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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

TARIMSAL ATIKLARDAN AKTiF KARBON URETIMi

Senem GUNGOR

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Kimya Miihendisligi

Damisman : Yard. Dog. Dr. i. Metin HASDEMIR

Aktif Karbon; yapisinda karbon igeren her tiirli dogal ya da sentetik baslangic
maddesinden Tiretilebilen, sahip oldugu genis i¢ ylizey alam1 ve farkli caplardaki
gozenek sayis1 sayesinde sivi ve gaz uygulamalarinda siklikla kullanilan bir
adsorbandir.

Aktif karbon iiretiminde hammadde i¢in bir smirlama olmamasina ragmen, diisiik
anorganik igerikli, yiikksek karbon igerigine sahip ucuz hammaddeler, aktif karbon
tretimi i¢in tercih edilmektedir. Aktif karbon iiretimi, karbonizasyon ve aktivasyon
olmak iizere iki asamada gerceklestirilir.

Karbonizasyon islemi, hammaddedeki nem ve ucucu maddenin inert ortamda 1sil
islemle uzaklastirilarak temel gézenek yapisinin olustugu islemdir. Aktivasyon ise bir
oksidasyon islemi olup, fiziksel ve kimyasal olmak tizere iki fakli sekilde
gerceklestirilir. Genellikle su buhari veya karbondioksit ile fiziksel aktivasyon; fosforik
asit, cinko kloriir, siilfiirik asit gibi kimyasal maddelerle kimyasal aktivasyon
yapilmaktadir.

Bu calismada; findik kabugu, portakal kabugu ve kavun ¢ekirdegi gibi bitkisel kaynakli
atiklardan fiziksel ve kimyasal aktivasyon  yontemleriyle aktif karbon iiretimi
yapilmigtir. Farkli hammaddelerden elde edilen aktif karbonun verimi hesaplanmis.
Aktif karbona ait fonksiyonel gruplar FTIR analizi ile belirlenmis, hammaddelerin
yiizey gozenekliligi ise SEM ile bakilmistir. Ayrica aktif karbonlar asetik asit



adsorpsiyonunda  kullanilmistir.  Adsorpsiyon sonuglar1  izoterm  grafiklerine
uygulanmigtir.

Kasim 2013, 73 sayfa.

Anahtar kelimeler: aktif karbon, adsorpsiyon, tarimsal atik, kimyasal aktivasyon,
karakterizasyon.



SUMMARY

M. Sc. THESIS

PRODUCTION OF ACTIVATED CARBON FROM AGRICULTURAL WASTE

Senem GUNGOR

Istanbul University
Graduate School of Science and Engineering

Department of Chemical Engineering

Supervisor : Asst. Prof. Dr. I. Metin HASDEMIR

Activated carbon; carbon-containing structure of all kinds of natural or synthetic
starting material can be produced that have large internal surface area and number of
pores with different diameters, a widely used liquid and gas applications.

Although there is no limit to the production of activated carbon raw materials, low
inorganic content, cheap raw materials with high carbon content , are preferred for the
production of activated carbon. Activated carbon production occurs in two stages. They
are carbonization and activation.

Carbonization process; raw material by removing moisture and volatile matter with heat
treatment in a inert environment that formed the basic structure of the pore. Activation
prosess is an oxidation process. This is performed in two different method, pyhsical and
chemical. Generally, the pysical activation is performed with water vapor and
carbondioxide. Chemical substances such as phosphoric acid, zinc chloride, sulfuric
acid is performed chemical activation.

In this study; pyhsical and chemical activation methods of agricultural waste such as
nutshell, orange peel, and melon seeds were produced of activated carbon. The
activated carbon was obtained from different raw materials, the solid product yields
were calculated. Functional groups of activated carbon were determined by FTIR
analysis and the surface porosity of the material was examined by SEM. And also

Xi



activated carbons were used acetic acid adsorption. The results of adsorption were
applied adsorption isoterm charts.

November 2013, 73 pages.

Keywords: activated carbon, adsorbtion, agricultural waste, chemical activation,
characterization.
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1. GIRIS

Aktif Karbon; yiiksek miktarda karbon igeren, yiiksek i¢ ylizey alan1 ve gozeneklilige
sahip olan ¢ok eski ¢aglardan beri kullanilan ve kullanimi gittik¢e artan bir adsorpsiyon

malzemesidir.

Aktif karbonun kullaniminin gittik¢e artmasinin nedeni olarak giderek biiyliyen sanayi
tiretiminden bahsedebiliriz. Clinkii sanayilesme yaninda c¢evreye bircok zarar
getirmistir. Havanin kirlenmesinin yan1 sira ¢ikan bu kirletici gazlarin su kaynaklarini
etkilemesi de biiyiik zarar getirmektedir. Bu Kkirliliklerin temizlenmesi igin bilim
adamlar1 bircok yontem gelistirmislerdir. Bunlardan biri adsorpsiyon metodudur.
Adsorplayic1 malzeme olarak eski c¢aglarda ilk olarak komiirden elde edilen aktif
karbonlar kullanilmaya baslanmistir. Ancak komiirden elde etmek cok maliyetli
oldugundan bitkisel malzemeleri kullanarak elde etme yontemleri gelistirmislerdir.
Ayrica elde edilen malzemelerin gézenek yapilari biiyiik oldugu goriilmiis ve bu sayede
bitkisel malzemelerin kullanimi artmistir. AKtif karbon diisiik inorganik madde igerigine

sahip ve yiiksek karbon igerigine sahip her tiirlii malzemeden elde edilebilmektedir.

Aktif karbon {iiretimi fiziksel ve kimyasal aktivasyon olmak tiizere iki farkli yontemle
gerceklestirilir. Fiziksel aktivasyonda karbonizasyon sonrasi malzeme oksitleyici bir
gaz ile 1s1l isleme maruz kalirken; kimyasal aktivasyonda ise malzeme bir kimyasal

aktivator (ZnCl,, KOH, H3PO,4 vb.) varliginda 1s1l isleme tabi tutulur.

Bu c¢alismada, findikkabugu, portakal kabugu ve kavun cekirdeginden kimyasal
aktivasyon yontemiyle aktif karbon elde edildi. Aktif karbon {iiretim asamasi farkli
sicaklikta vefarkli konsantrasyonlarda H3PO,4 ve ZnClyvarhiginda gergeklestirildi. Elde
edilen aktif karbonlarin aktivasyon sonrasi agirlikca verimleri hesaplandi. Ayrica aktif
karbonlarin ¢esitli analizlerle fonksiyonel gruplari ve gdzenekliligine hakkinda bilgi
verildi. Uretilen aktif karbonlarin asetik asit varliginda adsorpsiyon kapasitesi incelendi.
Elde edilen adsorpsiyon sonuglar1 adsorpsiyon grafiklerine uygulandi ve bu izoterm

denklemelerine uygunluguna bakildi.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. AKTIF KARBONUN TANIMI

Karbon yeryiiziindeki tiim organik bilesiklerde temel yapi taslarinin olusumunu saglar
Ve en ¢ok bilesik yapan elementtir (Cankaya, 2007). Aktif Karbon, genis yiizey alan1 ve
0zgiin gozenek yapisina sahip, herhangi bir yapisal formiil veya kimyasal analiz ile
karakterize edilemeyen, karbon igerigi yiiksek olan bir adsorplayicidir(Hassler, 1974).
Aktif karbonun genisletilmis ylizey alani, mikro gézenekli yapisi, yliksek adsorpsiyon
kapasitesi ve ylizey reaktivitesi sogurgan olarak kullanilmasini saglar. Aktif karbonlarin
gbzenek hacmi genellikle 0,2 ml/g ‘dan daha biiyiik ve i¢ yiizey alani ise 400m?> den
daha yiiksektir(Mc Dougall, 1991). 1 g karbonun yiizey alam yaklasik 300-2000 m?
olabilmektedir (Giilensoy ve Sengil, 1981). Gozenek c¢ap: ise 3A ile birka¢ bin
Angstorm arasinda degismektedir. Organik esasli aktif karbon; bilesim olarak %87-97
oranlarinda karbon icermekte olup geri kalan kisimda ise hidrojen, oksijen, kiikiirt ve
azot igerebilir (Kiigiikgiil, 2004). Diger yandan kullanilan hammaddeye ve siirecte
katilan diger kimyasal maddelerin icerigine bagli olarak farkli elementleri
icerebilmektedir. Aktif karbon biinyesinde agirlikga 5- 20 oranlar1 arasinda yararsiz
maddeler de igerebilir ancak bunlar kullanim 6ncesi ortamdan uzaklastirilmalidir. Bu
isleme kiil iceriginin diisiiriilmesi denir ve adsorban olarak kullaniminda kiil i¢eriginin

%0,1-0,2 oranina getirilmesi gerekir(Kiigiikgiil, 2004).

