonu veya
karbonizasyonu ve komiirlegmis malzemenin kontrollii gazlagmasi veya
aktivasyonu olmak iizere iki basamaktan olusur. Karbonizasyon esnasinda oksijen
ve hidrojen gibi elementlerin baglangi maddesinden uzaklagtirilmasiyla gizli
gbzenek yapisina sahip bir karbon iskeleti iiretilmig olur. Aktivasyon esnasinda ise
koémiirlesmis malzemenin oksidan bir ortamda islem gérmesi sonucunda karbonun
yanmasiyla ortaya ¢ikan ugucu maddelerin oksijenle birleserek ortamdan
uzaklagmasi, bdylelikle de gézenek hacmi ve ylizey alaninin biiyiik oranda artmasi
saglanmaktadir. Karbonizasyon ve aktivasyonda genellikle direkt isitmali doner
finnlar ve gok bolmeli firinlar, bununla beraber akigkan yatak da kullanilmaktadir
[2]. Sekil 2.10.” da fiziksel (gaz) aktivasyon akim semas1 verilmigtir [1].

Hammadde

l

Ogiitme ve Simflandirma

l

Oksidasyon

Karbonizasyon

A 4
Aktivasyon

l

Sekil 2.10. Fiziksel (Gaz) Aktivasyon Akim $emasi
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Baglangi¢ maddesinin hazirlanmas: biiyiik oranda o maddenin dogal yapisina ve elde
edilmek istenen nihai tirlinden beklenen 6zelliklere baghdir. Hindistan cevizi kabugu,
antrasit komiirii, findik kabugu ve baz1 agag esasli malzemeler sert karbon iiretmek
icin yumru veya graniil seklinde karbonize edilebilir. Yumusak karbon eldesi
amactyla kullamlan bagslangig malzemeleri, tiretim sirasinda kuvvetli graniil ve
sekillendirilmis karbon tiretmek i¢in, genellikle baglayicinin kullanildig: bir ara
basamaga tabi tutulurlar. Alternatif olarak, bu malzemeler toz aktif karbon
iiretiminde dogrudan kullanilabilir.

Karbonizasyon islemi inert atmosfer kullamlarak genellikle 600-650 °C’de
gergeklesmektedir. Karbonizasyon islemi her ne kadar pratik uygulamalar icin tek
basina yeterli olmasa da porozitede artisa sebep olmaktadir. Bu dogrultuda gézenekli
karbonun yapis1 ve 6zellikleri biiyiik 6lgiide baslangi¢ maddesine bagh olmaktadir.
Benzer gekilde aktivasyon prosesi, karbonun 850-950 °C arasinda buhar, CO, veya
ikisinin karigim bir ortamda selektif olarak gaz haline gegmesi yoluyla bu yapimn
gelisimine yardimci olmaktadir (endiistriyel firinlarda kullamlan gaz kanigimlan daha
kompleks bir yapiya sahip olabilmektedir) [1]. Grafit kullanilarak yapilan deneyler,
buharin CO,’ye gére 8 kez daha reaktif olduunu gostermigtir. Her iki gaz da bu
sicakliklarda yumusak (mild) oksitleyici madde olarak davranmaktadir. Bu esnada
kendiliginden aym anda meydana gelen reaksiyonlarin bir kismi asagida verilmistir.

H,0+C—-CO+H; AH=+117k]
2H0+C—>CO,+2H, AH=+75Kk]
CO,+C —-2CO AH=+159KkJ

Bu reaksiyonlarin endotermik karakterli olusundan dolay1, karbon partikiilleri aktive
edici gazlarla yogun olarak temas ettirilmelidir. Bu iglem reaksiyon sicakligindan
daha yiiksek sicakliklarda gergeklestirilmelidir, aksi taktirde gerekli 1s1 enerjisi elde
edilemez veya zor elde edilir. 800 °® C’nin altinda, reaksiyon hiz1 ciddi sekilde azalir
ve aktivasyon prosesi durur. Isi destedi aktivasyon esnasinda olusan gazlarin

yanmasindan elde edilebilir.

CO+050;, - CO; AH=-285Kkj
H,; +0,5 0— H,0 AH = -238 kj
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Modern finn konstriiksiyonlari, uygun noktalardan hava ve oksijen girisiyle
desteklenmigtir, aym1 zamanda aktivasyon gazlarimn rejenerasyon etkisine sahiptir.
Boylece, tretilen karbon monoksit ve hidrojeni dagitmanin en iyi yolu reaktdrde
kendi kendilerine yanmaya birakmaktir. Aktivasyon hizin1  diigiirmede
karbonmonoksit 6nemli miktarda, hidrojen de oldukg¢a etkilidir. Karbonun buhar ve
karbondioksit ile aktivasyonunun reaksiyon mekanizmasi bu gazlarin Once
adsorpsiyonu sonra da hiz1 belirleyici adim olarak karbon ytizeyinde oksidasyonu ile
karakterize edilir.

C +CO0, — C(0) + CO
C(0) — CO

Yukandaki reaksiyonlarda C(O) yiizeye adsorbe olmus oksijeni géstermektedir.
Karbonmonoksit ve hidrojenin yavaglatilmig hareketi C(CO) ve C(H) yiizey
bilesiklerinin olugmasina baglanabilir, bilhassa sonraki C(H) ylizey kompleksi, C(O)
yiizey kompleksinden daha kararhdir. Boylece, oksijen adsorplayabilecek aktif
kisimlar (siteler) hidrojen tarafindan bloke edilir. ”

Oksijen veya hava aktivasyon gazi olarak uygun degildir. Buhar veya inert gaz
kanigiminda, az miktarda oksijen, oldukga genis gozenekli aktiflesmis madde
olusturur. Oksijenin karbonla reaksiyonu karbondioksite gére 100 kez daha hizlidir.
Potasyum igeren ham maddeler, aktivasyon olusturmadan kontrolsuz yanmayla ¢ok
hizl: sekilde oksijen ile reaksiyona girer. Boylece reaksiyon hiz1 potasyum tuzlariyla
daha da artar. Karbon yiizeyinin kimyasal kogullari, 6zellikle karbonil (CO)x ve
karboxil (COO)" gruplarimin varh@, aktif karbonun adsorpsiyon 6zelliklerini
belirlemekte ve katalizér olarak 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkilemektedir [3].

Uretimi amaglanan nihai {iriiniin boyut oram, karbonizasyon 6ncesi veya sonrasi
veya aktivasyon sonrasi boyut kiigiiltme ile belirlenmektedir. Bu proses malzemeye
bagli oldugundan, baglangi¢ malzemesinin boyutlar1 karbonizayon igin énem tegkil
etmemektedir. Aktivasyon, kati-gaz aras1 diflizyon kontrollu heterojen bir
reaksiyondur. Bu nedenle parga geperindeki aktivasyon derecesi, gekirdektekine
oranla daha yiiksektir. Bunun sonucu olarak biiyiikk partikiillerde dig yiizey ile
¢ekirdek arasinda bilyiik bir aktivasyon gradyani olugmaktadir. Sonug olarak hemen
hemen tiim proseslerde firina aktivasyon igin beslenecek baglangic malzemesiyle
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elde edilmek istenen nihai tiiriinin boyut oranlar1 miimkiin oldugunca yakin
olmahdir. Baglangi¢ malzemesi biiyilkk boyut oranlarinda karbonize oldugunda,
aktivasyon prosesinin uniform bir gekilde gergeklesmesini garantilemek igin

aktivasyon 6ncesi graniile edilmelidir.

Aktivasyonu son eleme ve toz giderme operasyonu takip eder. Bu operasyonlara
boyut kiiciiltme basamaklar1 da eklenebilir. Aktivasyon firininda ve isleme sirasinda
meydana gelen siirinme yollu agsinma iiretilen aktif karbon oramm
etkileyebilmektedir. Graniil ve toz haldeki aktif karbon fiyatlar1 arasindaki fark
nedeniyle, aktif karbonun geri kazanim ve yiiksek kaliteli olarak tekrar {iretiminin,

dogrudan satiga nazaran daha avantajli oldugu gézlemlenmektedir [1].

2.4.3.2. Kimyasal Aktivasyon

Gozenekli karbon tiretimindeki ikinci ticari yol olan kimyasal aktivasyon, baglangig
maddesi ile kimyasal bir maddenin 500-900 °C arasinda bir sicaklikta reaksiyona
girmesi yoluyla ger¢eklesmektedir [1]. Fiziksel aktivasyonun tersine kimyasal
aktivasyon tek adimda gerceklesmektedir [2]. Ayrica; daha basit bir yontem olmast,
daha diisiik sicakliklara gerek duyulmasi, daha yiiksek verimli iirtin eldesi, daha
gelismis gozenek yapisi eldesi ve gofu kullamlan kimyasalin geri kazamlmas:
kimyasal aktivasyonun avantajlar1 olarak sayilmaktadir [7,30]. Endiistride kimyasal
madde olarak c¢ogunlukla ¢inko Kloriir ve fosforik asit kullamlmaktadir [1].
Kullamlan kimyasallar Tablo 2.3.’de g6sterilmistir [3,31]. Baglangi¢c maddesi olarak
aga¢ basta gelmekle birlikte, genellikle selillozik maddeler kullanilmaktadir. Sekil
2.11.°de kimyasal aktivasyona ait tipik bir 6rnek verilmigtir [1].
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Tablo 2.3. Kimyasal aktivasyonda kullanmilan kimyasallar

Aliiminyum kloriir Mangan kloriir
Amonyum kloriir Mangan siilfat
Boratlar Nikel tuzlar

Borik asit Nitrik asit

Cinko kloriir Potasyum hidroksit
Demir tuzlan Potasyum karbonat
Fosforik asit Potasyum permanganat
Fosfor penta oksit Potasyum siilfiir
Hidrojen kloriir Potasyum tiyosiyaniir
Kalsiyum fosfat Sodyum fosfat
Kalsiyum hidroksit Sodyum hidroksit
Kalsiyum kloriir Sodyum siilfat

Klor Stilfiirik asit
Kiikiirtdioksit Siyanitler
Mangandioksit Sodyum kloriir

1970’ lerden beri kimyasal aktivasyonda kullanilan en yaygin metod ¢inko kloriir ile
yapilan prosestir [1]. Bu proses ltalya’da (Ceca), Japonya’da (Takeda Kimya
Endiistrisi) ve Cekoslovakya’da kullamilmaktadir [2]. Cinko kloriir baglangig
maddesine sulu soliisyon olarak eklenir ve diisiik bir sicaklikta karigtirma islemine
tabi tutulur. Bu esnada baslanglc maddesinde biyilk oranda yumusama
gozlenmektedir [1]. Kanisim kurutulur ve déner firinda 600-700 °C’ye 1sitilir. Uriin
asit ve su ile yikanip ¢inko tuzlan geri alinir. Bazi durumlarda, ilave ince gézenekler
elde etmek igin kimyasal aktivasyonu takiben buhar aktivasyonu
uygulanabilmektedir [3]. Prosesin ekonomikligi biiyiik oranda ¢inko kloriiriin geri
doniiglim verimine baghidir (McCabe raporuna gére ¢inko Kloriir geri donfistim
ylizdesi %80-85 olarak bildirilmistir) [1].

Sadece ¢inko kloriir ile aktivasyon genis porlar vermektedir. Cinko kloriir
aktivasyonuyla renk giderici aktif karbon, yiiksek verimli hizh bir proses ile, diisiik
reaksiyon sicakhginda elde edilmektedir. Bununla birlikte aktiflestirici kimyasallarin
geri kazammimn maliyeti yiiksektir. Fosforik asitle aktivasyon son yillarda popiiler
olmaya baglamugtir. Fosforik asidin geri kazanimi da bunu desteklemektedir [3].
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Fosforik asit prosesinde aktivasyon sicaklign 400-500 °C civarindadir ve ugucu
kayiplan diigiiktiir. Fosforik asit ¢ok basamakli ektraksiyon yoluyla yiiksek
konsantrasyonlarda geri doniistiiriilebilir. Norit (UK) iskogyadaki bir tesiste agag
esasl1 baglangic malzemesinden aktif karbon tiretmek igin fosforik asit kullanmigtir.
Tesis, prosesin en 6nemli asamalarindan biri olan, verimli bir geri doniisiim

sistemine sahiptir [1].

Daha yliksek adsorpsiyon karakteristikleri elde etmek igin ¢esitli kimyasal
aktivasyon prosesleri uygulanmigtir [2]. Sadece siilfiirik asit ve potasyum siilfiir
gegmiste ticari 6nem kazanmgtir. Siilfirik asitle aktivasyon iyon degisimi 6zelligine
sahip {iriin verirken, potasyum siilfir pek ¢ok kaba ve ince goézenekli iiriin
vermektedir. Her iki metot da giiniimiizde pratik degildir [3].

Baslangi¢ maddesinin aluminyum kloriir, ferrik kloriir veya ¢inko kloriir gibi bir
Lewis asidi ile aktive edilmesiyle kumas, fiber ve kopiik seklinde aktif karbon eldesi
miimkiindiir [2].

2.5. Aktif Karbonun Uygulama Alanlan

2.5.1. Sv1 Faz Uygulamalan

Genel anlamda aktif karbon soliisyonlardan organik empiiritelerin uzaklagtirilmasi
dahil bir ¢ok saflasgtirma isleminde kullamm alam1 bulmaktadir [32]. Sivi faz
uygulamalarinda aktif karbonlar gaz faz uygulamalarinda kullanilanlara gére farklilik
g6stermektedir. Bu tiirdeki aktif karbonlarda makropor hacmi énemli oranda fazladir.
Bu da sivilarin mezo ve mikroporlara izl niifuziyetini saglamaktadir. Biiyiik porlar
aym zamanda biiyiik molekiillerin, empiirite veya iirlinlerin adsorpsiyonunu &nemli
oranda arttirmaktadir. Sivi faz adsorpsiyonunda kullanilan aktif karbonlar graniil, toz
veya sekilli formlarda olabilmektedir. Toz haldeki aktif karbonlarin boyu ortalama
15-25 pm arasindadir. Graniil veya sekilli aktif karbonlarda partikiil boyu 0,3-3,0
mm arasindadir [2]. Siv1 faz uygulamalan i¢in tiretilen aktif karbonlarin %60’1 toz
formundaki aktif karbonlardan olugmaktadir [4].

Graniil ve sekilli aktif karbonlar genellikle sivinin sabit bir yataktan gegirildigi
stirekli sistemlerde kullamlmaktadir. Bilesikler, adsorpsiyon bolgesindeki karbon
yatak tarafindan adsorbe edilirler. Yatakta bulunan karbon adsorbanlarla doygun hale
geldiginde, adsorpsiyon bolgesi akis yoniinde ilerler. Proses, kolondaki tiim aktif
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karbonlar doygun hale gelene kadar devam eder. Bu sistemde normal sartlarda en az
iki kolon seri halde kullamlmaktadir. ilk kolon doygun hale geldiginde servis dis1

kalir ve serinin sonuna taze karbon igeren kolon ilave edilir [2].