2.2.  AKTIF KARBONUN TARIHCESI

Aktif karbonun iiretiminde kullanilan teknolojinin gelismesine endiistriyel ihtiyaclar
onderlik etmis olup, tarihi ¢ok eski yillara dayanmaktadir. Eski ¢aglarda karbon sadece

yakit olarak degil, farkli amaglar i¢in de kullanilmistir.

Aktif karbonun bilinen en eski kullanicilar1 Misirlilar ve Siimerlerdir. MO 3750 yilinda,
odun koémiirii ( wood char ) bronz yapimi esnasinda bakir ve ¢inkonun indirgenmesinde
kullanmiglardir. Odun koémiiriiniin tip alaninda kullanimini ilk belgeleyen yazili kayit

Misir Papiriisleridir (MO 1550). Burada odun kémiirii, ¢iiriimekte olan yaralardan ve



bagirsak bolgesinden buharlasan kokularin giderilmesinde kullanmiglardir. MO 460
yilinda Hipokrat ve Pliny, odun komiirii tedavi amacuiyla, epilepsi, chlorosis ve anthrax
gibi hastaliklar1 da icine alan genis bir alanda kullanmislardir. Hint ve Portekizliler ise
igme suyunun saflastirllmasinda kullandiklarma dair bilgilere dokiimanlarda
rastlanmaktadir. MS 157°de Claudius Galen, hem bitki hem hayvan orjinli karbonlari,
hastalik tedavisinde kullanimlari {izerinde 500 tibbi uygulama yapmistir. 1773 yilinda
Scheele, farkli kaynaklardan iirettigi aktif karbonlar1 gaz adsorpsiyonu isleminde
kullanmistir. 1785 yilinda Lowitz, odun kdmiiriiniin tibbi uygulamalardaki kokular
adsorbe edebilme 6zelliginden yola ¢ikarak, organik kimyasallarin biiyiik boliimiiniin de
odun komiirti ile adsorbe edilebilecegini agiklamistir. 1793 yilinda Kehl, mide
tilserlerinden buharlasan gazin kontroliinde komiirlerin Kullanimi konusunu giindeme
getirdi ve hayvansal dokulardan hazirlanan karbonu c¢ozeltilerdeki rengin
uzaklastirilmasinda kullanmistir. 1794 yilinda ise bir Ingiliz seker iireticisi, seker
surubunun renginin giderimini odun kdmiirii basartyla kullanmistir. 19. Yiizyilda da
aktif karbon kullanimia yonelik ¢alismalar yapilmigtir. 1805 yilinda Gruillon,
suruplarin renk giderimi i¢in, yitkanmis odun komiiriinii ilk kez biiyiik 6l¢ekli bir seker
rafinerisinde kullanmistir. 1808 yilinda Delessert odun komiiriinii seker pancari
stvisinin renk gideriminde kullanmistir. 1822 yilinda Bussy, kemik karbonlariin
kandaki potasyum bilesikleri ile birlikte 1sitilmasit durumunda agartma giicliniin 30 kat
arttigin1 tespit etmistir. Kloriir ¢ozeltisinden altinin adsorplanmasinda aktif karbonun
Kullanimi ilk olarak 1847 yilinda gerceklestirilmistir. 1865 yilinda Hunter, Hindistan
cevizi komiirlerinin gaz adsorpsiyon kapasitesinin oldukc¢a yiiksek oldugunu
saptamistir. 1880 yilinda Davis, odun komiirii kullanilarak altinin kloriir ekstraksiyon
¢ozeltisinden kazanilmasi prosesi konusunda patent almistir. 1900’1 yillarin basinda, su
anki aktif karbon iiretiminin temelini olusturan patentler yaymlanmistir. Bu patentler
bugiin de hala gecerli olan aktif karbon iiretiminin iki temel prensibini agiklamaktadir.
Bunlar kimyasal aktivasyon ve gaz aktivasyonudur. 1909 yilinda Avusturya’da Fanto
Works tarafindan satiga sunulan Eponit isimli ve agac¢ esasli baslangic malzemesi
kullanilarak iiretilen aktif karbon ile seker rafinerisinde renk gideriminde kullanilmistir.
1914-1918 yillarinda 1.Diinya savasi esnasinda, savas alanlarinda zehirli gazlarin
kullanilmasiyla, gaz maskelerinde kullanilacak uygun adsorban olarak karbonun
sentezine ve genis capli iliretimine imkan veren yontemler dnem kazanmistir. Cinko

kloriirle aktive edilmis odun kirmtilart kullanilarak, graniil halde aktif karbonlar



gelistirilmistir. Bunlar adsorpsiyon ve fiziksel ozellikleri kontrol edilerek {iretilen ilk
ticari aktif karbonlardir. 1920 yilindan sonra ilk olarak aktif karbon su aritiminda
kullanilmistir. 1929 yilinda, Hamm Water Works graniiler formda, bundan bagimsiz
olarak 1930°da Harrison tarafindan Michigan Bay City’de, yine 1929 yilinda Spalding
tarafindan igme suyundaki kokularin uzaklagtirilmasinda kullanilmistir. 1932 yilinda ise
Amerika’da 400 fabrika, 1943 yilinda yaklasik 1200 fabrikada icme sularinda kokularin
giderilmesinde aktif karbon kontrollii bir sekilde kullanilmaya baslanmistir (Kirk-
Othmer,1971;Patrick, 1995;Lussier ve dig., 1994).

2.3.  FiZIKSEL OZELLIKLERI

2.3.1. Molekiil ve Kristal Yap1

Dogada bulunan karbonun 3 izotopu (*C, **C, **C) olmasinin yaninda bir de 3 allotropu
vardir (elmas, grafit, komiir). Elmasta, her karbon atomu komsu dort atoma bagl iken;
grafitte {ic atoma baglidir. Grafit, tabaka yapisinda molekiillerden meydana gelmektedir.
Tabakalar aras1 uzaklik 3,4 A’dur. Her karbon atomunun ii¢ elektronu tabaka iizerinde
bag yapmakta kullanilirken dordiincii elektron serbestce hareket edebilecek durumdadir.
Grafit yumusak bir maddedir, bunun nedeni karbon atomlar1 arasinda zayif bir bagin
bulunmasi ve tabakalarin birbiri ilizerinden kolayca kayabilmesidir. Aktif karbonun

yapisi, grafitteki gibi tabakalar halinde olup tabakalar arasi uzaklik 3-3,5 A kadardur.

Aktif karbonun molekiil ve kimyasal yapisin1 anlamak i¢in bu maddenin yiizey
kimyasini anlamak gerekmektedir. Aktif karbonla, karbon siyah1 arasindaki fark karbon
siyahinin daha kiigtik i¢ yiizey alanina sahip olmasidir. Aktif karbon yapist hakkindaki
bircok veri karbon siyahindan elde edilmektedir. Karbon siyahi ile aktif karbonun temel
birim yapis1 saf grafitin yapisina benzemektedir. Karbon siyahi, boyama amaciyla
kullanilan bir cesit renk pigmentidir. Grafit kristalleri Sekil 2.1°de birlesik altigen
tabakalar halinde birbirlerine 3,354 A uzaklikta zayif Van Der Waals kuvvetleri ile

baglanmaktadir.