Toz aktif karbonun en ¢ok uygulama alamt buldugu alan karigtirma tanklarinin
kullanildig: sistemlerdir. Kullanilan karbonun tipi, kontak zamam ve karbon miktari,
istenilen saflagtirma miktarina gére degisim gostermektedir. Bu sistemlerde karbon,
sistemden filtrasyon veya ¢okeltme yoluyla ayngtirnlmaktadir [2]. Aktif karbonlarin
stv1 faz uygulamalarinda kullanimina érnek olarak atik su saflagtirma mekanizmasi
sekil 2.12°de verilmigtir [33].

e o L] °
3 6 ¢ 6 ¢ 0 ¢ 3 O

Graniil Aktif Karbon

Sekil 2.12. Atik su saflagtirma mekanizmasi

2.5.1.1. I¢me Suyu Uygulamalar:

Siv1 faz uygulamalarinda kullamilan aktif karbonlarin yaklasik % 24’°ii igme suyu
islemlerinde kullamlmaktadir. Nehirler, irmaklar, géller ve kuyular gibi igme suyu
kaynaklarimin ¢ogu bakteri, virus, bozunmus bitki Ortiisti, halojenli maddeler ve
ugucu organik bilesiklerle kirlenmis durumdadir. Normal su dezanfektesi ve
filtrasyonu iglemleri bu maddelerin uzaklagtirilmas: veya yok edilmesi seklindedir.
Bununla birlikte aktif karbon bu islemlere, toksik ve difer organik maddelerin
uzaklastirilmasi, buna ilave olarak da sudaki kétii kokularin giderilmesi gibi 6nemli
bir basamag eklemistir [2].

2.5.1.2. Yeralts Sulan: lyilestirmeleri

1980°lerde yeralt1 sularindaki kirlilik miktarimin artisiyla birlikte 1984 yilinda EPA
tarafindan Yeralt1 Sularimin Koruma Orgiitli (Office of Groundwater Protection)
kurulmustur. Bu olay yeralt1 sulan iyilestirmesinde aktif karbon kullanimim

arttirmig, bunun sonucunda da sivi faz adsorpsiyonunda kullanilan toplam aktif
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karbon miktar1 %4 artmigtir. Yeralti sularim temizlemede aktif karbon iki farkli
yontem seklinde kullamilabilir. Birinci yol pulverize, graniil veya sekilli formdaki
aktif karbonun kirletici maddeleri sudan dogrudan adsorplamas: geklindeki
konvansiyonel yontemdir. Diger yontem ise ugucularin sudan hava yardimiyla
styrilmasi, daha sonra bu havanin karbon yataktan gegerken ugucularin da ayrilmasi
seklindeki metottur [2].

2.5.1.3. Endiistriyel ve Evsel Atk Sularin Islemleri

Atik su iglemleri, Amerika’daki sivi faz aktif karbon kullanminin %21’ini
olugturmaktadir. Atik sular, gevreye verilmeden Once uzaklagtirilmasi veya yok
edilmesi gereken zararli mikro organizmalar, suspense haldeki katilar, toksik organik
ve inorganik bilesikler gibi partikiiller igermektedir. Uglii iyilestirme sisteminde toz
haldeki, graniile veya sekilli aktif karbon, birincil filtrasyon ve ikincil biyolojik
uygulamay: takiben kalan toksik ve diger organik bilesiklerin uzaklagtirilmasi i¢in
kullanilabilmektedir [2, 31].

2,5.1.4. Renk Giderme

Sivi faz aktif karbonlarin %21°i seker ve musir surubu saflagtirilmasinda
kullamilmaktadir. Beyaz seker, seker pancan ve seker kamugi suyundan elde
edilmektedir. Elde edilen likdrde renk giderme aktif karbon veya iyon degisimli
regine yardimiyla yapilmaktadir. Yiiksek fruktozlu musir tatlandiricilari musir
nigastasinin  hidroliziyle f{iretilir. Hos olmayan tat ve koku, aktif karbonla
uzaklagtinlir [2]. Seker kamisindan geker iiretimi konusundaki ilk ¢aligma Amerika
Seker Rafinerileri Sirketi tarafindan gergeklestirilmigtir [5].

2.5.1.5. Kimyasal Proseslerde

Kimyasal proseslerdeki aktif karbon kullanmmm toplamin %8’i kadardir. Yiiksek
kaliteye ulagmak i¢in aktif karbonla empiiriteler uzaklagtirilmaktadir. Sap, soda kiilii
ve potasyum hidroksit {iretimi swrasinda, soliisyondan organik bilesikleri
uzaklagtirmak buna 6rnek olarak verilebilir [2].

2.5.1.6. Yiyecek, Icecek ve Yemeklik Yag

Siv1 faz aktif karbonlarin yaklagik %6°s1 bu alanda kullanilmaktadir. Yenilebilir gida
maddesi haline gelmeden 6nce nebati ve hayvansal yaglar, aktif karbon kullanmak
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suretiyle organik ve inorganik bilegiklerden arindirilarak rafine edilirler. Aktif
karbon gida saflagtirma proseslerinde yaygin olarak kullamilmaktadir [2]. Pek ¢ok
gida tirtinli kristalizasyon ve distilasyon gibi yoéntemlerle saflagtinlamaz. Aktif
karbonun kullanilmasiyla gida maddelerinde sadece safsizliklarin giderilmesine
calisilir, boylece liriiniin bagka degerlerine zarar verilmez [5].

Yenilebilir yagin rafinasyonunda kargilagilan problemlerin giderilmesinde aktif
karbon ozellikle renk ve koku giderme islemlerinde kullamilmaktadir. Hayvansal
yaglardan kirmizi, mavi ve yesil pigmentlerin uzaklastirilmasinda agartma topragi ve
aktif karbon kullanilir. Bu iki adsorban kiyaslandiginda; aktif karbon agirliginin
%70’1 kadar pigment adsorplarken, agartma topraginda bu oran %30 kadardir. Ancak
aktif karbon agartma topragina kiyasla daha pahali oldugundan, bu iki adsorbanin
karisim tercih edilmektedir. Aktif karbon daha 6nce de belirtildigi gibi yalmzca renk
gidermede degil, yaglarda koku veren maddelerin uzaklagtinlmasinda da
kullanilmaktadir. Yaglarda koku olugmasina sebep olan maddeler PAH (polisiklik
aromatik  hidrokarbon) olarak adlandirilmaktadir. Hafif PAH olarak
degerlendirilebilenleri buharla koku giderme y6ntemi ile yagdan uzaklagtirilabilir.
Ancak agir PAH (5, 6 ve 7 aromatik halka igeren) olarak degerlendirilebilenler i¢in
bu y6ntem basarili olmamakta ve bu nedenden 6tiirii bu maddelerin adsorpsiyonunda
aktif karbon kullamlmaktadir [5].

2.5.1.7. Alkollii I¢eceklerde Kullanim

Alkollii iceceklerin iiretiminde aktif karbon, istenmeyen tat ve kokularin
giderilmesinde etkin olarak kullamlmaktadir. Viski ilk destile edildigi zaman hi¢ de
hos olmayan bir tada sahiptir. Aktif karbon ile hog olmayan tad1 veren maddelerin
¢ogu uzaklagtinlir ve sonugta elde edilen ickinin depolanmasina da olanak saglanir.
Sarap, bira, konyak gibi diger alkollii igeceklerin liretimi esnasinda da aktif karbon
kullanilmaktadir [31].

2.5.1.8. Eczaciltkta Kullaninu

Siv1 faz uygulamalarimin %6 kadarini igermektedir. Aktif karbon pek ¢ok kimyasal
ve ilag iiretim proseslerinde kullamilmaktadir. Bu sayede diisiik maliyetle liretim ve

kolay depolanma gibi avantajlar saglamaktadir [5].
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Cogu antibiyotik, vitamin ve steroidler, fermentasyon (iiriinlerinden solvent
ekstraksiyon ve destilasyonu takiben karbon adsorpsiyonu ile izole edilir [2]. Aktif
karbon aym1 zamanda zehirlenmelere kars: oral olarak da kullanmlabilmektedir [4].

2.5.1.9. Metal Elkstraktif Endiistrisinde Kullaninm

Aktif karbonun metal ekstarktif endiistrisinde kullanimi, s1v1 faz uygulamalarinin %
4’tinii kapsamaktadir [1]. Aktif karbon, altin-siyaniir hidrometalurjisinde ¢ézeltiye
gecmis bulunan altin komplekslerini ylizeyine adsorplayarak altinin g¢6zeltiden
kazanilmasim saBlar. Aktif karbon daha sonra desorpsiyon iglemine tabi tutulur.
Burada altin, aktif karbon yiizeyinden ¢esitli kimyasal maddeler; seyreltik NaCN,
NaOH ve/veya ethanol kullanilarak tekrar ¢ozeltiye alimip elektrolitik kazanima
génderilir. Aktif karbon ise tekrar aktiflestirildikten sonra prosese geri dondiiriiliir
[34]. Siyaniirlii ¢ozeltiyle temas ettirilen aktif karbonun bir tonu yaklagik 715 kg altin
adsorplar. [5].

Siyaniirle altin li¢inin temel reaksiyonlar1 agagida verilmigtir:
2 Au+4NaCN + % O+ H,0—® 2 NaJAu(CN),] +2 NaOH

C
[Au(CN)z]- —> All(ads) +2CN°

2 Na[Au(CN)] +Zn —» 2 Au + [Zn(CN),*

2.5.1.10. Diger Uygulamalar

Kiigiikk karbon filtrelerle musluk suyunun saflagtirilmasi; yag boya ve diger
organiklerin kuru temizleme ve geri doniiglim sistemlerinde adsorplanmasi; kétii
kokularin giderilmesi; kandaki toksinlerin elektrodiyaliz yardimiyla uzaklagtiriimasi
gibi birgok alanda kullanilmaktadir [2].

2.5.2. Gaz Faz1 Uygulamalan

Gaz faz uygulamalarinda 1000-2000 m%g yiizey alammna sahip, sivi faz
uygulamalarinda kullamlan aktif karbonlardan daha mukavim, daha yiiksek
yogunluga sahip graniil halde veya sekillendirilmis aktif karbonlar kullanilmaktadir.
Gaz faz uygulamalarinda kullanilan aktif karbonlarda bulunan kiigiik gézenekler
(<3nm), gazlar ve organik buharlar i¢in segicilik ve yiiksek adsorpsiyon kapasitesi
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saglamaktadir [4]. Gaz faz uygulamalar, toplam aktif karbon kullanimin % 20’sini
olusturmaktadir [2]. En genis uygulama alanlan; ¢6ziicti geri kazanimi, koruyucu
filtreler ve otomobillerdeki emisyon kontrol ekipmanlandir [1,4].

2.5.2.1. Caziicii Geri Kazaninmu

Aktif karbonun endiistriyel alandaki 6nemli uygulamalarindan biri ¢oziicii geri
kazanimudir. Organik bilesikler, uguculuk ve ¢éziiciiliikk gibi 6zellikleri sayesinde
boya, yapistirici, polimerler ve patlayicilarn {iretimi, kuru temizleme, tohumlardan
yag ¢ikarma gibi endiistriyel uygulamalarda kullamilmaktadir. Organik ¢éziiciilerin
yiiksek uguculuk 6zellikleri, atmosfere dogrudan verildiginde yangin, patlama ve
saglik problemleri gibi olumsuz sonuglara yol agabilmektedir. Buhar toplama ve
coziictilerin geri kazammi sayesinde bu problemlerin ¢6ziilmesi ve g¢oziiciilerin
yeniden kullanimi ile uygulamalar daha ekonomik hale getirilebilmektedir. Aktif
karbonlar, adsorpsiyon ve sonrasinda desorpsiyon (genellikle periyodik proseslerde)
ile ¢oziiciilerin geri kazammu i¢in etkin olarak kullanilmaktadir. Céziicii yiiklii hava,
aktif karbon yataktan gegirilir. Bu sirada adsorbe olan ¢oziiciiler, daha sonra buhar
kullamlarak desorbe edilir, temiz hava atmosfere verilirken, ¢oziicii yiiklii buhar
ikinci adsorbana gider. Bundan sonra ise diigiik basingli buhar ile desorbe edilen
¢6zlicti, kondanse edilir ve destilasyon veya dekantasyon yoluyla ayrilir. Daha sonra

¢oziicii sisteme geri beslenir [1].

Coziicti geri kazamim igin kullanilan aktif karbonlarin yapisi ¢ogunlukla mikro
gézeneklidir. Mikro gozenekler, hava iginde diiglik konsantrasyonlarda bulunan
aseton gibi kii¢iik buhar molekiillerini yakalamak i¢in giiclii adsorpsiyon 6zellikleri
saglarlar. Son yillarda, benzen ve siklohekzanon gibi daha agir buharlarin geri
kazamim esnasinda mikro g6zeneklerden uzaklagtirilmasi zor oldugundan, daha ¢ok
mezo gozenekli aktif karbonlar kullamilmaya baslanmigtir [2]. Cesitli endiistriyel
uygulamalarda ¢6ziicli kazanimina iligkin 6rnekler Tablo 2.4.’de verilmisgtir [3].
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Tablo 2.4. Coziicii geri kazanimi

Endiistri Alam Coziicii

Eter, aseton, metil etil keton, alkoller,

Plastik Film ve Folyo metil kloriir, tetrahidrofuran,
siklohekzanon

Baski Toluen, triklor etan, n-hekzan, petrol eteri

Lastik, Kauguk Benzen, toluen, petrol eteri

Viskoz Rayon Karbon disiilfiir

Kuru Temizleme Tetrakloretan, floroklorohidrokarbon
Alkol, aseton, esterler, hekzan, toluen,

Sentetik Deri ve Fiberler
dimetilformamit

Yapistiricilar Petrol eteri, hekzan, toluen

2.5.2.2. Koruyucu Filtreler

Askeri Alanda

Ilk olarak 1. Diinya Savag1 sirasinda Almanlar’in, klor gaz1 kullanmalarindan dolay:
koruyucu filtre ihtiyaci dogmugtur. Bu amagla graniil aktif karbon igeren gaz
maskeleri tretilmigtir. Kimyasal savag tehlikesinin devam etmesi gaz maskelerinin

daha da geligmesine olanak saglamistir.

Aktif karbon aym zamanda cilt lizerinden insan viicuduna nufuz eden sinir gazlarina
kars1 da koruma saglamaktadir. Bunun igin hizli ve etkin adsorpsiyona izin verecek
sekilde ince ve ya fiberler seklinde aktif karbon igeren koruyucu giysiler
kullamlmaktadir [1].

Endiistriyel Alanda

Askeri alanda oldugu gibi endiistride galiganlar da zararl gazlarla kargilagabilirler.
Askeri alanda kullamlan teknoloji endiistriyel alanlara da adapte edilmektedir.
Havadaki kirleticileri adsorplamak i¢in maksimum adsorplama kapasitesine sahip
aktif karbon filtreler havalandirma tinitelerinde kullanilabilmektedirler [1].
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Niikleer Alanda

Iyot bilesikleriyle doyurulmus aktif karbon atmosferdeki radyoaktif iyot bilesiklerini
uzaklagtirmak i¢in kullanilir. Bu iglem izotop degisimiyle olmaktadir. Baz iilkelerde
tetractilendiamin (TEDA) ile doyurulmus aktif karbon kullanilir. Bu durumda
radyoaktivite yiiklenmig iyot bilesenleri tuz formunda uzaklagtiriimaktadir [3].

Diger uygulamalar niikleer termik santrallerden gelen kripton ve ksenon
radyoniikleoidlerin kontroliinii igeren fiziksel adsorpsiyona dayanir. Kisa siireli
yasayan izotoplarin radyoaktif bozunmasina izin vererek adsorplanmalarini saglamak
i¢in gazlar aktif karbondan gegerken yeteri kadar bekletilmektedir. Bu amagla yiiksek
miktarda mikro g6zenek igeren hindistan cevizi kabugu veya komiir esasli aktif
karbon kullanilmaktadir [1,2]. Aktif karbonun yeniden elde edilmesi (regeneration)

islemine radyoaktif bozunma bittikten sonra baglanilabilir [1].