Sekil 2.1: Grafit Kristalleri.

Karbon-karbon baglar1 arasindaki uzaklik 1,415 A’ dir. Karbonun 3 elektronu komsu
atomlarla diizenli olarak kovalent baglar yapmakta, geriye kalan bir elektron bag ise
yapilar arasinda salinmaktadir. Bu durum karbon atomlar1 arasinda ¢ifte bag olusumunu
saglamaktadir. Bu, grafit i¢in baskin yapidir. Aktif karbonun yapisi grafitten biraz
farklidir. Karbonizasyon islemi siiresince, bir¢ok aromatik c¢ekirdek (grafittekine
benzer) olusmaktadir. X-1s1m1 ile yapilan incelemeler, bu yapilarin altigen olarak
baglanmis karbon atomlarini igeren mikrokristal yapisinda oldugunu gostermektedir.
Diizlemlerin yarigapt 150 A’dir. Mikrokristaller arasindaki uzakhik 20-50
A’dir(Cheremisinoff ve Ellerbusch, 1978). Hazirlama metodundan ve safsizliklarin
olmasindan dolayr mikrokristal yapida bazi bosluklar olugsmaktadir. Garten ve Weiss’a
(1957) gore hazirlama islemi veya hammaddenin dogasindan dolayi, diizlemin
kenarindaki halka yapilar heterosikliktir. Heterosiklik gruplar, adsorpsiyon,
desorpsiyon 6zelliklerini ve komsu diizlemin uzakligini etkilemektedir (Cheremisinoff
ve Ellerbusch, 1978). Aktif karbonun yapisi, grafite gore diizensizdir. Aktivasyon iglemi
siiresince kristallerin ylizeylerindeki karbon baglarinin diizenli dizilisi bozulmaktadir.
Yapmin gelisimi  karbonizasyon ve aktivasyon sicakliklarinin  fonksiyonudur.
Hegzagonal karbon halkalari, bazi molekiil kirilmasina ugramis, rastgele siralanmis, biri
digeriyle dogrudan iliskili grafit kristallerden olusmaktadir. Biitiin yap1 bundan dolay1
cok diizensizdir ve ¢ogunlukla ‘turbo ince tabakali’ olarak belirtilebilmektedir. Aktif
karbonlardaki yiiksek mertebeden yapisal bozukluklar nedeniyle, diizlemsel katmanlarin
koselerindeki karbon atomlar1 i¢in birgok tepkime olasiligi vardir. Sonug¢ olarak,
genellikle kirik grafitik halka sistemlerinin kenarlarinda mevzilenmis oksijen iceren

organik fonksiyonel gruplar karbonun yiizeyinde bulunmaktadir (Mc Dougall, 1991).



2.3.2. Yiizey Alam

Aktif karbonun en 6nemli fiziksel 6zelligi ylizey alanidir. Aktif karbonun yiizey alan
BET (Brunauer-Emmet-Teller) yontemi ile belirlenir. Bu yontemde adsorplanan madde
olarak genellikle azot ya da helyum gazlar1 kullanilir. BET, gazlarin kati malzemelerin
yiizeylerine fiziksel adsorpsiyon karakteristigini kullanarak yilizey alan1 hakkinda bilgi
veren bir yontem olup, gazin bir kat1 yiizeyinde tek tabakali fiziksel adsorpsiyonunu
prensip alir. Farkli basinglarda kati numune yiizeyine adsorbe olan gaz karigimi
miktarlarindan sonuca gidilir. BET cihazindan numunenin gézenek hacmi, gozenekliligi
ve aktif yilizey alan1 hakkinda detayli bilgiler elde edilebilmektedir. Tipik ticari {iriinler
500-2000 m?%/g araliginda yiizey alanma sahiptir. Bununla beraber 3500-5000 m?/g
yiizey alanli ve sentetik orijinli aktif karbonlar ise yiiksek adsorpsiyon kapasiteleri

nedeniyle 6zel amagh kullanilmaktadir(Kroschwitz, 1992; Giindogdu, 2010).

Su artiminda kullanilan aktif karbon taneciklerinin i¢ yiizey alaninin en az 1000 m?/g
olmasi istenmektedir. Kirlilik olusturan maddeler, aktif karbonun yiizeyinde
tutulacagindan, yiizey alanmin biiytikliigii kirliliklerin giderilmesinde oldukga etkili
faktordiir. Prensip olarak, yiizey alani ne kadar biiyiikse, adsorpsiyon merkezlerinin
sayisinin da o kadar biiyiik oldugu diisiiniiliir. Literatiirde bulunan aktif karbonun yiizey
alan1 ve gozenek sistemi ile ilgili sayisal degerler asagida verilmistir (Miller ve
Mehnert, 1997).

Tablo 2.1: Aktif karbonun gozenek ve yilizey alani (Kirk-Othmer,1971).

Yiizey alani 400-1600m?/g (BET N,)
Gozenek hacmi >30 m%/100g

Gozenek genisligi 0,3 nm-1000nm




2.3.3. Gozeneklilik (Porozite)

Aktif karbonun uygulama alanlarinda tercih edilmesinde etkili olan bir diger parametre
de gbzenek biyiikligidir (Kirk-Othmer,1971). Aktif karbonun gozenek yapisi, biiyiik
gozeneklerin tlizerinde bulunan ve adeta bir agacin dallar1 gibi uzantilar olusturan pek

cok kiiciik gozenek seklinde diisiiniilebilir (dallanmis gézenek teorisi).

Girinti ¢ikintilar, kanallar, bosluklar veya yariklar iceren herhangi bir kati materyal
gozenekli kabul edilir(Patrick, 1995). Aktif karbon olusumu sirasinda; karbonizasyon
sicakligini artmasi ile oncelikle H,O, CO,, CH4, CH3OH gibi kiiciik molekiiller
uzaklagmaktadir ve bu sirada ¢ikan kiiciik molekiiller yerine mikroporlar olusmaktadir.
Gaz halindeuzaklasan maddeler ise kati faz iginde artan basinglart nedeniyle

mikrokanallar acarlar. Bu esnada ¢apraz bagli seliilozik ana yap1 asla erimez (Patrick,

1995).

Sicaklik artis1 ile selilloz yapisi karbon yapisina doniistiiglinden karbon olmayan
atomlarin sistematik olarak uzaklastirilmastyla seliilozik yap1 termodinamik olarak daha
kararl1 yapiya doniisiir. Fakat bu proses miikemmellikten uzaktir ve karbon yapisi ilk
sekillendiginde bir¢ok hata icermektedir. Olusan karbon yapisi tabakasal degildir ve bu
ylizden paralellii  yoktur. Bundan dolayr aktif karbon yapist hala
modellenememistir(Patrick, 1995).

Aktif karbonda gozenek boyutu araligi molekiiler boyuttan biiyiikk graniillerde nm
boyutuna kadar degisebilmektedir (Patrick, 1995). Mikroporlar (<2 nm) aktif
karbonlarin daha yiiksek yiizey alanina sahip olmasina katkida bulunmakta, gazlar ve
yaygin kullanilan ¢oziiciiler gibi kiiciik boyutlu molekiiller i¢in yiiksek adsorpsiyon
kapasitesi saglamaktadir. Bu sayede bir gaz karisimindan kiiciik molekiillii gaz

fraksiyonunu se¢imli olarak filtre etmek miimkiindiir.

Mezoporlar (2-50 nm) renkli molekiiller gibi daha genis molekiillerin adsorplanmasi
icin onemlidir ve aktif karbon yapisinda biiyiik oranda bulunmaktadir. Makroporlarin
(>50 nm) adsorpsiyon i¢in Onemsiz oldugu diisiiniiliir. Mikroporlarin asil gorevleri

adsorplanan maddelerin gecisini saglayan ana yollar olarak hizmet etmektir (Patrick,
1995).



Sekil 2.2: Aktif karbonun SEM ile alinan gdzenek yapisi(Marsh ve Rodriguez-Reinoso,
2006).

Adsorpsiyon i¢in gdzenek yapisi, toplam i¢ yiizeyden daha onemli bir parametredir.
Gozeneklerin biiyiikliikleri, uzaklastirilacak olan kirliliklerin tanecik caplarina uygun
olmalidir. Ciinkii, karbon ve adsorplanan molekiiller arasindaki ¢ekim kuvveti, molekiil
biiytikligii gézeneklere yakin olan molekiiller arasindaki daha biyiiktiir(Marsh ve
Rodriguez-Reinoso, 2006).

Adsorpsiyon ve desorpsiyon i¢in dnemli olan aktif karbon gozenek yapisi, Sekil 2.3°de
sematik olarak goriilmektedir (Marsh ve Rodriguez-Reinoso, 2006).

I¢ yiizey
jiﬂi& yiizey

Sub-mukro gizenek
Mikro gozenek
———— Mezo giizenek

Makro gozenek

Gozenek yapisimn semank
gosterimi

Sekil 2.3: Aktif Karbonun gézenek yapisi.

Sekil 2.3°da (a) ile gosterilen katinin i¢ yilizeyinde hapsolmus olan ve kendisine yakin
baska bir gozenekle baglantis1 olmayan pozisyondur. Bu tip bosluklar kapali gbzenek
olarak adlandirilir ve bunlar adsorpsiyon esnasinda inaktiftirler. (b), (¢), (d), (e), (f) gibi
katinin dis yiizeyine ile baglantis1 olanlar agik gézenek olarak adlandirilir(Giindogdu,
2010).



Gozenek yapisi, yani adsorpsiyon gozenekleri baslica ii¢ sinifa ayrilir; makro goézenek,
mezo gozenek (gecis gozenekleri) ve mikro gozenek (Cheremisinoff ve Ellerbusch,
1978).

Tablo 2.2: Tipik bir aktif karbondaki gozenek boyutlari (Henning ve Degel, 1990).

Mikro Gozenek Mezo Gozenek Makro Gozenek

Cap (A) <20 20-500 >500
Gozenek Hacmi (cm®/g) 0,15-0,5 0,02-0,1 0,2-0,5
Yiizey Alam (m%/g) 100-1000 10 - 100 05-2

2.3.4. Yiizey Fonksiyonel Gruplar

Aktif karbonun adsorplama kapasitesi sadece gézenek yapisi ile degil, ayrica ylizeyin
kimyasal dogastyla da tanimlanmaktadir. Aktif karbonun yapisinda tek atomlar ve/veya
fonksiyonel gruplar halinde pek ¢ok heteroatom (oksijen, hidrojen, azot ve digerleri)
bulunur(El-Hendawy, 2005). Oksijen, karbon matrisindeki en baskin heteroatomdur.
Karbon-oksijen yiizey bilesikleri, aktif karbonun yiizey reaksiyonlarini ve yilizey
davraniglarin1 etkileyen en 6nemli merkezlerdir. Sulu ¢ozeltide karbon taneciklerinin
yiizey yuki, yiizey fonksiyonel gruplarin dogasi tarafindan kontrol edilir. Bagka bir
deyisle, aktif karbonun adsorpsiyon oOzellikleri yiizey gruplarimin modifikasyonu ile

kontrol edilebilir.

Aktif karbonun yapisindaki grafit kristalitlerinin kenar bolgelerine oksijen igerikli
doymamis karbon gruplar1 baghdir. Aktif karbonda bulunan baglica fonksiyonel gruplar
Sekil2.4’de gosterilmigtir. Bu gruplar hem Onemli reaksiyon merkezleri gorevi
yapmakta ve hem de aktif karbonun polaritesini artirmaktadir. Bu ylizey oksitleri
arasinda en ¢ok rastlananlar; karboksil gruplari, fenolik gruplar, lakton halkalari, kinon
tirtinden yapi taglari, siklik peroksitler ve karboksilik asit anhidritlerdir(Strelko ve dig.,
2002).

Aktif karbonun yiizey yapisini aydinlatmak ic¢in IR temelli spektroskopik yontemler

kullanilir (Baslica FTIR). IR spektrumlariyla aktif karbonun olusumu esnasinda
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yiizeyinde meydana gelen degisiklikler takip edilmektedir. Aktif karbonun hem asidik
hem de bazik 6zellikler sergiledigi ¢ok uzun yillardir bilinmektedir. Asidik 6zellikler,
fenolik ve karboksilik asit gruplarinin varligi ile agiklanabilir. Ancak bazik karakteri

aciklamak ¢ok daha zordur(Rouquerol ve dig., 1999).

Ayrica degisik karakterli aktif karbonlarin elde edilmesi, {iretimi sirasinda
uygulananaktivasyon yontemine ve kullanilan hammaddenin fiziksel ve kimyasal

yapisinabaglidir (Lua ve Yang, 2004).

2.4, KIMYASAL OZELLIKLERI

Kullanilan baslangic maddesine (hammaddeye) bagli olarak, aktif karbonlar %1-20
arasinda mineral madde icerebilir. Aktif karbonda mineral madde igerigini silikatlar,
alliminatlar, eser miktardaki kalsiyum, magnezyum, demir, potasyum, sodyum, ¢inko,
kursun, bakir ve vanadyum gibi anorganik maddeler olusturmaktadir. Gazlardan ve
cozeltilerden elektrolitlerin ve non-elektrolitlerin adsorpsiyonunda, aktif karbon
yapisindaki mineral madde igerigi rol oynamaktadir. Yapida bulunabilecek demir,
kalsiyum ve diger alkali bilesikler, su buhar1 ile yapilan aktivasyon islemi sirasinda
katalizor gorevi gérmektedir. Sodyum ve potasyumun hidroksitleri ve karbonatlar1 dar
ve uzun sekilli mikroporlarin olusumunu arttirdiklari; ayn1 zamanda bu toprak alkali
bilesiklerin, metalik partikiillerin kanallagsmasi o6zellikleri ile mezopor olusumunu

zenginlestirdigi bilinmektedir.

Aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesi sadece por yapisi ile degil, ayrica yiizeyin
kimyasal dogasiyla da ilgilidir. Cogu karbonlu malzemede karbon atomlar1 aromatik
halkalarda dizilmislerdir ancak genelde diizenli bir yapilasma gostermezler. Bu
diizensizlikten dolay1 temel kristal yapinin kenarlarinda bulunan karbon atomlarinin
kimyasal aktivitesi temel diizlemdeki karbon atomlarina gore ¢ok daha fazladir.
Ozellikle oksijen, hidrojen ve halojenler gibi birgok gazin kimyasal sorpsiyonu sonucu

yiizey fonksiyonel gruplar1 veya yiizey kompleksleri olusur.

Karbon ve oksijen arasindaki reaksiyon yiiksek sicakliklarda c¢ok hizlidir. Ayrica

oksijenin aktif karbon ylizeyine kimyasal sorpsiyonunun oda sicakligi ve diisiik
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sicakliklarda da gerceklestigi ¢ok eski zamanlardan beri bilinmektedir. Kimyasal olarak

baglanmis oksijen ancak yiiksek sicakliklarda yapidan uzaklastirilabilir.