2.5.2.3. Gaz Saflastirma

Kimyasal endiistrilerde saf gazlarin fliretimi, zehirli gazlara karsi koruma,
havalandirma sistemleri, sikigtinlmis havadaki kompresér yaglarinin uzaklagtirilmasi
ve kirli havanin saflagtirilmas: gibi birgok gaz saflagtirma prosesinde aktif karbon
kullanilmaktadir. Istenmeyen gazlar veya buharlar aktif karbon {izerine adsorplanir.
Katalizorler veya hassas molekiiler elekler iizerinden ge¢meden 6nce gazlardan
hidrokarbonlarin uzaklagtirilmasinda da aktif karbon kullaniimaktadir.

Hidrojen siilfiir, potasyum iyodiirle doygunlastirilmig aktif karbon ile oksijenli
ortamda elementel kiikiirde doniistiiriilebilir. Bu reaksiyon kirli havann
saflagtirilmas: i¢in endiistriyel uygulamalarda kullaniimaktadir. Bu proses karbon
disiilfiir geri kazamimzyla birlestirilir ve aym1 zamanda Sulfosorbon prosesi olarak da
bilinmektedir.

Karbon oksisiilfiir, karbon disiilfiir ve tiyoller gibi organik siilfiir bilegikleri; yiiksek
sicakliklarda alkali karbon {izerinde agir1 oksijen igeren nemli gazlardan
uzaklagtirilir. Bu da Desorex prosesi olarak bilinmektedir [3].

Ko6miir, yag, dogal gaz gibi fosil yakitlarda az miktarda civa bulunmaktadir. Bu
yakitlarin, 1s1 ve enerji iireten tesislerde kullamlmasiyla zehirli civa buharlar agiga
¢ikmaktadir. Kiikiirtle doygunlagtirilmis grantil aktif karbon, kirlenmis gazlardan
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karbon iizerinde civadisiilfiir geklinde civamin uzaklagtirllmasinda etkin olarak
kullaniimaktadir [1].

Gaz ayinmi ve saflagtinlmasindaki diger kullamim alanlan ise; dogal gazdan propan
ve diger agir bilesenlerin ayrilmasi, hidrojen, azot, helyum, amonyak, CO, ve CO
gibi gazlardan safsizliklarin uzaklastirnnlmasi olarak siralanabilir [5].

2.5.2.4. Gaz Emisyon Kontrolii

Aktif karbonun otomotiv alaninda temel uygulamasi yakit sistemlerinden ¢ikan
gazlarin tutulmasidir [2].

Motorlu araglardan ¢ikan gazlarin gevreyi kirletmesini engellemek icin aktif karbon
filtreler kullanilmaktadir. Arag sicak ortamlara maruz kaldifinda (6rnegin giines
altinda birakildifinda) benzin deposundan buharlagsan yakit aktif karbon tarafindan
adsorplanir, arag galigtirildifinda ise desorplanir ve karbiiratér igin gerekli temiz
hava karbon kartug i¢inden emilir [3].

Gaz emisyon kontroliinde kullamlan aktif karbonun yiiksek sertlik, buhar altinda
calisma kapasitesi ve yliksek doygunluk derecesine sahip olmas: gerekmektedir [4].

2.5.2.5. Kimyasal Reaksiyonla Kontrol

Emisyonlar1 6nlemek igin gazlarin tutulmasi, aktif karbonun veya emdirilen
maddelerin kimyasal 6zelliklerine bagli olabilmektedir. Karbon yiizeyi ile katalize
edilen oksidasyon reaksiyonlar1 bazi emisyon kontrol stratejileri i¢in temeldir.
Termik santral baca gazlarindan ve endiistriyel baca gazlarindan atilan kiikiirt di
oksit (SO,), kiikiirt tri oksite (SO3) ylikseltgenerek ve suyla reaksiyona girerek ugucu
olmayan siilfirik asite, hidrojen siilfiir (H,S) ise oksijen varliginda kiikiirte
doniistiigtinden uzaklagtirtlabilmektedir [2].

2.5.2.6. Atmosferik Kirliliklere Kars: Koruma

Inorganik bubarlar genellikle, aktif karbon iizerinde fiziksel kuvvetlerle kuvvetlice
adsorplanamazlar. Zehirli maddelere karsi koruma aktif karbona 6zel maddeler
emdirilerek basariimaktadir. Ornegin, krom ve bakir kombinasyonu, hidrojen siyaniir
(HCN), siyaniir (CN)" ve siyanojen kloriire (CNCI) kars1 kullanilmaktadir. Bununla
beraber giimiis, arsen hidriirlin (AsHj;) uzaklagtinlmasina yardim etmektedir.
Bunlarin hepsi kimyasal savas ajanlaridir. 1940’larin baglarinda gelistirilen ve
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Whetlerite Karbon olarak adlandirilan karbon filtreler bu emdirilen maddeleri
icermekte ve giiniimiizde hala askeri amagh koruyucu filtreler olarak
kullamlmaktadir. Son ¢aligmalar, kromun zaman gegtikge etkinliginin azalmas: ve
kendisinin de zararli olmasindan dolayr molibden (Mo) ve trietilen di amin
kombinasyonu ile yer degistirebildigini géstermektedir. Demir ve ¢inko oksitleri
emdirilmis aktif karbon, hidrojen siyantir (HCN) ve hidrojen siilfiirii (H,S)
adsoplamak i¢in sigara filtrelerinde kullamilmaktadr.

Havadaki civa buhar kiikiirt emdirilmig aktif karbon ile uzaklagtirilabilir. Sodyum
hidroksit (NaOH) veya potasyum hidroksit (KOH) emdirilmis aktif karbon lagim
isleme yerlerindeki hidrojen siilfiirtin kokusunu ve organik civa bilesiklerini kontrol
etmede kullamlmaktadir. Alkali emdirilmis karbon aym zamanda diigiik
konsantrasyonlarda kiiktirtdioksit (SO;), hidrojen siilfiir (H,S) ve kloriire (Cl,) karg
etkindir. B6yle emdirilmis karbonlar, endiistriyel ortamda gazlarla meydana gelen
korozyona karst hassas elektronik cihazlar1 korumak igin olduk¢a fazla
kullanilmaktadir [2].

2.5.2.7. Gaz Depolama

Mikroporlarda tutunan gaz molekiilleri {izerinde rol oynayan adsorpsiyon giicleri
adsorplanan maddeleri yogunlastirmaktadir. Sonug olarak, kuvvetli adsorplanamayan
sikigtirilmig gazlarn depolamak igin aktif karbon, basing diigliren ortam olarak
belirlenmigtir. Yiiksek kapasiteli karbonla yapilan son modern ¢aligmalar, dogal
gazla ¢aligan yolcu tasima araglarina yonlendirmigtir. Aktif karbona depolanan dogal
gaz, ticari olarak taginabilir silindirik tiiplerde kullanilmaktadir. Bu silindirler 2000
kPa’da tekrar kolaylikla doldurulabilmekte ve 6000 kPa (59 atm) basingh
konvansiyonel tiipler kadar gaz tutabilmektedirler [2].

2.5.2.8. Kataliz

Kataliz6r en temel anlamda; mevcut aktivasyon sartlarinda yavag ilerleyen
reaksiyonun hizim1 arttiran ve reaksiyonlar sonucunda hi¢bir sekilde tiriinler
tarafinda yer almayan kimyasal madde veya maddeler olarak tanimlanmir. Bugiin
kimya endiistrisinde pek ¢ok fliretim ve proses Kkatalistlerin yardimyla
gerceklesmektedir. Katalizériin en genel maksad: reaktan bilesiklerin molekiiler
baglarim  zayiflatmak veya Kkoparmak suretiyle arzulanan reaksiyonun

gergeklesmesini ve firtinlerin olusumunu saglamaktir [35]. L. VORSEAOG Kl.'l‘m KRS
BORIMANTASYUN RN
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Aktif karbonun genis i¢ ylizey alam ve ylizey aktivitesi, katalizor ve katalizor
destekleyici olarak kullamilmasina olanak saglar [1]. Bazi uygulamalarda, 6regin
kiikiirtdioksit ve kloriirden siilfirilkloriirlin olusmasinda tek bagina kullanilmaktadir.
Ama ¢ogunlukla diger katalizérlere tagiyic: olarak iglev gormektedir. Tag1yici olarak
kullanildiinda sadece genis yiizey saglamakla kalmayip ayn1 zamanda da reaksiyon
hizim yiikseltici olarak rol almaktadir [31].

Aktif karbon yiizeyinin katalitik &zelliklerinden hem organik hem de inorganik
sentezlerde yararlamlir. Omegin aktif karbon, karbonmonoksit ve kloriirden fosgen

iretiminde kataliz6r gérevi gérmektedir [2].

Ticari olarak farkli uygulama alanlarinda kullanilan aktif karbonlara ait dzellikler
Tablo 2.5°de verilmistir [28].
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3. DOGAL HAMMADDELERDEN ELDE EDILEN AKTiF KARBON
URETIMIi UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Bugtline kadar yapilan caligmalar goz oniine alindifinda; kayis1 gekirdegi, ceviz,
findik ve badem kabuklan i¢in en iyi aktivasyon ySnteminin kimyasal aktivasyon
oldugu goriilmektedir. 1970’lerden beri bu amagla kullanilan en yaygin metod ZnCl,
ile yapilan prosestir [1].

Kirubakaran ve arkadaglarn (1991), hindistan cevizi kabuklartm Kkimyasal
aktivasyonla aktive edip, akigkan yatakli reaktérde aktif karbon iiretimi iizerine
caligmalar yapmiglar ve liretimi etkileyen parametreleri incelemiglerdir. Calismada
kimyasal aktivator olarak ZnCl, ve H3POj4 segilmis ve her ikisinin akigkan yatak ve
sabit yatak kullanilmasi durumundaki etkileri aragtirilmigtir. Bunun igin iiretilen aktif
karbonlarin fenol adsorpsiyonu ve iyot sayisi testleri yapilmugtir. Sonug olarak en
verimli {iretim kosullarinin, ZnCl, ile aktive edildikten sonra akigkan yatakta 2 saat
karbonize edilen tirtinlerde oldugu tespit edilmistir [36].

Balc: ve arkadaglar tarafindan (1994) yapilan ¢aligmada baglangic malzemesi olarak
badem ve findik kabugu segilmis ve kabuklar 12-16 mesh arasi boyutlandirilmigtir.
Aktivasyon kimyasali olarak NH,4Cl kullanilmig ve kabuklar 270-850 °C arasinda
karbonize edilmistir. Elde edilen {iriiniin elementel analizi, gozenek hacmi, yiizey
alam ve iyot sayis1 incelenmigtir. NH4Cl’iin, sicakhigin en az 450 °C olmasi
kosuluyla badem ve findik kabugundan elde edilecek yiiksek yiizey alanli aktif
karbon tiretiminde aktive edici madde olarak kullamilabilecegi sonucuna varilmugtir
[37].

Gonzalez ve arkadaglari (1994) zeytin g¢ekirdegi kabugundan aktif karbon iiretimi
i¢in caligmalar yapmistir. Bu amagla zeytin ¢ekirdegi kabuklar1 1-3,5 mm boyutuna
indirgenmis ve aktivasyon yontemi olarak fiziksel aktivasyon segilmistir. Saf buhar
alinda yapilan aktivasyon, genis por hacimli aktif karbon iiretimine olanak
saglamaktadir. Buhar akigindaki artis mezo ve makro gézenek hacminde artiga sebep

olurken, mikro g6zenek hacmini etkilememisgtir [38].
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Budinova ve arkadaglan tarafindan (1994) yapilan ¢aligmada kayisi ¢ekirdegi,
hindistan cevizi kabugu ve linyit kémiirii kullanilarak elde edilen aktif karbonun atik
su uygulamalarindaki kullanim aragtirilmigtir. Bu amagla sulu soliisyonlardan Pb*",
Cu?*, Zn** ve Cd** metal iyonlarimn uzaklagtirlmasma iligkin caligmalar yapilmistir.
Tarim yan iirtinlerinden elde edilen aktif karbonlar, diisiik kiil icermelerinden dolay:
atik su uygulamalarinda kullanmilabilmektedirler. Hammaddeler 0,16-3 mm boyut
araliginda simiflandirilmig, daha sonra bu baglangi¢ maddeleri su buhar ile 900-1000
°C’de fiziksel aktivasyona tabi tutulmugtur. BET analizi sonuglarina gore kayisimn
1175 m%g, hindistan cevizinin 980 m%g, linyit kémiiriintin ise 750 m%g yiizey
alanina sahip oldugu gorilmiigtiir. Uretilen biitiin aktif Kkarbonlarla yapilan
denemeler, sulu soliisyonlardan metal iyon adsorplama yeteneginin Cd**< Zn?'<

Cu**< Pb** siralamasina gre oldugu gostermistir [39].

Hu ve arkadaslan tarafindan (1995) yapilan ¢aligmada baglangi¢ malzemesi olarak
ceviz kabugu, aktivasyon kimyasali olarak KOH se¢ilmigtir. Daha yiiksek sicaklik
(900 °C), daha uzun aktivasyon siiresi (300 dk.) ve daha fazla miktarda KOH
(KOH/kabuk=3/1) kullanilan proses sonucu elde edilen iiriinlerde yiiksek miktarda
adsorplama kapasitesi ve genis gézenek boyutu elde edilmigtir. Daha diisiik sicaklik
(500 °C), daha kisa aktivasyon siiresi (10 dk.) ve daha az KOH/kabuk oram (0,5/1)
kullanildiginda daha az mikroporlu adsorban elde edilmigtir. Aktivasyon kosullarinin
degismesiyle iriiniin adsorplama kapasitesinin ve gézenek boyutlarinin kontroliiniin
miimkiin oldugu goériilmiistiir [40].

Gergova ve arkadaglari tarafindan (1996) yapilan caligmada kayisi ¢ekirdegi
kullamlmistir. Kayis1 ¢ekirdegi kabuklan &ncelikle 1-3 mm ¢apinda partikiiller
haline getirilmis ve termal aktivasyon yOntemiyle aktif karbon iiretimi
gerceklestirilmigtir. Iyi bir gézenek yapisina ve yiiksek yiizey alanina ulasabilmek
icin tek adimhi aktivasyonda diigiik sicaklikta uzun reaksiyon siiresi, iki adimli
aktivasyonda ise daha yiiksek sicaklik ve daha kisa aktivasyon siiresinin gerekli
oldugu gériilmiigtiir [41].

Philip ve arkadaglar1 tarafindan (1996) yapilan g¢aligmada, linyoseliilozik bir
malzeme olan kayisi ¢ekirdegi kabugu kullamlmustir. Linyoseliilozik malzemeler;
grafitlegmeyen, yliksek saflikta, uygun sertlik ve yogunlugu ile kémiirlesebilme
Ozelliklerinden dolay: tercih edilmektedirler. Bu ¢aligmada kayisi ¢ekirdegi kabuklari
%20-50 konsantrasyonlarinda H3;PO, ile kimyasal aktivasyona tabi tutulmus
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ardindan 573-773 K sicakliklarinda 3 saat karbonizasyon iglemi uygulanmigtir. Elde
edilen {irtin kaynar saf su ile yikandiktan sonra 100 °C’de kurutulmustur. BET
analizleri sonucunda 1000 m?%/g iizerinde yiizey alani ve az miktarda mezopor tespit
edilmis, asit konsantrasyonunun artisiyla ylizey alaninin arttifi gézlemlenmistir.
Maksimum yiizey alani; % 40 H3PO4 kullanmilarak aktive edilen ardindan 773 K’ de
karbonize edilen iiriinde elde edilmigtir [30].