Karbon oksijen yiizey gruplari, ylizey reaksiyonlarini, yiizey davranmiglarini, karbonun
elektriksel ve katalitik 0Ozelliklerini etkileyen en O©nemli unsurdur. Yiizeydeki
fonksiyonel gruplara bagli olarak (asidik veya bazik) karbonun katyon veya anyon
degistirme kapasitesi belirlenebilir. Baglangic maddesine, karbonizasyon sartlarina ve
aktivasyon sirasinda kullanilan oksitleyici maddeye bagli olarak yapida bulunan
fonksiyonel gruplarin miktar1 ve tiirii degiskenlik gosterebilir. Aktif karbonun
yapisindaki fonksiyonel gruplart asidik ve bazik gruplar olmak {izere iki ana grupta
incelenebilir. Bu gruplarin varliklart potansiyometrik, FT-IR ve XPS gibi birgok farkli
yontemle belirlenebilir. Asidik yilizey gruplarin analizi i¢in genellikle titrasyon metodu
kullanilmaktadir. Farkli gruplarin (karboksil, fenol, lakton) asidik sabitleri farkl
biiyiikliiktedir ve farkli kuvvetlerdeki bazlar ile titre edilerek miktarlar1 hakkinda bilgi
edinilebilir(Marsh ve Rodriguez-Reinoso, 2006).

Sikdik perolsit
-0
(s ]
\C
s/ #°
D\\ c Karboksil
[ OH
D‘f O
Karhoksil é Laldon
anhidrit
No
OH Fenol
8] Earhonil
0 Eter
o Payron
o Eromen
]

Sekil 2.4: Karbon yiizeyindeki fonksiyonel gruplar.

Asidik karakterdeki yilizey oksitlerinden en Onemlileri karboksilik, fenolik, laktonik

gruplar ile kinon tiiriinden yap1 taslaridir.
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Asidik fonksiyonel gruplarin miktar1 oksidasyon ile arttirilabildigi gibi 1273 K’in
iistiinde vakum altinda ya da inert atmosferde tutularak azaltilabilir. Yiiksek sicaklikta
oksijen igeren yiizey gruplari, 1s1l bozunma sonucunda karbon oksitler, su ve hidrojen

seklinde yapidan uzaklasir (Strelko, 1999).

Bazik yiizey oksitlerinin varligi asidik olanlardan ¢ok daha onceden beri bilinmesine
ragmen, yapilar1 yeterince anlasilamamistir. Aktif karbon 973 K {izerinde 1s1l igleme
tabi tutulduktan sonra inert atmosferde sogutulursa bazik 6zellik kazanir. Karbonun
asidik ozelliklerini asidik yapidaki yiizey gruplar1 olustururken, bazik o6zellikler hem
bazik yiizey gruplarindan hem de karbon yiizeyine yakin elektriksel ¢ift tabakadan
kaynaklanabilir. Karbonun bazal diizlemdeki n elektron sisteminin asidik ¢ozeltilerden
protonlar1 baglayabilecek yeterlilikte bazik oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte ©
elektron sisteminden kaynaklanan baziklik nispeten zayiftir. Bazik yap1 oksijen igeren
yiizey gruplarindan kaynaklanabildigi gibi poliaromatik tabakanin yan kenarlarindaki

payron tipi (pyrone-type) yapidan da kaynaklanir (Avci, 2008).

2.5.  AKTIiF KARBON TURLERI

2.5.1. Toz aktif karbon (PAC)

100 um’den daha kiigiik tane boyutuna sahip aktif karbonlardir. Ortalama yarigap 15-25
pum araligindadir. Bu tip aktif karbonun genis ylizey alan1 ve kiigiik difiizyon mesafesi
vardir. Cozelti fazi1 adsorpsiyonu i¢in kullanilmaktadir. Kullanimi1 oldukg¢a kolaydir.
Karbon, ¢o6zeltiye eklenir, karistirthir, kisa bir siire temas ettirilir. (5-30 dk) ve
filtrasyonla ayrilir. Bu gruba giren aktif karbonlar, tibbi amaclar ve renk giderme icin

kullanilir.

2.5.2. Tanecikli (graniiler)aktif karbon (GAC)

Toz aktif karbona gore daha biiyiik tanecik boyutu ve daha kiiclik dis ylizey alanina
sahiptir. Yaklagik 0,2-5mm aralifindaki boyutlardaki diizensiz sekillerdeki parcaciklar
halindedirler. Gaz ve sivi adsorpsiyonu uygulamalarinsa tercih edilir. Difiizyon hizi
yiiksektir. Karbon graniillerinin boyutu onemlidir. Adsorplanacak gaz aktif karbon
yatagindan gegirilir. Pargacik boyutu kiigiikse, yatak boyunca basing diisiisti goriiliir ve

gaz, karbon parcaciklarint siiriikler. Parcaciklarin  boyutu, kullanilan yatagin
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yiiksekligine bagh olarak segilir. Yiiksekligin fazla olmasi, graniillerin de boyutunu
arttirir. Bu tip aktif karbonlar, sularin saflagtirllmasinda, renk giderme ve akis

sistemlerinin bilesenlerinin ayriminda kullanilir.

2.5.3. Pellet aktif karbon (Topak aktif karbon)

Basingla sikistirilmis ve 0,8-5 mm ¢apinda silindirik yapidadirlar. Diisiik basing, yliksek
mekanik dayanikliligindan ve diisiik toz igeriginden dolayr baslica gaz fazi

uygulamalarinda genel olarak gazlarin saflastirilmasinda kullanilir (Kiigiikgiil, 2004).

2.5.4. Kiiresel aktif karbon

Katran, naftalin, ve tetralin igerisinde eritilerek kiireler elde edilmektedir. Bu kiireler
nafta ¢oziiciisii ile temas ettirilmekte ve naftalin ekstrakte edilmektedir. Bu sekilde
gozenek yapist olusturulmaktadir. Bu gozenekli kiireler agirlik¢a %30 oksijen igeren
oksidasyon gazinin varhiginda 373-673 K arasindaki bir sicakliga 1sitilmaktadir. Katran
kiireler, oksijenin %10’unu kimyasal olarak adsorplar. Okside kiireler, amonyak ile 423-
973 K sicakliklar1 arasinda isitilir. Daha sonra CO, veya buharla aktive edilir. Bu
karbonlarin yiiksek mekanik dayanikliligi vardir. Ve SO,, NO, adsorpsiyon kapasitesi
cok yiiksektir(Katori ve dig., 1977).

2.5.5. Emprenye karbonlar

Iyot, giimiis, aliiminyum, magnezyum, ¢inko, demir, lityum, kalsiyum, ketonlar tersiyer
aminler igeren karbonlar kullanilarak hazirlanirlar(Zall, 1975). Ornegin; iyotla emrenye
edilmis aktif karbonlar, gazlardan SO, ve H,S’in uzaklastirilmasinda katalizor olarak

kullanilmaktadir.

2.5.6. Polimer kaplanms aktif karbon
Piirtizsiiz ve gecirgen bir ‘biocompatible’ polimeri, gozenekli karbonlarin etrafina ince
bir tabaka halinde kaplayarak elde ettikleri karbondur (Fennimore ve dig., 1978).

2.5.7. Karbon molekiiler elek (KME)

Aktif karbon diizglin ve dar bir mikro gozenek yapisinda {iretildiginden karbon
molekiiler elek etkisine sahip olmaktadir. Bu tiir aktif karbon tiretiminde hammadde ve
aktivasyon kosullarinin secimi biiyiik 6nem kazanmaktadir. En yaygin kullanim alani

ayirma islemleridir. Ozellikle havadaki oksijen ve azot gazinin ayrilmasi kiiciik mikro



14

gozenekler tiizerinde farkli hizlarla olan difiizyondan saglanilabilmektedir. KME
gozenekleri birkag  Argstrom capindaki  gozeneklerden olusur.  Zeolitlerle

karsilastirildiginda KME, birkag avantajli 6zellik gosterir;

e Diizlemsel olarak molekiiller i¢in miitkemmel sekil segicilige sahiptir.
e Yiiksek hidrofobik 6zellikler gosterir.

e Yiiksek sicaklik ve korozyon dayanimina sahiptir.