Toles ve arkadaglan tarafindan (1997) yapilan c¢alismada sert ve linyoseliilozik
ozelliklerinden dolay1 badem ve pecan kabuklari baslangi maddesi olarak
segilmigtir, Hammaddeler 10x20 mesh (2mmx0.84mm) boyutuna simflandirilmis,
daha sonra fiziksel ve kimyasal aktivasyona tabi tutulmuglardir. Kimyasal
aktivasyonda % 50’lik H3POy ile oda sicakliginda 2 saat karigtirnlmigtir. Daha sonra
450 °C’de karbonize edilen numuneler kaynar su ile yikanmigtir. Kurutma islemi 110
°C’de 3 saat olarak uygulanmistir. Fiziksel aktivasyonda ise 700 °C’de azot atmosferi
altinda 1 saat karbonize edilmis numuneler, %13 CO, igeren azot atmosferinde 700
ve 800 °C’ de 5-8 saat siire ile islem g6rmiiglerdir. Sonug olarak kimyasal aktivasyon
sonucu en iyi metal adsorplama kapasitesi saglanmistir. Bu karbonlar cu**
adsorplama testi sonucunda % 90’k adsorplama kapasitesi gostermislerdir.
Kimyasal aktivasyonun daha yiiksek ylizey alan1 ve verim elde edilmesi yoniiyle de
fiziksel aktivasyona gore daha avantajh oldugu goériilmiisttir [42].

Toles ve arkadaglarmin (1999) yaptigi diger bir ¢alismada badem kabuguna ilave
olarak findik, siyah ceviz ve Ingiliz cevizi kabugu kullamlmis ve yine ayni kimyasal
aktivasyon kogullar1 uygulanmistir. Ceviz kabuklar1 12x20 mesh (1,68mmx841pm),
bunun disindaki kabuklar 10x20 mesh (2 mmx841pm) boyutlarna 6gtitiilmistiir. Bu
kabuklara standart, siirekli, hava-aktivasyonu, tavlama ve yalmz aktivasyon olmak
iizere bes farkli aktivasyon yontemi uygulanmustir. Bu yontemlerin hepsinde
numuneler 170 °C’de 0,5 saat okside edildikten sonra 450 °C’de 1 saat 1s1l iglem
gormiistiir. Hava aktivasyonu ve tavlama yonteminde hava, diger yontemlerde azot
kullamilmugtir. Standart ve siirekli yontemde 300 °C’de 4 saat oksidasyon yapilmig
ayrica sadece aktivasyon ve standart yontem digindaki diger yontemlerde 100 °C’de
24 saat son yikama adimi uygulanmistir. Tavlama yonteminde ise sofutma firim
kullanilmamig, bunun yerine destile suda yada havada sogutma yapilmustir. Bu
caliymada elde edilen aktif karbonlarin yiizey fonksiyonel gruplari incelenmistir.

Yapilan incelemeler sonucu hava aktivasyonlu yéntemin diger yontemlere gore daha
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fazla sayida ylizey fonksiyonel gruplarmin gelisimine olanak sagladig1 goriilmiistiir
[43].

Toles ve arkadaglan tarafindan (2000) yapilan diger bir ¢aligmada, 10x20 mesh
(2mmx0.84mm) boyutuna siniflandinlan  badem  kabuklarma 6  farkh
aktivasyon/oksidasyon kosullarinda fosforik asit aktivasyonu uygulanmistir. Bu
yontemlerin herbiri badem kabuklarmin agirlikga 1/1 oraninda % 50°lik fosforik
asitle oda sicakliginda kangmasim igermektedir. Bunu takiben numune aktivasyon
tipine bagl olarak azot veya sikistirilmig havanin kullanildig: kontrollii atmosfer
firimina yerlestirilir. Numuneler éncelikle 170 °C gibi diisiik bir sicaklikta 0,5-1 saat
tutulmugtur. Daha sonra 450 °C gibi daha yiiksek bir sicaklikta 1s1l islem ve bu
sicaklikta 1 saat bekleme siiresi uygulanmigtir. Elde edilen {iriinler kendi aralarinda
ve iki ticari aktif karbonla ylizey alanlari, verim, yiizey fonksiyonel gruplar ve
yaklagik maliyet agisindan karsilagtinlmigtir. Bunun sonucunda en yiiksek
performans1 gosteren ve en diigiik maliyetli graniil aktif karbon hava aktivasyonu
yontemiyle elde edilmistir. Bu yontemde % 50 fosforik asitle islenen numuneler 170
°C’de 0,5 saat okside edildikten sonra 450 °C’de 1 saat hava ile aktive edilmis,
firnda sogutulduktan sonra 100 °C’de 24 saat saf su ile yikanmuistir. Ayrica elde
edilen bu karbonun fiziksel, kimyasal ve adsorpsiyon &zellikleri agisindan
digerlerinden daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir [44].

Daifullah ve arkadaglarin (1998) yaptiklan ¢aligmada; toz haldeki kayis: ¢ekirdegi
kabugu, %20-50 oraninda H3PO, kullanilarak aktive edilmis, ardindan 300-400-500
°C sicakliklarda karbonizasyon islemine tabi tutulmustur. Kimyasal aktivasyon
esnasinda asit/ kabuk oram 1,5/1 olarak segilmis, ancak 500 °C’ de %50 H;PO, ile
yapilan aktivasyonda oran 3/1 olarak uygulanmigtir. Elde edilen iiriinlerin fenol (P),
m-p-cresol(Cr), 2-chlorofenol(2-CP), 4-nitrofenol(4-NP), 2,4-diklorofenol(2,4-DCP)
ve 2,4-dinitrofenol(2,4-DNP) adsorplama kapasiteleri incelenmistir. BET sonuglarina
gore tiretilen aktif karbonlarn yiizey alanlan 700-1421 m?/g olarak bulunmustur
[45].

Razvigorova ve arkadaglarinin (1998) yaptiklar: ¢alismada kayisi ¢ekirdegi kabugu,
Bulgar linyit komiirii, Meri¢ Iztok kémiirti ve Bulgar antrasit komiirli hammadde
olarak kullamlmigtir. Antrasit hava ile diger hammaddeler ise su buhan ile aktive
edilmis, ve numunelerin hi¢biri 1s1l iglem 6ncesi kurutulmamustir. Iyot sayist DIN
53582’ye gore belirlenmis, oksijen igeren fonksiyonel gruplarin varligs HCI ile
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yapilan titrasyon sonucunda belirlenmistir. Yapilan calismalar sonucu sadece
gézeneklerin boyutlarimin degil, ylizey kimyasal karakteristiginin de adsorpsiyon
ozelliklerini etkiledigi goriilmiistiir. BET sonuglarina gore kayis1 g¢ekirdeginin 1175
m?%/g, linyit komiiriinin 750 m?g, Meri¢ iztok komiiriinim 650 m%g, antrasit

kémiiriiniin ise 198 m%g yiizey alanina sahip oldugu bulunmustur [46].

Alvim Ferraz ve arkadaglari tarafindan (1999) yapilan ¢alismada hammadde olarak
badem kabugu segilmigtir. % 10’ luk H»SO, ile yapilan kimyasal aktivasyon sonucu
elde edilen irlinlere CoO, Co304 ve CrO; bilesikleri emdirildikten sonra karbon
yapis1, katalizor icerigi ve katalizor etkisi incelenmistir. Oncelikle badem kabuklar
0.063 cm boyutlarina siniflandirilmig, ardindan %10’luk H>SO4 (hacimsel yiizde) ile
yikanmugtir. Asitin destile su ile uzaklagtirnilmasi ve kurutma iglemlerinden sonra
karbonizasyon islemi, azot atmosferi altinda silika reaktérlii tip firin iginde
gergeklestirilmigtir. 10 °K/dak 1sitma hiziyla 1123 °K sicakligma ¢ikilmis ve bu
sicaklikta 60 dakika bekleme siiresi uygulanmigtir. Emdirme islemi aktivasyon
Oncesi ve sonrasi olmak lizere iki sekilde yapilmistir. Aktivasyon sonrasi yapilan
emdirme iglemi sonucunda emdirilen tuzlar, i¢ yiizeylerde birikerek mikro ve mezo
porlarin yapisim bozmaktadir. Aktivasyon 6ncesi yapildiginda ise emdirilmis aktif
karbonlar mezo ve mikro porlar agisindan emdirilmemis aktif karbonlara gore daha
etkindir. Bu olusum, metalik partikiillerin aktivasyon sirasinda katalist gérevi
gbrmesi, bunun sonucunda ise mikro ve mezo porlarin kontrollii gelisimi ile
meydana gelmektedir. Emdirilen maddeler sayesinde genellikle mikropor olmayan
ylizeyin ve toplam ylizey alaninin arttifi saptanmugtir. Katalizér olarak Co3;04
kullanilan ¢aligmalarda ylizey alaninin digerlerine gore daha yiiksek, mezo ve mikro
porlarin ise daha fazla oldugu gézlemlenmistir [47].

Alvim Ferraz ve arkadaglan tarafindan (2000) yapilan diger bir ¢calismada hammadde
olarak gene badem kabugu ve aktivasyon kimyasali olarak da % 10’ luk H,SO4
secilmistir. Bu ¢aligmada ise karbonizasyon oncesi ve sonras1 CoO, Co304 ve CrO;
bilesikleri emdirilen {iriinlerin karakteristikleri incelenmigtir. Buna gore emdirme

islemi kimyasal aktivasyondan sonra yapiliyor ise;

e Emdirme islemi, mikro ve mezo porlarin olusumuna 6nemli oranda
etkimektedir.
e Emdirme igleminin, heterojen mikropor dagilimina etkisi yoktur.
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e Katalist gbrevi géren tuzlar, mikro ve mezo porlarin ilk yapisim1 bozmamak

i¢in i¢ ylizeyde yer almalidur.
Emdirme iglemi karbonizasyon sonras: yapiliyor ise,

o Emdirilmis aktif karbonlar, mikro ve mezo por olusumunda, emdirilmemis
aktif karbonlara gore daha etkindir.

e Bu emdirilen maddeler sayesinde mikropor olmayan yiizey ve yiizey alam
artmagtir.

e Metalik ilaveler, aktivasyonda katalist gérevi goriip mikro ve mezo porlarin
gelisiminin kontroliinii saglamaktadir. .

o [lave miktarinin yiiksek oldugu durumlarda yiiksek miktarda mezo ve mikro
por geligimi daha iyidir.

e Co304 iin katalist olarak kullamildif1 ¢aligmalarda, daha yiiksek miktarda
mezo ve mikro por geligimi saglanmigtir.

o Ayrica Co30O4’ iin katalizér olarak kullamlmasiyla yiizey alant ve toplam por
hacminin daha yiiksek degerlere ulastifi g6zlemlenmisgtir [48].

Marcilla ve arkadaglar tarafindan (2000) yapilan ¢aliymada hammadde olarak badem
kabugu, aktivasyon yontemi olarak fiziksel aktivasyon secilmistir. Bu ¢aliymada;
farkl 1s1tma hizlarinin {irlintin yogunlugu, mekanik 6zellikleri ve aktivasyona etkileri
incelenmigtir. 400 °C’ye yavas 1sitilip ardindan 800 °C’ye hizli 1sitilan numunede, tek
adimda 1siilan numunelere oranla ¢ok daha yiiksek yogunluga ve mekanik
6zelliklere ulagilmugtir [49].

Wartelle ve arkadaglari da (2000) dogal hammaddeden aktif karbon iiretimi
¢aligmalar1 yapmuglardir. Bu ¢caligma da baglangic maddesi olarak secilen Macadamia
findigr, siyah ceviz ve findik kabuklan 0.85-2 mm boyutuna &giitiilmiigtiir.
Macadamia ve findik kabuklar1 700 °C’de 1 saat karbonize edildikten sonra %70 N,,
%30 CO, igeren firin atmosferinde 850 °C’de 6 saat aktive edilmislerdir. Siyah ceviz
kabuklar ise 750 °C’de karbonize edilmis ardindan 850 °C’de 3,5 saat buharla aktive
edilmiglerdir. Aym karbonizasyon ve aktivasyon kosullar1 ayn1 kabuktan alinmis iki
farkli numuneye uygulandidinda yiizey alani, verim, mezo ve mikropor hacimlerinde
%+5 farklihk g6zlenmigtir. Ancak yiikksek mertebede yeniden {iretilebilirlige
ulagilmigtir. Bu ¢aligmalar sonucu en yiiksek yiizey alam degerleri; Macamadia
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findip kabugu igin 583 m?%/g, findik kabugu i¢in 572 m%/g, siyah ceviz kabugu igin
ise 829 m%/g bulunmustur [50].

Petrov ve arkadaglan tarafindan yapilan ¢aligmada kiraz, kayis1 ve iiziim g¢ekirdegi
hammadde olarak segilmis ve bu hammaddeler tek adimda buhar altinda aktive
edilmigslerdir. 70 g numune sabit yatakli reaktérde 10 °C/d hizla 700 °C’ye 1sitilmus,
200 °C’den sonra buhar verilmeye baglanmig ve 700 °C’de 1-2-3 saat beklenmistir.
Isil islem sonrasi numuneler sogutulmus, 250-300 °C’den sonra su buhar kesilmistir.
Numunelerin adsorpsiyon 6zelliklerini belirlemek i¢in iyot sayis1 ve metilen mavisi
adsorpsiyonu deneyleri yapilmistir. Hammaddeler incelendiginde liztim digindaki
hammaddelerin diigiik kiil miktar1 ve genelinde de diigiik siilfiir igerigine sahip
olduklan goriilmiistiir. Kiraz gekirdeklerinden hazirlanan aktif karbon, kayisi ve
iziim ¢ekirdeginden hazirlananlara gére daha yiiksek aktivasyon kapasitesine
sahiptir. Kiraz ¢ekirdeginden elde edilen karbonun ylizeyindeki yiiksek
konsantrasyonlu hidroksil gruplarindan dolay: metal iyonlarim1 adsorplama yetenegi
de daha yiiksektir. Kayis1 gekirdegi en yliksek ylizey alanina sahip olmasina ragmen
(1175 m?%/g), adsorpsiyon kapasitesi, yapida mevcut olan 1 nm’den kiigik
mikroporlarin baskin olmasi, dolayisiyla hidrate edilmis metal iyonlarmin niifuz
etmesini zorlagtirmasindan dolay: yliksek degildir. Uziim ¢ekirdeginden iiretilen aktif
karbonun diigiik adsorpsiyon kapasitesi, diigiik ylizey alam1 ve toplam por hacminin
diistik olusuna baglanabilir. Suda bulunan metal iyonlarim uzaklagtirmak igin aktif
karbon segiminde, aktif karbon ve metal iyonlarimin &zelliklerini iyi bilmek
gerekmektedir. Kiraz, kayis1 ve liziim gekirdeginden iiretilen aktif karbonlarin sudan
Ni, Mg ve As iyonlarim uzaklagtirmak igin uygun Ozelliklere sahip olduklari
goriilmiigtiir. Ancak suda bulanan diger bazi iyonlar, sdzii gegen metal iyonlarmn
adsorpsiyon o¢zelliklerini diigtiriicti etki gosterebilirler. Se¢imli adsorpsiyon igin,
oncelikli olarak adsorbe edilen iyonlar, diger iyonlarin adsorpsiyonlarim
engellememelidir [51].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Hammaddeler

Yapilan ¢aligmalarda yerli dogal hammadde olarak badem, ceviz, findik ve kayist
¢ekirdegi kabuklar1 kullanilmugtir. Hammaddelerin yurt ¢apindaki 1999 yilina ait
devlet istatistik enstitiisii tarafindan belirlenen oranlar1 Tablo 4.1.”de verilmigtir [52].