Bu nedenle zeolit kullanilmayan yerlerde KME kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
Onemli olan nokta istenen gozenek boyutunda KME hazirlanabilmesidir. KME’ nin
gozenek olusumu tamamiyla anlagilamadigindan ve gilinimiizdeki KME iiretim
teknolojisi kesin gozenek kontrolii saglayamadigindan KME kullanimi1 zeolit kullanimi

kadar yaygin degildir (Suzuki ve Kyonati, 1999).

2.5.8. Aktif karbon lifi

Aktif karbon lifleri: fenolik re¢ine, poliakrilik re¢ine, viskon gibi sentetik liflerin yliksek
sicaklik ve inert atmosferde karbonizasyonu ve ardindan dikkatlice aktivasyonu ile elde

edilen yapilardir. Elde edilen yapinin diger aktif karbonlara gore baslica tistiinliikleri:

e Dar ve diizgiin mikro gézenek yapisi ile sogurulacak faz ile daha kolay etkilesim
saglamasi,

e Kiiciik ve diizglin lif yarigap1 ile daha hizli adsorpsiyon ve desorpsiyon
saglamasi,

e (Qrafitik yapis1 sayesinde daha yiiksek elektrik iletkenlige ve daha yiiksek
sicaklik dayanimina sahip olmasi,

e Daha kuvvetli ve elastik yapistyla kagit ve giysi gibi farkli uygulama alanlarinda

kullanilabilmesi.

Tim bu 6zellikleriyle aktif karbon liflerinin gelecekte ¢ok genis kullanim alanlarina

sahip olacaklar1 diisiiniilmektedir(Yang, 2003; Stavitskaya, 2000).
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2.6. AKTIF KARBON UYGULAMA ALANLARI

Glinlimiizde aktif karbonun yaygin kullanim alanlart sivi ve buhar fazi uygulamalar

seklinde siiflandirilabilir (Kirk-Othmer,1971).

Gaz faz1 uygulamalarinda 1000-2000 m2/g yiizey alanina sahip aktif karbonlar
kullanilmaktadir. Gaz fazi uygulamalarinda en genis kullanim olarak; ¢oziicii geri
kazanimi, koruyucu filtreler, gaz saflastirma, gaz emisyon kontrolii, kimyasal
tepkimeyle kontrol, gaz depolama ve kataliz alanlarinda kullanilmaktadir (Smisek ve

Cerny,1970; Orbak, 2005).

Coziicii geri kazamim; aktif karbon kullanilarak ¢oziiciiniin geri kazanildig sistemler
etkili ve hizli ¢aligmaktadir. Coziiciilerin kazanimi %85-95 oraninda saglanmaktadir.
Coziicii geri kazanimi i¢in kullanilan aktif karbonlarin yapisi ¢ogunlukla mikro
gbzeneklidir. Mikro gbézenekler, hava icinde derisik derisimlerde bulunan aseton gibi
kiicik buhar molekiillerini yakalamak icin giicli adsorpsiyon oOzellikleri saglarlar.
Ancak son yillarda benzen ve siklohekzanon gibi daha agir buharlarin geri kazaniminda
daha ¢ok mezo gozenekli aktif karbonlar kullanilmaya baglanmistir (Kroschwitz, 1992).
Cesitli endiistriyel uygulamalarda ¢oziicli geri kazanimina 6rnekler asagidaki Tablo 2.3

verilmistir.

Tablo 2.3:Coziicii geri kazanimina 6rnekler.

Endiistri Alam Coziicii

Eter, aseton, metil etil keton, alkoller, metil

Plastik, film, folyo klortir, tetrahidrofuran

Baski Toluen, triklor etan, n-hekzan, petrol eteri
Lastik, kauguk Benzen, toluen, petrol eteri
Kuru temizleme Tetrakloretan, floroklorohidrokarbon

Alkol, aseton, esterler, hekzan, toluen,

Sentetik deri ve fiberler dimetilformamit

Yapistiricilar Petrol eteri, hekzan, toluen
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Koruyucu filtreler; Askerialanda; gaz maskelerinin, ince veya fiberler seklinde aktif
karbon iceren koruyucu giysilerin iiretiminde kullanilmaktadir. Endiistriyel alanda;
havadaki kirleticilerin giderilmesinde aktif karbon filtreler kullanilmaktadir. Niikleer
alanda; iyot bilesikleriyle doyurulmus aktif karbon atmosferdeki radyoaktif iyot

bilesiklerinin uzaklastirilmasinda kullanilir.

Gaz saflagtirma; saf gazlarin {retimi, zehirli gazlara karsi koruma, havalandirma
sistemleri, sikistirilmis havadaki kompresor yaglarinin uzaklastirilmasi ve kirli havanin
saflastirilmasi gibi bircok siirecte aktif karbon kullanilmaktadir. Istenmeyen buhar veya

gaz aktif karbon iizerine adsorplanir.

Gaz emisyon kontrolii; gaz emisyon kontroliinde kullanilan aktif karbonlarin yiiksek
sertlik, buhar altinda ¢alisma kapasitesi ve yiiksek doygunluk derecesine sahip olmasi
gerekmektedir. Motorlu tasitlardan c¢ikan gazlarin ¢evreyi kirletmesini onlemek icin

aktif karbon filtreler kullanilmaktadir.

Kimyasal tepkimeyle kontrol;emisyonlar1 6nlemek igin gazlarin tutulmasi, aktif

karbonun veya emdirilen maddelerin kimyasal 6zelliklerine baglidir.

Gaz depolama; kuvvetli adsorplanamayan sikistirilmis gazlari depolamak igin aktif
karbon, basing diisiiren ortam olarak belirlenmistir. Ornegin, dogal gaz ile ¢alisan yolcu
tasima araglarinda depolana dogalgaz, ticari olarak tasinabilir silindirik tiiplerde

kullanilmaktadir.

Kataliz; katalizér mevcut aktivasyon sartlarinda ilerleyen tepkimelerin hizini arttiran ve
tepkime sonucunda hi¢ bir sekilde iirlinler tarafinda yer almayan maddelerdir. Aktif
karbonun da genis i¢ ylizey alan1 ve ylizey aktivitesi katalizor ve katalizor destekleyici

olarak kullanilmasina olanak saglar.

Sivi faz uygulamalarinda daha yiiksek yogunluga sahip tanecikli halde, toz veya
sekillendirilmis aktif karbonlar kullanilir. Toz haldeki aktif karbonlar 0,18 mm’den
kiiciik boyutlarda, tanecikli veya sekilli aktif karbonlarda pargacik boyu 0,2-5 mm
arasindaki boyutlardir (Kroschwitz, 1992). Siv1 faz uygulamalarinda kullanilmak i¢in

uretilen aktif karbonlarin %60°1 toz halindedir.
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Tanecikli ve sekilli aktif karbonlar genellikle sivinin sabit bir yataktan gecirildigi
stirekli sistemlerde kullanilmaktadir. Toz aktif karbon ise en ¢ok karistirma tanklarinda
kullanilir. Bu sistemlerde karbon sistemden filtrasyon veya ¢okeltme yoluyla ayrisir.
Siv1 faz uygulamalarinda 6rnek olarak atik su saflastirma mekanizmasi 6rnek olarak

verilebilir.

Kirli Su Temiz Su

Sekil 2.5: Atik su saflastirma mekanizmasi.

I¢me suyu uygulamalarinda; aktif karbonlarin %24’ igme suyu islemlerinde
kullanilmaktadir. Bu islemlerde tanecikli aktif karbon filtreleri kullanilir. Zehirli ve
diger organik maddelerin uzaklastirilmasi ve buna ek olarak kotii kokularin giderilmesi

i¢in kullanilir (Kroschwitz, 1992).

Yeralti sularmmin iyilestirilmesi; 1984 yilinda kurulan Yeralt: Sularmin Koruma
Orgiitii, yeralt1 sularinin iyilestirilmesinde aktif karbon kullanimi %4 arttirmustir. Iki
yontem kullanilmaktadir. Bunlardan biri toz halindeki tanecikli veya sekilli formdaki
aktif karbonun kirletici maddeleri dogrudan adsorplamasidir. Diger bir yontem ise
ucucularin sudan hava yardimiyla siyrilmasi ve sonra bu havanin karbon yataktan

gecerken ugucularinda ayrilmasi metodudur.

Renk Giderme; sivi faz aktif karbonlarin %21°’i seker ve musir surubu
saflagtirilmasinda kullanilmaktadir. Beyaz seker, seker kamisi ve seker pancari
suyundan elde edilmektedir. Elde edilen ¢6zeltide renk giderimi aktif karbon veya iyon

degisimli regine ile yapilmaktadir.

Kimyasal siireclerde; aktif karbonun kullanimi toplamin %8’1 kadardir. Yiiksek
kaliteli iiriin i¢in kirlilikler aktif karbon yardimiyla uzaklastirilmaktadir. Sap, soda kiilii
ve potasyum hidroksit tiretimi sirasinda, ¢ozeltideki organik bilesiklerin giderilmesi

buna 6rnek verilebilir (Kroschwitz, 1992).
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Yiyecek, icecek, yemeklik yag; bu alanda siv1 faz uygulamalarinda kullanilan aktif
karbonlarin %6’s1 kullanilmaktadir. Hayvansal yaglar aktif karbon kullanilarak organik
ve inorganik bilesiklerinden arindirilarak rafine edilirler. Gida alaninda aktif karbon
saflagtirma islemlerinde yaygin olarak kullanilirlar. Aktif karbon ile sadece safsizliklar

giderilir, iiriiniin bagka degerlerine zarar verilmez (Kroschwitz, 1992).

AlKollii ickilerde kullammm; aktif karbon alkollii igeceklerde istenmeyen tat ve
kokularin giderilmesinde kullanilir (Aygiin,2002). Alkollerin yapisinda bulunan fenol

ve trihalometanlar uzaklastirilir.

Eczacihikta kullanimi; sivi ve gaz fazi uygulamalarinin %6 kadarini icermektedir.
Aktif karbon pek ¢ok kimyasal ve ilag iiretim siire¢lerinde kullanilmaktadir. Bu sayede

diisiik maliyet ve kolay depolanma avantaji saglar.
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2.7. AKTIiF KARBON URETIMi

2.7.1. Genel Bakis

Aktif karbon karbonik yapili maddelerin inert ortamda ve yiiksek sicakliklarda ayni
anda veya pes pese uygulanan iki asama sonucu elde edilir; karbonizasyon (piroliz) ve
aktivasyondur(Cheremisinoff ve Ellerbusch, 1978). Aktif karbon iiretimi esnasinda
karbon iceren hammaddeden, karbon icermeyen kisimlarin (H,N,O ve S)
uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Agirlikli ucucular ilk olarak saliverilirler. Bununla
beraber aromatikler ve en sonunda da hidrojen gazi salinir. Boylece yeni baglar olusur
ve yiiksek miktarda gozenek iceren yapi elde edilir(Aygiin, 2002). Ancak bu yapida
kristallerin diziligleri diizenli degildir. Bu yiizden kristaller arasinda bosluklar kalir. Bu
nedenle karbonizasyon sonucu elde edilen {iiriiniin adsorplama yetenegi diisiiktiir.
Olusan bu komiiriin i¢ yiizeyini arttirmak i¢in aktivasyona gereksinim vardir(Hucknall,

1985; Giindogdu, 2010).

Karbonizasyon sonucu iiretilmis olan karbonlu madde aktivasyon islemiyle olugmus
olan go6zeneklerinin yarigapi ve hacmi artar, yeni gozenekler olusur. Olusan bu
gbzeneklerin yapist ve dagilimi hammaddenin yapisina ve karbonizasyonun sartlarina

baghidir(Gergovave Eser,1996).

Aktiflestirilmis karbon iiretiminde kullanilan iki yontem vardir. Bunlar kimyasal
aktivasyon ve fiziksel aktivasyondur. Sekil 2.6’da aktif karbon iiretim agamalari

gosterilmistir.
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Hammadde Se¢imi

I

Hammaddeyi boyutlandirma ve
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Su ile yikama
\ 4
Kurutma
l \ 4
v
Aktif karbon

Sekil 2.6: Aktif karbon iiretimine ait akig semasi (Giindogdu, 2010).
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2.7.2. Hammadde Secimi

Aktif karbon iiretiminde kullanilacak olan baslangi¢ maddesi, yeterli miktarda karbon
iceren, kolay elde edilebilen ve diisiik maliyete sahip olan her madde olabilir.
Kullanilacak olan hammaddelerin asagidaki kriterleri igermesi gerekmektedir

(Ahmadpour ve D0,1995).

e Yiiksek karbon igerigi

e Yiksek iiretim verimi

e Diisiik mineral madde igerigi
o Kolay elde edilebilme

e Diisiik maliyet

e Kolay karbonize edilebilme
o Kolay aktive edilebilme

e Depolama sirasinda bozulmama

Ticari aktif karbon {iretiminde odun talasi, odun, odun komiirli, turbo, linyit ve
Hindistan cevizi kabuklar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Kémiir ve linyitten aktif
karbon iiretimi, yliksek oranda inorganik madde icermesinden dolayi liretim asamasinda
ve sonrasinda yikama islemi yapilir. Bu ylizden uzun ve maliyetli islemdir
(Galiatsatouve dig., 2001). Ticari aktif karbon iiretiminde kullanilan bazi baslangig
maddeleri ve kullanim oranlari Tablo 2.4’te goriilmektedir. Ticari aktif karbonun
maliyetinin yliksek olmasindan dolayr son yillarda tarimsal atiklardan ucuz, etkili ve
farkli karakterlerde aktif karbon iiretilmektedir. Yapilarinda siilfiir ve agir metallerin
olmamasi sebebiyle uzun siirecli ve maliyetli islem adimlarina gerek kalmaz (Avci,
2008). Dogal malzemeden iiretilen aktif karbonlar yiiksek saflik gerektiren gida ve ilag
endiistrisinde de kullanilabilirler. Tarimsal atiklar hemiseliiloz, seliiloz ve lignin olmak
tizere 3 temel yapisal bilesen igeren lignoseliilozik maddelerdir. Bunlarin disinda ayrica
ekstaktif bazi bilesenlerde igerirler. Genel olarak bu {i¢ bilesen toplam kiitleye ¢ok
biiyiik katk: yapan olduk¢a yiiksek molekiil kiitlesine sahiptir. Ancak ekstraktifler diisiik
molekiiler yapiya sahip olduklarindan ana kiitleye katkilar1 c¢ok diisiiktiir.
Lignoseliilozik yapilar fotosentezin bir sonucu olarak olustuklarindan fotokditle olarak

da adlandirilirlar (David ve Hon, 1995).
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Tablo 2.4: Ticari aktif karbon tiretiminde kullanilan bazi baslangic maddeleri.

Baslangi¢ Maddesi Kullanim (%)
Odun 35
Koémiir 28
Linyit 14
Hindistan cevizi kabugu 10
Turbo 10
Diger 3

Aktif karbon iretiminde kullanilacak hammadde, aktif karbonun kullanilmasi
amaglanan alana, presesin yapisina, adsorplanmasi istenen maddenin Ozelliklerine ve
maliyete gore secilmektedir. Ornegin baslica mikrogdzenek iceren aktif karbonlar
biiyiikk molekiilleri adsorplama yetenekleri ¢ok diistiktiir. Buna ilaveten mezo ya da
makrogozenek agirlikli aktif karbonlar da kiigiik molekiilleri adsorplamada diisiik
kapasiteye sahiptir. Yiiksek lignin icerigine sahip materyaller (iiziim ve kiraz ¢ekirdegi)
kullanildiginda baslica makrogdzenek yapisinda aktif karbonlar iiretilir. Ote yandan,
badem ve kayisi ¢ekirdegi gibi seliiloz icerigi yliksek materyallerden de mikrogozenek
icerigi yiiksekaktif karbonlar elde edilir. Ancak gézenek olusumunu 6zellikle kimyasal
aktivasyonda kullanilan aktivasyon ajaninin tipi de etkileyebilir(Savovo ve dig.;
Gilindogdu, 2010).