Tablo 4.1. Yurt ¢apinda tiretilen hammadde oranlar:

1999 YILI . KABUK MIKTARI
HAMMADDE | o primi (rony | 72 KABUK (TON)
Badem 36.000 40 14.400
Ceviz 120.000 51 61.200
Findik 580.000 45 261.000
Kaymt 540.000 20 108.000

Hammaddelerin &6zelliklerini tammlamak igin % Si, % nem ve % kiil miktarlari
belirlenmis, TGA ve elementel analizleri yapilmigtir.

4.1.1. Elementel Analiz

Hammaddelerin 6zelliklerini tamimlamak igin Oncelikle elementel analizleri
yapilmigtir. Bunun igin Carlo Erba 1106 Elemental Analyzer cihazi kullanilmgtir.
Kapstillere yaklagik 1 mg. numune tartilarak cihazin numune koyma kabina sirayla
yerlestirilmistir. Olgiim esnasinda bir hataya yol agmamas: agisindan tartimlarin cok
dikkatli alinmas1 gerekmektedir. Sisteme yerlestirilen numune kabi 1sitilir ve 800
°C’den sonra sisteme oksijen gazi gonderilir. Sicaklik 1030 °C’ye ayarlanir ve bu
sicaklikta numunelerden ¢gikan NO,, CO, ve H,O gazlarindan C, H ve N miktari,
pikler ve degerleri halinde yaziciya aktarilir. Buna gére sonuglar Tablo 4.2.°de
verilmigtir.
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Tablo 4.2. Hammaddelerin Elementel Analizi

HAMMADDE C H N
Badem 50.53 6.05 -
Kayis1 50.49 6.03 -
Findik 51.36 5.95 -
Ceviz 48.96 5.75 -
4.1.2. % Nem Miktar1

Hammadde olarak kullamlan iirtinlerin % nem miktarlarii belirlemede TSE
Standardi kullamilmigtir [53]. Buna gore énceden tartimlar alinmig numuneler (A),
105 °C’de 4 saat etiivde bekletilmigtir. Etiivden ¢ikartilan numunelerin tekrar
tartimlar1 alinmigtir (B). Buna gore agagidaki esitlik vasitasiyla % nem miktarlart
hesaplanmugtir.

A-B

2100 @.1)

Sonuglar Tablo 4.3. de verilmisgtir.
Tablo 4.3. Hammaddelerin % Nem Miktarlar1

HAMMADDE % NEM
Badem 8.66
Kayisi 8.08
Findik 7.66
Ceviz 11.16

4.1.3. % Kiil Miktan Tayini

1-1,25 mm boyutlarina indirilen hammaddeler, 105 °C’de nemleri alindiktan sonra
desikatérde oda sicaklifina diistiriilmiigtiir. Sabit tartimlar1 alinmig (bek alevinde
~600 °C’de 1sitilip desikatorde oda sicakhigina sogutulmus) (Ta) platin kroze icine
sogumus numuneden ~5 g. numune alinmigtir (Tg). Mufl firin igine yerlestirilen
numuneler 6nce diigiik sicaklikta daha sonra yavas yavas sicaklik arttirilarak 1sil
islem gérmiiglerdir. 300 °C’de 15-20 dakika karbonlastirilan numuneler bu sicaklikta
30 dakika bekletilmigtir. Daha sonra sicaklik arttirilmig ancak numunelerin hava ile
temasinin saglanmasi i¢in ara ara firnin kapafi agilarak platin tel vasitasiyla
numuneler kangtinlmigtir. 600 °C civarinda karbonlar iyice uzaklagtinldiktan sonra
firin 700 °C’ye yiikseltilmigtir. Bu sicaklikta 45 dakika bekletilmis daha sonra firn

kapatilip numuneler desikatdre alinmigtir. Oda sicakligina diigiiriilen numunelerin
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tartimlar1 ahmmugtir (Tc). Aym islemler 800 °C’de de yapilmugtir. Buna gore
agagidaki esitlikten faydalanarak hammaddelerin % kiil miktar1 hesaplanmugtir.

Tc _TA

x100 4.2)

B 4

Buna gore sonuglar Tablo 4.4. de verilmigtir.

Tablo 4.4. Hammaddelerin % Kiil Miktarlar

HAMMADDE 700 °C (%) 800 °C (%)
Badem 0,31 0,31
Ceviz 0,44 0,43
Fmdik 0,50 0,48
Kayisi 0,79 0,76
4.1.4. Si Analizi

Kiilden Si ’i tayin etmek i¢in krozelerdeki kiiliin tizerine ~1 g. NaCO; ilave edilip,
platin tel ile kanstirlmigtir. Once kisik bek alevi lizerinde platin tel ile karigtirilan
numune daha sonra alevin arttirilmasiyla 800-900 °C’de 5 dakika alev iizerinde
tutulup ara sira gevrilerek eritig yapilmistir. Krozeler sogutulduktan sonra tizerlerine
yartya kadar saf su konulmustur. Sicak bir hot plate tizerinde 15- 20 dakika tutularak
¢oziinme saglanmigtir. Cézelti 50 ml.’lik plastik balon igine plastik huni kullanarak
(cam kullamldif1 durumda camdaki Si’un HF vasitasiyla ¢oziinerek yanlig sonug
alinmasina neden olabileceginden plastik malzeme segilmigtir) aktarilmigtir. Platin
krozenin iginde kalan karbonatlar almak igin yavag yavag 1/3 lik HCl ilave edilerek
bir siire beklenilmis, ¢oziinmesi saglandiktan sonra balona ilave edilmistir. Ayrica
balon igerisine ~15 ml. HCI ilave edilerek ¢bzelti asitlendirilmigtir. Heniiz
tamamlanmamig olan balondaki ¢6zelti soguk su (buzlu su) icerisinde 10 dakika
kadar bekletilmis ve iyice soguduktan sonra (HF asiti ilave edildiginde Si’un
floriirler halinda kagmamasi i¢in) 1 ml. 1/1 HF asit ilave edilmigtir (Numunedeki
Si’in ¢6zeltiye gegmesi ve HCI’ li ortamda Si’in beklerken ¢6kmemesi igin HF ilave
edilmistir.). Balon, saf su ilave edilerek 50 ml.’ye tainanﬂannustlr. Iyice
¢alkalandiktan sonra AAS (Atomik Absorpsiyon Spektrometresi) vasitasiyla Si
miktar1 bulunmugtur. Sonuglar Tablo 4.5.’de verilmigtir.
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Tablo 4.5. Hammaddelerin Si Miktarlan

HAMMADDE TOPLAMDA Si (%) KULDE Si (%)
Badem 0,0163 0,52
Ceviz 0,0151 0,34
Findik 0,0139 0,28
Kayisi 0,0118 0,15

4.1.5. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Termogravimetri (TG) yonteminde, sicaklik artigina karsiik 6rnegin kiitlesindeki
degisim Olglilmektedir. Bu sicaklik- kiitle egrilerine termogram adi verilmektedir.
Genel olarak kiitle degisimlerinin nedeni, su gibi ugucu bilegenlerin uzaklagmasi
veya maddenin ayrigmasidir. Erime gibi kiitle degisimine neden olmayan faz
degisimleri TG ile incelenemez [54].

Termogravimetrik analizde, 6rnek isitilirken agirlifi da devamli olarak ¢ok duyarli
bir mikroterazi ile dlgiilmektedir. Yapilan deneylerde inert ortam olusturmak igin
azot gazi kullanilmg, hammaddeler 10 °C/d’hik 1sitma hiza kullanilarak 700 °C‘ye
isitilmuglardir. Elde edilen termogramlar ekte verilmigtir.

4.2. Aktif Karbonun Hazirlanmasi
4.2.1. Deneyde Kullanilan Kimyasallar
Deneylerde kimyasal aktivasyon kimyasali olarak ZnCl, kullanilmugtir. Literatiire
uygun olarak ZnCl, ile deneyler ger¢eklestirilmisgtir.
Kimyasal aktivator olarak kullanilacak aktivatdr mutlaka kristal suya sahip olmalidur:
ZnCl,.7TH,0 Tkn=732°C (0,1 Atm.)
MgCl,.6H,0 Tkn= 1412 °C (0,1 Atm.) [55]

MgCl, daha hidroskopik &zellie sahip olmasina karsin ZnCly’iin daha diigiik
sicaklikta  disosiye olmasi, ayrnica deneylerin  750-800-850  °C’lerde
gerceklesmesinden dolayr malzeme biinyesinde kirlilik kalmamasi ve daha diigiik

liretim maliyeti avantajlarindan dolay1 ZnCl,, aktivasyon kimyasali olarak
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secilmistir. Farkli metalkloriirler iin sicakliga bagli buhar basimnci diyagrami Sekil

4.1."de verilmistir [56].
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4.2.2. Aktif Karbonun Uretimi

Hammaddeler 63iitiiliip peletleme ya da graniillestirme yerine “Waring commercial”
blender kullamlarak pargalanmig, 1-1,25 mm boyut araligindaki malzemeler
deneylerde kullanilmigtir. Graniil hale gelen hammaddeler 110 °C’de 24 saat etiivde
kurutulmugtur. Kuru numune agirhikea % 30°luk ZnCl, ¢ozeltisi ile 103 °C de 6-10-
18-24 saat siire ile kimyasal aktivasyona tabi tutulmugtur. Deney diizenegi Sekil
4.2.’de verilmigtir. Kimyasal aktivasyon sonrasi karigim siiziilerek 110 °C’de 24 saat
kurutulmugtur. Karbonizasyon islemi 5 °C/dak. 1sitma hiziyla inert atmosferde (40
ml/dak. akis hizinda azot gazi kullamlmugtir), altimina seramik tiip firinda ( 7cm. i¢
¢apinda, 150 cm. uzunlufunda, sabit sicaklik zonu 22 cm) 750-800-850 °C
sicakliklarda gerceklestirilmistir. Her bir sicaklik igin 2 saat bekleme siiresi
uygulanmgtir. Numuneler i¢in 150x65 mm boyutlarinda 200 mesh’lik paslanmaz
¢elik elek telinden yapilmig ve kenarlar1 20 mm yiiksekliginde biikiilerek hazirlanmis
reaksiyon kabi kullamlmugtir. islem sonrasi firnda kendi halinde sogumaya birakilan
numuneler, ¢inko kloriiriin uzaklagtirilmas: igin, once 1,2 M HCI ¢ozeltisi, ardindan
kaynar destile su ile yikanmis ve siiziilmiigtiir. Suyun uzaklagtirilmasi igin etiivde
110 °C’de 24 saat kurutma iglemine tabi tutulmustur.

— —— SUCIKISI

&
NS 4—— SOGUTUCU
TERMOMETRE | ‘

- 5U cirisi

Sa [ 4—— KONTAKT
‘ TERMOMETRE
REAKSIYON KABI —p»
ZnC12 ghzeltisi
+
KABUK

Sekil 4.2. Deney diizenegi
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4.3. Aktif Karbonun Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Elde edilen graniil aktif karbonlarin yiizey alam, azot adsorpsiyon teknigi
kullamlarak Flowsorb II-2300/ Micromeritics marka BET yiizey alam analizérii ile
tespit edilmigtir. Dogru &lgiim elde edebilmek i¢in her numune 110 °C’de 24 saat
kurutulmustur. Numuneler son halleriyle, cihazin numune kabina girecek sekilde
yaklagik 0,020 g. tartilmistir (M;). Cihaz iginde numune yaklasik 15 dakika kadar
150 °C’de 1sitilmig ve vakum uygulanmigtir (Outgasing). Bu esnada cihazin
kalibrasyonu i¢in 1 ml. stv1 azot buhar1 enjektore ¢ekilerek sisteme verilir. Teorik
olarak 1 cm® sivi azotun 2.84 m? yiizey alanna sahip oldugu bilinmektedir. Bu
degerin cihazda olgiilmesi ile sistem hazir duruma gelmektedir. Daha sonra Slgiim
kismina takilan numune kabi s1v1 azota daldirilmig ve i¢inden 30/70 oraninda Ny/He
gaz karnigimi gegirilmistir. Cihaz okuma yapip kendini sifirladiktan sonra numune
kab1 suya daldirilmigtir. Bu iglem iki kere tekrarlandiktan sonra su i¢in cihaz
tarafindan verilen degerlerin ortalamasi alinmigtir (S;). Numune kabindan ¢ikartilan
aktif karbon tekrar tartilmistir (Mz). Si/M; formiilinden yiizey alant m*/g cinsinden
elde edilmisgtir.

4.4. Aktif Karbonun Adsorpsiyon Ozelliklerinin Belirlenmesi

Aktif karbonlarin adsorpsiyon zelliklerinin belirlenmesi igin, fenol adsorpsiyonu,
metilen mavisi adsorpsiyonu ve iyot sayis: testleri yapilmigtir. Metilen mavisi ve
fenol adsorpsiyon deneyleri i¢in Oncelikle stok ¢ozelti hazirlanmugtir. Stok ¢6zelti
1000 mg/1 ve 5000 mg/l olarak hazirlanmig ve diger calisma cozeltileri bu stok
¢ozeltiden seyreltilerek hazirlanmistir.

Kalibrasyon Cézeltilerinin Hazirlanmasi:

Asagidaki denklem kullanilarak stok ¢ozeltiden istenilen diger ¢6zeltiler hazirlanir.
M;xV=MxV, 4.3)

M,=ilk konsantrasyon

V,=ilk hacim

M,;=Son konsantrasyon

V,=Son hacim
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Ornek: 10 mg/I°lik 50 ml bir ¢bzeltiyi hazirlamak igin
M xVi=MyxV,

1000xV=10x50

V1=0.5 ml

Agiklama: 0,5 ml, 1000 mg/1’lik stoktan otomatik pipet ile gekilir ve S0 ml’lik balon
jojeye konur. Deiyonize su ile 50 ml’ye seyreltilir.

Adsorplama Kapasitesinin Hesaplanmast:

Olgtim sonucu elde edilen denge konsantrasyonu mg/1°dir. Eger seyreltme yapilmigsa
bu miktarla ¢arpilir. Ug okumanin ortalamas: alir. Eger bir okuma digerlerinden
¢ok farkli ama ikisi yakinsa sadece iki degerin ortalamasi alinir. Sonra bu deger
baglangi¢ konsantrasyon degerinden gikarilir. Cikan deger 0,05 (¢6zeltilerin hacmi)
ile garpilir ve 0,1’e (tartilan aktif karbon miktar1) boliiniir. Cikan sonu¢ mg/g
cinsinden ifade edilir.

Adsorplama kapasitesi (mg/g) = (Cy-Cq)x0,05/0,1 4.4

Cvy=Baslangi¢ konsantrasyonu; Cg=Denge konsantrasyonu

4.4.1. Fenol Adsorpsiyon Testi

Biitiin deneylerde kullamlmak {izere ncelikle stok ¢ozelti hazirlanmigtir. Deneylerde
deiyonize su kullamlmigtir. Stok ¢6zelti S000 mg/l olarak hazirlanmis ve diger
¢aligma ¢ozeltileri bu stok ¢ozeltiden seyreltilerek elde edilmigtir. 5000 mg/l1 stok
gozelti i¢in 1,250 g fenol 250 ml’lik balon jojeye konulmug ve az bir deiyonize su ile
¢oziinmesi saflanmigtir. Daha sonra yine deiyonize su kullamilarak 250 ml’ye
seyreltilmigtir.

Kalibrasyon egrisi ig¢in 1, 2, 3, 5, 10 ve 15 mg/M’lik g¢ozeltiler hazirlanmugtir.
Hazirlanan 10 mg/] fenol ¢ozeltisinin maksimum adsorplama degerini verdigi pikler
belirlenmistir. Bunlardan 269.4 nm uygun pik olarak segilmistir. Olgtimlerde Perkin
Elmer Lambda EZ201 model UV/Vis Spektrometresi kullamilmistir. Daha sonra
hazirlanan kalibrasyon ¢ozeltileri cihazda okutulmus ve kalibrasyon egrisi elde
edilmisgtir.

Oncelikle uygun adsorplama siiresini belirlemek igin; findik, ceviz, badem ve kayisi
cekirdegi kabugundan elde edilen aktif karbonlardan 750 °C’de 2 saat karbonize

edilen 6rnekler hammaddeleri kiyaslamak amaciyla se¢ilmigtir. Bu karbonlarin her
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birinden ticer adet 0,1 gram tartilarak erlene konulmus, ilizerine 100 mg/l fenol
¢ozeltisi ilave edilmis ve erlenlerin kapaklan kapatilmigtr. Ug tane de aktif
karbonsuz 50 ml 100 mg/I’lik ¢6zelti agz1 kapakl erlenlere konmugtur. Bu karbonsuz
6rnekler hazirlanan ¢ozeltilerin dogrulufunu 6l¢gmek i¢in kullamlmigtir. Agzi kapakl
erlenler KS 501 Digital IKA Labortecknik model ¢alkaliyiciya yerlestirilmis ve 150
devir/dakika da 6-12-24-33 saat siire ile calkalanmigtir. Bu siire sonunda kalan
konsantrasyonu belirlemek igin 6ncelikle herbir ¢ozelti 1/10 oraminda seyreltilmistir.
Herbir hammaddeden hazirlanan iiger adet aktif karbonlu ¢6zeltinin adsorplama
kapasiteleri daha 6nceden hazirlanan kalibrasyona gore UV-Visible da okutulmug ve
l¢gtimlerin ortalamas alinmigtir.

Tiim tiretilen aktif karbonlarin fenol adsorplama kapasitesini belirlemek igin farkli
aktivasyon ve karbonizasyon kosullarinda iiretilen aktif karbonlardan tiger adet 0,1
gram tartilarak erlene konulmus, tizerine 500 mg/l fenol ¢ozeltisi ilave edilmis ve
erlenlerin kapaklar1 kapatilmigtir. Hazirlanan ¢ozeltilerin dogrulugunu gérmek igin
ii¢c tane de aktif karbonsuz 50 ml 500 mg/l’lik ¢ozelti agz1 kapakli erlenlere
konulmugtur. Agz1 kapakli erlenler ¢alkaliyiciya yerlestirilmis ve 150 devir/dakika
da 24 saat siire ile ¢alkalanmigtir. Bu siire sonunda kalan konsantrasyonu belirlemek
i¢in oncelikle herbir ¢6zelti 1/10 oraminda seyreltilmistir. Herbir hammaddeden
hazirlanan iicer adet aktif karbonlu ¢ozeltinin adsorplama kapasiteleri daha dnceden
hazirlanan kalibrasyona gore UV-Visible’da okutulmus ve 6Slgtimlerin ortalamasi
alinarak denge konsantrasyonlar1 hesaplanmigtir. Bu degerden faydalanarak
adsorplama kapasitesi hesaplanmistir.

4.4.2. Metilen Mavisi Adsorpsiyon Testi

Biitiin deneylerde kullamilmak iizere 6ncelikle stok ¢6zelti hazirlanmistir. Deneylerde
deiyonize su kullamlmigtir. Stok ¢6zelti 1000 mg/l olarak hazirlanmus ve diger
calisma c¢ozeltileri bu stok ¢6zeltiden seyreltilerek elde edilmistir. 1000 mg/l stok
¢bzelti igin 0,250 g metilen mavisi 250 ml’lik balon jojeye konulmus ve az bir
deiyonize su ile ¢bziinmesi saglanmistir. Daha sonra yine deiyonize su kullamlarak
250 ml’ye seyreltilmistir.

Kalibrasyon egrisi i¢in 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 mg/I’lik ¢ozeltiler hazirlanmstir. Hazirlanan
5 mg/L metilen mavisi ¢6zeltisinin maksimum adsorplama degerini verdigi pikler

belirlenmistir. Bunlardan 612,5 nm uygun pik olarak segilmistir. Olglimlerde Perkin
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Elmer Lambda EZ201 model UV/Vis Spektrometresi kullanilmigtir. Daha sonra
hazirlanan kalibrasyon ¢ozeltileri cihazda okutulmus ve kalibrasyon egrisi elde
edilmigtir.

Oncelikle uygun adsorplama siiresini belirlemek i¢in; findik, ceviz, badem ve kayisi
cekirdegi kabugundan elde edilen aktif karbonlardan 750 °C’de 2 saat karbonize
edilen Ornekler hammadeleri kiyaslamak amaciyla segilmigtir. Bu karbonlarin
herbirinden iiger adet 0,1 gram tartilarak erlene konulmus, iizerine 50 mg/l metilen
mavisi ¢zeltisi ilave edilmis ve erlenlerin kapaklar1 kapatilmigtir. Ug tane de aktif
karbonsuz 50 ml 50 mg/’lik ¢6zeltide agz1 kapakli erlenlere konmustur. Bu
karbonsuz ornekler hazirlanan ¢6zeltilerin dogrulugunu Slgmek igin kullanilmugtir.
Agz1 kapakh erlenler KS 501 Digital IKA Labortecknik model ¢alkaliyiciya
yerlestirilmig ve 150 devir/dakika’da 6-12-24-96 saat stire ile calkalanmustir. Bu stire
sonunda kalan konsantrasyonu belirlemek i¢in 6ncelikle herbir ¢6zelti 1/10 oraninda
seyreltilmistir. Herbir hammaddeden hazirlanan tiger adet aktif karbonlu ¢6zeltinin
adsorplama kapasiteleri daha onceden hazirlanan kalibrasyona gore UV-Visible da
okutulmus ve dl¢timlerin ortalamasi alinmgtir.

Tim ftiretilen aktif karbonlarin metilen mavisi adsorplama kapasitesini belirlemek
i¢in farkh aktivasyon ve karbonizasyon kosullarinda iiretilen aktif karbonlardan {iger
adet 0,1 gram tartilarak erlene konulmus, iizerine 20 mg/l metilen mavisi ¢6zeltisi
ilave edilmis ve erlenlerin kapaklarn1 kapatilmigtir. Hazirlanan ¢ozeltilerin
dogrulugunu gormek igin ti¢ tane de aktif karbonsuz 50 ml 20 mg/I’lik ¢ozelti agz1
kapakl: erlenlere konulmugtur. Agz1 kapakli erlenler galkaliyiciya yerlestirilmis ve
150 devir/dakika’da 24 saat siire ile calkalanmugtir. Bu siire sonunda kalan
konsantrasyonu belirlemek igin 6ncelikle herbir ¢6zelti 1/10 oraninda seyreltilmigtir.
Her bir hammaddeden hazirlanan liger adet aktif karbonlu ¢ozeltinin adsorplama
kapasiteleri daha 6nceden hazirlanan kalibrasyona gére UV-Visible’da okutulmus ve
6lglimlerin ortalamas: alinarak denge konsantrasyonlar1 hesaplanmigtir. Bu degerden
de adsorplama kapasiteleri hesaplanmigtir [57].
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4.4.3. Tyot Sayis1 Tayini
Iyot sayis1 tayini ASTM D 4607-86, 1990 standardina gore yapilmustir [58].
Cozeltilerin Hazirlanmasi:

Hidroklorik asit ¢ozeltisi (% 5 (w/w)): 13.5 ml konsantre HC1’den gekilip 100 ml’lik

balon jojeye konur ve {izerine deiyonize su eklenerek 100 ml’ye tamamlamnir.

Sodyumtiyosulfat (0,1 M): 24,820 g NayS;03.5H,0 tartilarak 1 I’lik balo jojeye
konur ve iizerine 75 ml kaynatilmig su eklenir ve katinin ¢ziinmesi saglanir. Uzerine
0.1 g Na,COs3, ¢ozeltinin bakteriyel bozunumunu minimize etmek igin eklenir. Sonra

¢ozelti 1 L’ye seyreltilir.

Standart Iyot gozeltisi (0,1 M): 12,700 g iyot ve 19,100 g KI tartilarak behere konur.
Ikisi kuru olarak kangtirilir. Yaklagik 5’er ml su eklenerek ve kangtirarak toplam 50-
60 ml’ye ulagilir. Cézelti en az 4 saat biitlin kristallerin ¢oziindiiiine emin olmak
i¢in dinlendirilir. Bu periyot siiresince arada kanstirilir. Bu ¢6zeltinin hepsi iyice
yikanarak 1 I’lik balon jojeye aktarmlir ve 1 I’ye seyreltilir. Cézelti amber sisede

saklanir.

Potasyum iyodat ¢ozeltisi (0,0167 M): 4 g KIO; 110 °C’de 2 saat kurutulur ve
desikatorde oda sicaklifinda sofumasi beklenir. 3,5667 + 0,1 mg KIO; 100 ml’de
¢Oziiniir ve bu ¢6zeltinin hepsi 1°lik balon jojeye aktanlir ve isaretli yere kadar
seyreltilir. Iyice kanistinilir ve koyu renk cam sisede saklanr.

Nisasta ¢ozeltisi: 1 g nisasta 5-10 ml su ile kangtinlir. Kangtirarak 25 ml daha su
eklenir. Bu karigim stirekli kangtirilarak 1 1 kaynayan suya aktarilir ve 4-5 dakika
daha kaynatilir. Bu ¢6zelti 2 giin kullamilabilir ama giinliik hazirlamak daha iyidir.

0,1 M Sodyumtiyosulfat ¢ézeltisinin standardizasyonu:

25 ml KIO; ¢6zeltisi 250 ml’lik erlene konur. Erlene 2 g K1 eklenir ve ¢6ziilmesi igin
iyice galkalanir. 5 ml konsantre HCI eklenir ve agagidaki reaksiyondan elde edilen I,
50 ml’lik biirete konan sodyumtiyosulfat ¢ozeltisi ile titre edilir. A¢ik sar1 renk
gbriinene kadar titrasyon iglemine devam edilir ve 1 ml nigasta ¢6zeltisi eklenir.
Bundan sonra damla damla titrasyon islemine devam edilir ve renksiz ¢ozeltiyi

goriince titrasyona son verilir.

Bu titrasyon en az 3 kere tekrar edilir. Eger degerlerin araligi £0,003 M’1 gegerse
daha fazla sayida tekrar yaplir.
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Na;S;0; ¢ozeltisinin molaritesi agagidaki gibi hesaplanir:
Reaksiyon:

I0; +5T +6H —» 3L, +3H,0
3L + 65,05 —» 61 + S406*

105 + 6H + 68,0527 —» I' + 35406 + 3H,0

Hesaplama:

V.,

5,077 X Vs,0,>

6x MIo3 _X on; =M
M 0, =KIOj; ¢6zeltisinin molaritesi
Vzo,' =KIO; ¢bzeltisinin hacmi (ml)

M

< 00 — Naz8,03 ¢bzeltisinin molaritesi
243

14

5,0,*

= NayS,03 ¢6zeltisinin hacmi (ml)

0,1 M kyot ¢ozeltisinin standardizasyonu:

25 ml iyot ¢dzeltisi 250 ml’lik erlene konur. Standardize edilmis sodyumtiyosulfat

cOzeltisi blirete konur ve titrasyona baglanir. Agik sar1 renk goriinene kadar

titrasyona devam edilir sonra 1 ml nisasta ¢ozeltisi eklenir ve titrasyona damla

adamla devam edilir renksiz bir ¢6zelti elde edilince titrasyon durdurulur.

Bu titrasyon en az 3 kere tekrar edilir. Eger degerlerin aralign +0,003 M’1 gegerse

daha fazla sayida tekrar yapilir.

I, ¢dzeltinin molaritesi agagidaki gibi hesaplanir.

Reaksiyon:

28,05+, __,, 8406 +2T
Hesaplama:

2xM, xV, = Mszo,z- X Vs,osz"

M, =1, ¢bzeltisinin molaritesi

V;, = L, gOzeltisinin hacmi (ml)
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M

5,0,*

= Na,S,03 ¢bzeltisinin hacmi (ml)

= NayS,0; ¢bzeltisinin molaritesi

|4

5,0+
Prosediir:

325 mesh’lik elekten gegecek kadar toz haline getirilen karbon 6rneklerinden fi¢ adet
0,25 g tartihr ve 250 ml’lik cam kapakl: erlenlere konur. 10 ml % 5°lik HCI ¢6zeltisi
karbonun {izerine eklenir. Erlenin kapag: kapatilip karbonlar hepsinin 1slanmasi i¢in
hafifce sallamr. Kapaklar agilip isitici lizerine konur ve ¢6zeltinin kaynamas:
beklenir (yaklasik 1 dakika). Test sonuglarina etki etmesin diye stilfiirii
uzaklagtirmak igin 30 saniye hafif¢e kaynadiktan sonra 1siticidan alinan erlen oda
sicaklifinda sogutulur.

50 ml 0,1 M hazirlanan iyot ¢6zeltisinden karbonlarin iizerine eklenir. Hemen erlenin
kapag kapatilir ve siddetli olarak 30 saniye ¢alkalanir. Daha sonra ¢ok ¢abukca daha
once hazirlanan diizenekle kanisim siiziiliir. Stizme igin 18,5 cm ¢apinda Whatman
No.2V ya da Whatman No. 40 filtre kagidi1 huniye yerlestirilir. Calkalama bittikten

sonra hi¢ beklemeden siizme yapilmalidir.

Stiziilen kistmdan 10-20 ml’lik ilk kisim pipeti yikamak igin kullamilir. Siiziintiiden
25 ml alinarak 250 ml’lik erlene konur. Standardize edilmis 0,1 M sodyumtiyosulfat
¢ozeltisi ile agik sar1 renk elde edilene kadar titre edilir. 2 ml nigasta ¢dzeltisi eklenir
ve renksiz gozelti elde edilinceye kadar damla damla devam ettirilir. Iyot sayist
asagidaki reaksiyona gore ve hesaplama denklemleri kullanilarak hesaplanir.

Reaksiyon:
285055+, . S40& +2r
Hesaplama:

\%

8,0,%

2xM121 xVIzI =M

8,0, X

M, 1=], ¢ozeltisinin adsorpsiyondan sonra kalan molaritesi

V,, '=1, gbzeltisinin hacmi (ml)

M, . =Na;$,03 ¢bzeltisinin molaritesi
VS o= Na,S,03 g6zeltisinin hacmi (ml)

M, = Standardizasyondan sonra elde edilen ilk I, molaritesi
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A= adsorplanan I,’nin molaritesi
B= adsorplanan I, nin miktar1 (mg)
C=iyot say1s1 (mg L, /g aktif karbon)

M, - M, '=A 4.5)
B= Ax25x2x253.8 (4.6)
C=B/0.5 @.7

Bu hesap ti¢ kere yapilir ve ortalama alinir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada farkh yerli dogal hammaddelerden yola ¢ikarak aktif karbon iiretimi
gergeklestirilmis, elde edilen iriinlerin yiizey alam ve adsorpsiyon Ozellikleri

incelenmigtir.
5.1. Fiziksel Karakterizasyon

Uretilen aktif karbonlarin BET ve iyot sayisi analiz sonuclar1 karsilastirmali olarak
Tablo 5.1.-5.4.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Findik kabugundan elde edilen aktif karbonlar i¢in bulunan iyot sayis1 ve

ylizey alami degerleri
N . Yiizey Alam | Iyot Sayisi
Uretilen Aktif Karbon (m%g) (mg/g)
6 saat Kimyasal Aktivasyon-750 C’de 2 saat Karbonizasyon 488 422
10 saat Kimyasal Aktivasyon-750 C’de 2 saat Karbonizasyon 793 965
18 saat Kimyasal Aktivasyon-750 C’de 2 saat Karbonizasyon 717 714
24 saat Kimyasal Aktivasyon-750 C’de 2 saat Karbonizasyon 558 613
6 saat Kimyasal Aktivasyon-800 C’de 2 saat Karbonizasyon 638 744
10 saat Kimyasal Aktivasyon-800 C’de 2 saat Karbonizasyon 637 718
18 saat Kimyasal Aktivasyon-800 C’de 2 saat Karbonizasyon 671 754
24 saat Kimyasal Aktivasyon-800 C’de 2 saat Karbonizasyon 567 699
6 saat Kimyasal Aktivasyon-850 C’de 2 saat Karbonizasyon 634 638
10 saat Kimyasal Aktivasyon-850 C’de 2 saat Karbonizasyon 554 578
18 saat Kimyasal Aktivasyon-850 C’de 2 saat Karbonizasyon 613 633
24 saat Kimyasal Aktivasyon-850 C’de 2 saat Karbonizasyon 590 683
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Tablo 5.2. Ceviz kabugundan elde edilen aktif karbonlar i¢in bulunan iyot sayis1 ve

yiizey alami degerleri
P o0 2 ¥
Uretilen Aktif Karbon Yiizey Alani (m’/g) Iyot Sayisi (mg/g)
6 saat Kimyasal Aktivasyon -
Y Y 546 623
750 C’ de 2 saat karbonizasyon
10 saat Kimyasal Aktivasyon-
Y Y 774 905
750 C’ de 2 saat karbonizasyon
18 saat Kimyasal Aktivasyon-
Y - 644 704
750 C’ de 2 saat karbonizasyon
24 saat Kimyasal Aktivasyon-
Y Y 554 678
750 C’ de 2 saat karbonizasyon
6 saat Kimyasal Aktivasyon -
Y R 539 676
800 C’ de 2 saat karbonizasyon
10 saat Kimyasal Aktivasyon-
Y Y 636 758
800 C’ de 2 saat karbonizasyon
18 saat Kimyasal Aktivasyon-
4 Y 581 788
800 C’ de 2 saat karbonizasyon
24 saat Kimyasal Aktivasyon-
- 631 733
800 C’ de 2 saat karbonizasyon
6 saat Kimyasal Aktivasyon -
d y 636 724
850 C’ de 2 saat karbonizasyon
10 saat Kimyasal Aktivasyon-
Y hnd 608 659
850 C’ de 2 saat karbonizasyon
18 saat Kimyasal Aktivasyon-
Y hnd 618 664
850 C’ de 2 saat karbonizasyon
24 saat Kimyasal Aktivasyon-
y nd 579 670
850 C’ de 2 saat karbonizasyon
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Tablo 5.3. Kayis1 gekirdegi kabugundan elde edilen aktif karbonlar igin bulunan iyot
sayisi ve ylizey alam degerleri

o 2 ¥
Uretilen Aktif Karbon Yiizey Alam (m’/g) Iyot Sayis1 (mg/g)
6 saat Kimyasal Aktivasyon -
. 617 804
750 C’ de 2 saat karbonizasyon
10 saat Kimyasal Aktivasyon-
. 622 799
750 C’ de 2 saat karbonizasyon
18 saat Kimyasal Aktivasyon-
Y i 755 789
750 C’ de 2 saat karbonizasyon
24 saat Kimyasal Aktivasyon-
. 585 689
750 C’ de 2 saat karbonizasyon
6 saat Kimyasal Aktivasyon -
Y v 635 749
800 C’ de 2 saat karbonizasyon
10 saat Kimyasal Aktivasyon-
. 651 774
800 C’ de 2 saat karbonizasyon
18 saat Kimyasal Aktivasyon-
o 783 754
800 C’ de 2 saat karbonizasyon
24 saat Kimyasal Aktivasyon-
y d 618 764
800 C’ de 2 saat karbonizasyon
6 saat Kimyasal Aktivasyon-
Y N 604 603
850 C’ de 2 saat karbonizasyon
10 saat Kimyasal Aktivasyon-
Y ey 661 704
850 C’ de 2 saat karbonizasyon
18 saat Kimyasal Aktivasyon-
. 679 748
850 C’ de 2 saat karbonizasyon
24 saat Kimyasal Aktivasyon-
Y 4 640 744
850 C’ de 2 saat karbonizasyon
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Tablo 5.4. Badem kabugundan elde edilen aktif karbonlar i¢in bulunan iyot sayis1 ve

ylizey alam1 degerleri
Uretilen Aktif Karbon Yiizey Alami (m%/g) Iyot Sayis1 (mg/g)
6 saat Kimyasal Aktivasyon-
Y sy 500 640
750 C’ de 2 saat karbonizasyon
10 saat Kimyasal Aktivasyon-
VISR Y 736 638
750 C’ de 2 saat karbonizasyon
18 saat Kimyasal Aktivasyon-
Y Y 516 535
750 C’ de 2 saat karbonizasyon
24 saat Kimyasal Aktivasyon-
Y Y 539 608
750 C’ de 2 saat karbonizasyon
6 saat Kimyasal Aktivasyon -
Y Y 603 660
800 C’ de 2 saat karbonizasyon
10 saat Kimyasal Aktivasyon-
530 540
800 C’ de 2 saat karbonizasyon
18 saat Kimyasal Aktivasyon-
537 545
800 C’ de 2 saat karbonizasyon
24 saat Kimyasal Aktivasyon-
v 624 620
800 C’ de 2 saat karbonizasyon
6 saat Kimyasal Aktivasyon-
_ 556 566
850 C’ de 2 saat karbonizasyon
10 saat Kimyasal Aktivasyon-
N _suiad 531 520
850 C’ de 2 saat karbonizasyon
18 saat Kimyasal Aktivasyon-
YO VR 568 562
850 C’ de 2 saat karbonizasyon
24 saat Kimyasal Aktivasyon-
513 608
850 C’ de 2 saat karbonizasyon

En iyi ylizey alam degerleri findik, ceviz ve badem i¢in 10 saat ZnCl, ile aktive edilip
bunu takiben 750 °C de 2 saat karbonize edilen numunelerde bulunmustur. Kayisi
icin ise 18 saat kimyasal aktivasyon ve 800 °C’de 2 saat karbonizasyon ile
maksimum ylizey alam saglanmugtir. Tiim hammaddeler i¢in yapilan iyot ve yiizey
alan1 degerleri birbirleriyle uyumlu ¢ikmigtir.
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5.2. Fenol Adsorpsiyonu

Adsorplama kapasiteleri Sekil 5.1.’de verilmistir.

60 -
50

s

Adsorplanan Miktar
[mg/g]
s 8 g8 8

T T T T T 1

5 10 15 20 25 30 35
Siire [saat]

©

Sekil 5.1. Farkls stireler igin fenol adsorplama kapasitesi

Yapilan deneyler sonucunda 24 saat ile 33 saatlik siire arasinda adsorplanan degerler
agisindan fazla fark olmadig1 goriilmiis ve 24 saat biitlin numuneler igin uygun siire
olarak secilmistir. Bu siire i¢in 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 mg/L’lik
konsantrasyonlarda hazirlanmis fenol ¢ozeltileri kullamlarak adsorpsiyon kapasiteleri
farkli dort hammaddeden hazirlanmis aktif karbonlar igin belirlenmistir (Sekil 5.2.).

180 7
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20
0 1 : : l l | . )
100 200 300 400 500 600 700 800

Konsantrasyon [mg/L]

Adsorplanan Miktar [mg/g]

Sekil 5.2. Elde edilen aktif karbonlarin fenol adsorplama kapasiteleri
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5.2.1. Fenol Adsorpsiyon izotermleri

Langmuir ve Freundlich izotermleri agagidaki bagintilara gére hesaplanmustir;

Freundlich izotermi: ge= kiC," (2.3)

2.5C, (2.8)

L ir Izotermi: g, =
angmuir zotermi: ¢, L+BC.

qc adsorplanan madde miktarini; kg n, Qo ve b deneysel sabitleri; C. ise
konsantrasyonu tamimlamaktadir. Sekil 5.2.’de verilen grafikteki degerler
kullanilarak elde edilen izotermler agagidaki gibidir;

Freundlich Izotermleri;

Farkli dogal hammaddelerden dretilen aktif karbonlarin fenol adsorplama
kapasitelerinin Freundlich izotermine uygunlugu Sekil 5.3-5.6’da verilmigtir.

Badem y =0.3643x + 0.8531
R%=0.9717

- e AA_{

| L 4 . a4

log q,
ohaam

1.5 2 25 3
log C,

Sekil 5.3. Badem kabugundan elde edilen aktif karbonun fenol adsorpsiyon deneyi
sonuglarinin Freundlich’e uyarlanmasi

Ceviz y=0.3872x + 0.9382
R%2=0.9955

&l
v

e e a
& & L 4 e

[ 4

log q.
O = N W

1.5 2 25 3
log C,

Sekil 5.4. Ceviz kabugundan elde edilen aktif karbonun fenol adsorpsiyon deneyi
sonuglarinin Freundlich’e uyarlanmasi
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Findik y=0.2382x + 1.616
R*=10.9692
; 0.969
T 2 . e
Y v
k-] 1
0~ —T R T ' ! I
0 0.5 1 15 2 25 3
log C,

Sekil 5.5. Findik kabugundan elde edilen aktif karbonun fenol adsorpsiyon deneyi

sonuglarinin Freundlich’e uyarlanmasi

Kay1s1 y=0.2638x + 1.4496
R%=0.9802
3
& 2 -— . Gyt

21

0 ; . . . .

0.5 1 1.5 2 25 3

log C,

Sekil 5.6. Kayisi gekirdegi kabugundan elde edilen aktif karbonun fenol adsorpsiyon

deneyi sonuglarinin Freundlich’e uyarlanmasi

Langmuir Izotermleri;

Farkhh dogal hammaddelerden iiretilen aktif

kapasitelerinin Langmuir izotermine uygunlugu Sekil 5.7-5.10°da verilmistir.

karbonlarin fenol adsorplama

Badem y=0.8993x + 0.0142
R*=0.8714
0.04
o 0.03 .
£ 0.02 /‘
= 0.01
0 L

0.005 0.01 0.015
1/C,

0

002 0.025 0.03

Sekil 5.7. Badem kabugundan elde edilen aktif karbonun fenol adsorpsiyon deneyi

sonuclarinin Langmuir’e uyarlanmasi
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Ceviz y=0.7123x + 0.01
R*=0.9714

0.04

» 0.03
= 0.01

o T T T T - 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04
1/C,

Sekil 5.8. Ceviz kabuBundan elde edilen aktif karbonun fenol adsorpsiyon deneyi
sonuglariin Langmuir’e uyarlanmasi

Fmdik y = 0.042x + 0.0069
R2=0.9607

0.03 -
s 0.02 —
=2
- 0.01 L_t—

—+—

0 0.1 0.2 0.3 0.4
1/C,

Sekil 5.9. Findik kabugundan elde edilen aktif karbonun fenol adsorpsiyon deneyi
sonuglarinin Langmuir’e uyarlanmasi

Kaysi y=0.1193x + 0.0079
R?=0.968

0 0.05 0.1 0.15
1/C,

Sekil 5.10. Kayis1 ¢gekirdegi kabugundan elde edilen aktif karbonun fenol
adsorpsiyon deneyi sonuglarinin Langmuir’e uyarlanmasi

71



5.3. Metilen Mavisi Adsorpsiyonu

Adsorplama kapasiteleri Sekil5.11.’de verilmistir.

=

w12

)

103 10 =

g 8 1—0— badem
E ol | —m— ceviz

g | —a— findik |
5 4

i —¢—kayis1 ||
e 2 = ’
1

)

34 0

<«

‘ Siire [saat]

Sekil 5.11. Farkli siireler i¢in metilen mavisi adsorplama kapasiteleri

Yapilan deneyler sonucunda 24 saat ile 96 saatlik siire arasinda adsorplanan degerler
agisindan fazla fark olmadigi goriilmiis ve 24 saat biitiin numuneler i¢in uygun siire
olarak se¢ilmigtir. Bu siire igin 5, 10, 20, 30, 50, 60, 80, 100, 120 mg/L’lik
konsantrasyonlarda hazirlanmig metilen mavisi ¢ozeltileri kullanilarak adsorpsiyon

kapasiteleri farkli d6rt hammaddeden hazirlanmig aktif karbonlar i¢in belirlenmistir.

= L0 —Q—bademi‘
9 &
?’ —— ceviz A A
P —>— kayisi .
g 6 ‘ | & findik
= 5 ‘ A
g 4
ER o
5 A
s 2
S 1
% 0

s 10 20 30 50 60 80 100 120

Konsantrasyon [mg/L]

Sekil 5.12. Elde edilen aktif karbonlarin metilen mavisi adsorpsiyon kapasiteleri
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5.3.1. Metilen Mavisi Adsorpsiyon Izotermleri

Metilen mavisi adsorpsiyonu sonuglarina gore Freundlich ve Langmuir izotermleri
agagida verilmigtir;

Freundlich Izotermleri;

Farkli dogal hammaddelerden tiretilen aktif karbonlarin metilen mavisi adsorplama
kapasitelerinin Freundlich izotermine uygunlugu $ekil 5.13-5.16’da verilmigtir.

Badem
y=0.5438x - 1.0059

0.5 R%>=0.9519

¢ ool
Y T 0.5 5 2 25
-1

log C,

Sekil 5.13. Badem kabugundan elde edilen aktif karbonun metilen mavisi
adsorpsiyon deneyi sonuglarinin Freundlich’e uyarlanmasi

Ceviz y=0.5746x - 0.5375
R?=0.9711
1
= 05 1
2 o . .
05 &: 0. 1 15 2 25
log C,

Sekil 5.14. Ceviz kabugundan elde edilen aktif karbonun metilen mavisi adsorpsiyon
deneyi sonuglarinin Freundlich’e uyarlanmasi

Findik y=0,2307x + 0,5193
R®=0,9639

-1 -0,5 0 05 1 1.6 2 2,5
log C,

Sekil 5.15. Findik kabugundan elde edilen aktif karbonun metilen mavisi
adsorpsiyon deneyi sonuglartnin Freundlich’e uyarlanmas:
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Kayis1

y=0.5246x - 0.3641
R%=0.9889

log C,

25

Sekil 5.16. Kayisi1 ¢ekirdegi kabugundan elde edilen aktif karbonun metilen mavisi
adsorpsiyon deneyi sonuglarinin Freundlich’e uyarlanmasi

Langmuir Izotermleri;

Farkli dogal hammaddelerden tiretilen aktif karbonlarin metilen mavisi adsorplama

kapasitelerinin Langmuir izotermine uygunlugu Sekil 5.17-5.20’de verilmigtir.

Badem

y=18,172x + 0,7501
R%=0,991

1/C,

Sekil 5.17. Badem kabugundan elde edilen aktif karbonun metilen mavisi
adsorpsiyon deneyi sonuglarinin Langmuir’e uyarlanmasi

1/q,

S = N

Ceviz y=4,301x + 0,2825
R?=0,9584
4——_'.
0 0,1 0,2 0,3
1/C,

Sekil 5.18. Ceviz kabugundan elde edilen aktif karbonun metilen mavisi adsorpsiyon
deneyi sonuglarinin Langmuir’e uyarlanmasi

74



Findik y=0.5116x +0.1133
R?=0.9779

el
v

0 0.1 0.2 0.3 0.4
1/C,

Sekil 5.19. Findik kabugundan elde edilen aktif karbonun metilen mavisi
adsorpsiyon deneyi sonuglarinin Langmuir’e uyarlanmasi

Kayis1 y=3.3971x + 0.2433

R?=0.9271
1.5
s 1
=2 L4
- 05 1/
0 ¥ T T L 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4

1/C,

Sekil 5.20. Kayis1 gekirdegi kabugundan elde edilen aktif karbonun metilen mavisi
adsorpsiyon deneyi sonuglarinin Langmuir’e uyarlanmasi

Tiim bu grafiklerden elde edilen degerlerden hesaplanan Feundlich ve Langmuir

izoterm katsayilari ve R? degerleri Tablo 5.5’de verilmistir.
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Tablo5.5. Farkli dogal hammaddelerden iiretilen aktif karbonlarin Freundlich ve

Langmuir katsayilar
Adsorplanan | Freundlich Katsayilar: Langmuir Katsayilan
Adsorban P
Madde
ks n R? (ngzg) b(1/mg) R?

Badem

Kabugundan Fenol 7,13 0,36 0,972 | 70,42 | 13x1 03 | 0,871
Uretilen

Aktif Metilen

Karbon Mavisi 0,10 0,54 | 0,952 | 1,33 13,63 0,991

Ceviz

Kabugundan Fenol 8,67 0,39 0,996 100 | 7,1x10% | 0,971
Uretilen

Aktif Metilen
Karbon Mavisi 0,29 0,57 0,971 3,53 1,21 0,958
Findik

Kabugundan Fenol 41,30 0,24 0,969 | 144,92 2,9><10'4 0,961
Uretilen

Aktif Metilen

Karbon . 331 | 023 | 0964 | 882 | 0,058 | 0,978
Kayist

Cekirdegi Fenol 28,15 | 026 | 0,980 | 126,58 | 9,4x10* | 0,968
Kabugundan

Uretilen Metil

Aktif U 043 | 052 | 0988 | 4,11 0,83 | 0927
Karbon Mavisi

Badem, ceviz, findik ve kayis1 kabuklarindan elde edilen aktif karbonlar hem
Freundlich hem de Langmuir izotermlerine uymaktadir. R? degerlerine bakildiginda,
sonuglarin Freundlich izotermlerine daha uygun oldugu goériilmektedir.

Hem fenol hem de metilen mavisi adsorpsiyon deneyleri sonucunda findik> kayisi>
ceviz> badem siralamasina gore adsorplama kapasitesi gézlemlenmistir. Freundlich

ve Langmuir izotermlerinden hesaplanan katsayilar da bu sonuglar1 desteklemektedir.

Yapilan ¢aligmalar, adsorplama kapasitelerinin ylizey alamyla birlikte aktif karbonun
iiretildigi hammaddeye ve gozenek yapisina da bagli oldugunu géstermistir.
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5.4. Yiizey Alani ve Adsorpsiyon Deney Sonuglar

Uriin aktif karbonlara uygulanan adsorpsiyon deneylerinde ¢6zelti konsantrasyonu,
metilen mavisi adsorpsiyonu i¢in 20 mg/l, fenol adsorpsiyonu i¢in ise 500mg/l olarak

secilmigtir. Deney sonuglarina ait grafikler Ek A,B,C,D ve E’ de verilmistir

Findik kabugundan elde edilen aktif karbonlara ait Ek B’de verilen grafikler
incelendiginde, 6 saat kimyasal aktivasyon igleminin por olusumu i¢in yeterli
olmadify gorilmektedir. Sicaklifin artmasiyla yanma sonucu (ugucularin ortami
terketmesi) bir miktar yiizey agilmaya baglamaktadir. 6 saat aktive edilip ardindan
800 °C’de karbonize edilen numunelerin adsorpsiyon 6zellikleri incelendiginde
metilen mavisi ve fenol adsorplama kapasitelerinin pik verdigi gériilmektedir. Ancak
mikropor gozeneklere girebilen molekiiller mezoporlara da girebileceginden
karbonizasyon esnasinda olugan porlarin mezopor 6zelligi gosterdigi s6ylenebilir. 6
saat aktive edilen numunelerde maksimum yiizey alam1 da gene 800 °C’de elde
edilmigtir ve bu ylizey alanim olusturan porlarin ¢ogunlugu mezopor karakterindedir.
Kimyasal aktivasyon siiresi 10 saat oldugunda 850 °C’ye dogru makropor
azalmasinin yavasladifn gozlemlenmektedir. 18 saat aktivasyon uygulandiginda bu
yavaglama mezopor artisina doniigmektedir dolayisiyla yeni makroporlar
agilmaktadir. Bu da mikroporlarin birlesip mezopor olusturdugunu gostermektedir.
18 ve 24 saat aktive edilen numunelerin 800-850 °C arasinda metilen mavisi
¢Ozeltisini hizla adsorpladiklar1 goriilmiigtiir. 24 saate gelindiginde 800 °C’de heniiz
hi¢ mezopor olugmamigken 850 °C’de maksimum gostermektedir (termoplastik
ozellikten dolayr). Findik kabugu 24 saat kimyasal aktivasyona tabi tutuldugunda
termoplastik 6zellik g6stermekte, lapalagma olugsmakta ve dolayisiyla iskelet kaybi
(rijitlik kayb1) meydana gelmektedir. Sicakhgin arttiriimasiyla yani 800-850 °C’de
komiirlesme sonucu tekrar iskelet yapisi olugmaktadir. 750 °C’de yapinin ¢okmesi ve
mikroporlarin kapanmasi s6z konusudur. 24 saat aktive edilip ardindan 750 °C’de
karbonize edilen numunelerde olusan mikroporlar fenol molekiillerinin bile
giremeyecegi kadar kiitiktiir. Ciinkii 550-600 m?/g civarindaki yiizeyler 50-70 mg
fenol adsorpsiyonuna karsilik gelmektedir oysa bulunan deger bunun yaris1 kadardir.
Bu da lapalagsmadan kaynaklanmaktadir. Siire ve sicaklik arttikga mezopor olusumu
artmaktadir (800 °C’den itibaren). Termoplastik &zellik sonucu mezo ve mikropor
azalmakta, tekrar por olugturmak i¢in 850 °C’ye ¢ikilmasi gerekmektedir. Bu
sicaklikta mezopor artis1 ¢ok belirgin bir artiy géstermekte, bununla beraber aym 24
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saatlik aktivasyon sonucu elde edilen aktif karbonlarin fenol adsorpsiyonundaki
azalma da mikroporlarin birlesip mezopora déntistiiiinii igaret etmektedir.

Ek C’ de verilen grafikler incelendiginde ceviz kabugundan elde edilen aktif
karbonlarin ylizey alam agisindan oldukg¢a kararli olduklar goriilmektedir.
Karbonizasyon sicakhifinin artmasiyla mikroporlarin azalip mezoporlarin artmasi
dolayisiyla por birlegmesi s6z konusudur. Biokiitle olarak ceviz, kimyasal aktivasyon
siirelerine ve karbonizasyon sicakliklarina az bagmmli goriinen yiizey alanlar
olusturmaktadir (Findiktaki gibi biiylik degisimler g@stermemektedir.). Ancak
findikla en 6nemli ortak yam1 10 saat kimyasal aktivasyon sonucu 750 °C’de
karbonize edildiginde ‘maksimum yiizey alam vermesidir (774 m*/g). Ceviz, proses
kontrolii agisindan aktif karbon iiretiminde diger tiim hammaddelere gore daha
avantajh goriilmektedir (glinkii aktivasyon stiresi ve sicaklifa bagimhilik daha azdir).
Cevizde de artan karbonizasyon sicakliklarinda mikroporlarin birlesip mezopora
doniigmesi  goriilmektedir. Fenol adsorpsiyonu azalirken metilen mavisi
adsorpsiyonunda artiy soz konusudur. 6 saat aktive edilip ardindan 750 °C’de
karbonize edilen numunelerde mezopor olusumu gériilmemekte sadece mikropor
olusumu goériilmektedir. Ceviz kabuklar1 6 saat kimyasal aktivasyon ardindan 850
°C’de karbonize edildiginde metilen mavisi adsorpsiyonu maksimum degerdedir.
Ancak bu toplam yiizey alaninin en yliksek oldugu ¢aligma kogulu degildir.

Ek D’ de verilen grafikler incelendiginde kayis: ¢ekirdegi kabugundan elde edilen
aktif karbonlarda maksimum yiizey alan1 18 saat kimyasal aktivasyon ardindan 800
°C’de karbonize edilen numunelerde gozlenmistir (783 m%g). Ancak bu ¢alisma
kosulu sonucunda elde edilen ylizey alammna karsilik; bulunanan maksimum
adsorpsiyon degeri, diger lic hammaddeden lretilen aktif karbonlarda oldugu gibi
yine 10 saat kimyasal aktivasyon ardindan 750 °C’ de 2 saat karbonizasyon
kogullarinda bulunmaktadir. Olusan porlarin hepsi mikropor karakteristigi
gOstermekte, dolayisiyla metilen mavisi adsorplama kapasiteleri ¢ok diigiik
seviyelerde kalmaktadir (2 mg/g’a bile ulagamamis). Karbonizasyon sicakligimn
artmasiyla 850 °C’ye dogru por birlesmesi s6z konusudur (mikropor azalmaktadir).
18-24 saat aras1 850 °C’de karbonize edilen aktif karbon yapisindaki mikroporlarin
kendilerini muhafaza ettigi goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda kayis: ¢ekirdegi
kabugunun 750-800 °C arasinda aktivasyon siiresine az bagimli oldugu séylenebilir.
850 °C’ye gelindiginde sisme nedeniyle por birlesmesi gergeklesmekte ve dolayisiyla
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metilen mavisi adsorpsiyonu bir miktar artmaktadir. Farkli aktivasyon siirelerinde
karbonizasyon sicakliklarina gére yapilan yiizey alani kargilagtirmalari sonucunda
onemli degigimler gbzlenmemektedir. 750-800 °C kargilagtirildiginda yiizey alam
degisiminin ¢ok az oldufu goriilmektedir. Kayis1 ¢ekirdegi kabugunda da 24 saat
kimyasal aktivasyon siiresi sonucunda termoplastik dzellik kazanmasi ve dolayisiyla
iskelet ¢6kmesi g6zlemlenmektedir.

Ek E’ de verilen grafikler incelendiginde badem kabugu i¢in ¢inko kloriiriin uygun
bir aktivator olmadig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Diger ti¢ hammaddeden elde edilen
aktif karbonlarin optimum kosullarn badem kabuuna uymamaktadir. Bununla
birlikte maksimum yiizey alanifindik ve ceviz kabuundan elde edilen aktif
karbonlarda da oldugu gibi 10 saat kimyasal aktivasyon ardindan 750 °C’de
karbonize edilen numunede gériilmiistiir (736 m?/g). Badem kabugundan elde edilen
aktif karbonun yiizey alam yliksek olmasina ragmen, adsorplama kapasitesi diger
hammaddelere gére daha azdir. Badem kabugundan elde edilen aktif karbon, gerek
fenol gerekse metilen mavisi ile yapilan adsorpsiyon testlerinde diger {i¢
hammaddeden elde edilen aktif karbonlarin aktivasyon olarak ancak yan degerine
ulasabilmistir.

Tiim hammaddelerden elde edilen aktif karbonlara ait genel 6zellikler Tablo5.6.’da
verilmigtir.
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6. GENEL SONUCLAR

Bu iretim ve karakterizasyon agirlikli ¢aligmada, incelenen aktif karbon iiretimi ve

adsorpsiyon ¢aligmalarina iligkin agagida siralanan bulgulara ulagilmigtir:

Findik kabugundan elde edilen aktif karbon oldukga yiiksek yiizey alam
degerine ulagmig ve gerek fenol gerekse metilen mavisi adsorpsiyon

¢aligmalarinda maksimum degerler vermistir.

Ceviz kabugundan elde edilen aktif karbonlarin hem yiizey alam degerleri
hem de adsorpsiyon deney sonuglar1 birbirine yakin degerler oldugundan,
cevizin aktif karbon iiretimi igin son derece uygun bir hammadde oldugu

sonucuna varilmistir.

Kayis1 ¢ekirdegi kabugundan elde edilen aktif karbonlarda 780 m?g
degerinin lizerinde yiizey alam elde edilmig ve yapisinda en fazla mikropor
bulunduran hammadde oldugu adsorpsiyon ¢alismalar1 sonucu bulunmustur.

Ne yazik ki badem kabugunun en iri §giitmeye uygun ve endiistriyel boyutta
toplanmas: en kolay kabuk olmasina ragmen, adsorpsiyon deney sonuglari
g6z Oniine alindifinda ve bu caligmada bagka aktivator denenmedigi igin,
Tirkiye’de aktif karbon {iretimi i¢in uygun bir madde olarak alinip
alinmamasina karar verilememektedir. Buna kargilik findik, ceviz ve kayisi
¢ekirdegi kabugundan elde edilecek aktif karbonlarin iilke ekonomisine katki
yaratacagin s6yleyebiliriz.

Cevre bilincine heniiz yeni yeni 6nem verilen ilkemizde, aktif karbon tizerine
yapilmis bu calisma, konusundaki ender caligmalardan biridir. Nakliye
kazalarinda ¢evreye sagilan kimyasallar i¢in adsorban madde olmaktan,
zehirli gaz yayilimina yol agan endiistriyel kazalarda gaz maskesi filtresi
olmaya kadar kullamm alam1 bulan aktif karbonun iilkemiz dogal
hammaddelerinden {iretilmesi, bu biokiitleden ‘karafirin® yakiti olarak
kullanilmasina kiyasla 30-40 kat daha yliksek bir katma deger elde edilecegi

anlamina gelir. Sadece belediyelerin igme suyu aritimi igin yaptiklar: yillik
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aktif karbon dig alimi milyon dolarlarla ifade edilmektedir. Bu ¢alismanin
daha da detaylandirilmas: ve tilkemiz genelinde iizerine gidilmesi ile ileride
yapilacak ¢aligmalarda, farkli aktivatérler ve farkli deney kosullart denenerek
tiretilecek aktif karbonun kalitesi arttirilabilir.
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