2.7.3. Hammaddeyi Boyutlandirma ve Kurutma

Aktif karbon iiretiminde hammaddeden kullanilmadan 6nce nemi uzaklastirilir.
Hammaddeyi kurutmak bozulmasini 6nler. Ozellikle odun kurutulmazsa, igersinde
bulunan bitki 6zsuyu igindeki dolay1 fermantasyona ugrayabilir ya da mantar olusabilir

(Diaz-Diez ve dig., 2004).

Hammaddenin tanecik boyutu aktif karbon {iretim prosesinin hizini etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Tanecik boyutundaki artis tanecigin i¢inde sicaklik gradyenlerinin

olugmasina neden olur, bdylece verilen zaman diliminde merkezdeki sicakligin yiizeye
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gore daha diisiik oldugu kabul edilir. Tanecik boyutu kiigiik oldugunda piroliz hiz1 artar

ve gozenek hacmide artar(Encinar ve dig., 1998).

2.7.4. Kiil Giderimi

Aktif karbonlarin yiiksek miktarda kiil miktar1 i¢cermeleri istenmez. Ciinkii mekanik
dayaniklilik ve adsorpsiyon kapasitesini azaltir(Moreno-Castilla ve dig., 2001). Eger
hammaddenin kiil miktar1 yiiksek ise kullanimdan Once asitle ve/veya saf su ile
yikanmalidir. Kimyasal aktivasyondan sonra yikama islemi yapma zorunlulugu vardir,
bu arada hammaddenin kiil igerigide giderilmis olur. Ancak bazi arastirmacilar
(Olivares-Marin ve dig., 2006; Ismadji ve dig., 2005) kimyasal aktivasyondan once kiil
giderimi yapmay1 tercih etmistir. Bazi aragtirmalarda (Encinar ve dig., 1998;
Ahmadpour ve dig., 1995) ise kimyasal aktivasyondan 6nce yapilan kiil gideriminin
aktif karbon {izerinde etkisinin olmadigini gostermistir. Kimyasal aktivasyonun aksine
fiziksel aktivasyonda aktivasyon araci oksitleyici bir gazdir. Bu yiizden aktivasyondan
sonra yikama islemi yapilmaz. Kullanilan hammaddenin kiil igerigi yiiksek ise ve
yontem olarak fiziksel aktivasyon kullaniliyor ise aktivasyondan once ya da sonra kiil

giderimi yapilmasi faydali olabilir (Vural, 2007).

2.7.5. Kimyasal Aktivasyon

Kimyasal aktivasyonda hammaddeye bir aktivasyon kimyasali karistirilir veya emdirilir,
daha sonra bu karigim inert ortamda 1sil isleme tabi tutulur (Hayashi ve dig., 2005).
Kimyasal aktivator olarak ZnCl,, KOH, H3PO4, NaOH ve K;COj; en ¢ok kullanilan
bilesiklerdir. Aktivasyonda kullanilan kimyasalin tiirii ve miktari, elde edilen aktif
karbonun kalitesini ve verimini arttirmak i¢in dnemlidir. Kimyasal aktivasyon fiziksel
aktivasyona gore daha avantajlidir(Malik ve dig.,2006; Martinez ve dig., 2006). Bu

avantajlar;

v' Fiziksel aktivasyonda iyi gelismis bir gozenekli yap1 elde etmek i¢in yiiksek
miktarda karbon tiiketilir, bu yiizden kati {irin verimi olduk¢a azdir (Malik ve
dig.,2006).

v" Fiziksel aktivasyon yiiksek sicaklarda (800-1000°C), kimyasal aktivasyonda ise
daha diisiik sicakliklarda (400-700°C) gergeklestirilir (Sudaryanto, 2006).
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v’ Aktif karbon iiretiminde kimyasal aktivasyon fiziksel aktivasyona gore daha
esnektir. Kimyasal aktivasyonda godzenek boyut dagiliminin kontrolii daha
kolaydir(Ahmadpour, 1995).

v Tek basina fiziksel aktivasyonda c¢ok yliksek yiizey alanlar1 elde edilemez, bu
sadece kimyasal aktivasyonla veya kimyasal+fiziksel aktivasyonla saglanabilir.

v' Fiziksel aktivasyonda 1s1l islem iki basamakta yapilir, kimyasal aktivasyon ise

tek basamaktir.

Fiziksel aktivasyonun da bazi avantajlar1 vardir, sistemin daha az korozif olmasi ve
emdirme-yikama gibi islemlere gereksinim duyulmamasidir (Ganan, ve dig., 2006;
Vural, 2007).

2.75.1.  Kuru Karistirma
Kimyasal aktivasyon isleminde 1sil islemden ©once hammaddenin kimyasal ile
karistirilmas1 gerekir. Hammaddeye belirli miktarda kimyasal ilave edilerek fiziksel
olarak karistirilir. Bu islem kisa siirelidir ve sonunda malzeme 1s1l isleme hazir hale

gelir. Ancak eklenen kimyasal hammaddenin igine islemez, yiizeyde kalir.

2.75.2. Emdirme
Emdirme yontemi, aktif karbon iiretimi i¢in 6nemli bir islemdir. Toz halde aktif karbon
tiretilirken, hammaddenin kimyasal ile karisim homojenligi yiiksektir ama graniil
seklinde aktiflestirilmis karbon iiretilecekse hammaddenin kimyasal ile karisimindan

emin olmak i¢in emdirme islemi dnemlidir (Molina-Sabio ve dig., 2004).

Emdirme yonteminde, belli bir miktar kimyasal suda ¢6ziiniir ve hammadde ile belli
stire de karistirilir. Kimyasal miktar1 ile hammadde miktarina agirlik¢a orani “emdirme
oran1” denir. Kuru karistm metoduna gore daha daha avantajhidir ¢linkii kimyasalin

maddenin i¢ine dagilimi daha iyidir (Ahmadpour ve dig., 1995).

2.75.3. Yogurma
Yogurma isleminde hammadde aktivasyon kimyasali ve su ile karigtirilir ve yogrulur.
Yogurma islemi aktivasyon kimyasalini hammaddeye yedirilir. Yogurma isleminden

sonra hammadde kurutulur (Hayashi ve dig., 2005; Adinata ve dig., 2007).
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2.75.4.  Isil Islem
Kimyasal ile hammadde kuru karistirma, emdirme, yogurma islemlerinden biriyle temas
ettirildikten sonra 1s1l isleme tabi tutulur. Isil islemde siire, sicaklik, 1sitma hiz1 ve gaz

kullanilmasi ve gazin akis hiz1 parametreleri vardir(Molina-Sabio. ve dig., 2004).

2.75.5.  Asit Ile Yikama
Kimyasal aktivasyon islemi bittikten sonra aktif karbonun yikama isleminden

gecirilmesi iki sebepten dolay1 6nemlidir;

e Temas ettigi akigkani kirletmemesi

e Tikanmis olan gézeneklerin agilmasi ve adsorpsiyon kapasitesinin artmasi

Yikama islemi sonrasinda hem aktivasyon kimyasali hem de gozenek girislerinde
birikmis olan is giderilmis olur. Asit ile yikama iglemi sonucunda karbonda bulunan
tim alkali ve toprak alkali metaller uzaklastirilir. Su ile yikama isleminde ise, asitle

yikamadan sonra kalan asit giderilmis olur (Ahmadpour ve dig., 1995).

2.7.6. Fiziksel Aktivasyon

Fiziksel aktivasyon iki asamadan olusur. ilk olarak hammadde inert atmosferde diisiik
bir sicaklikta karbonize edilir ve ugucu maddelerin uzaklagmasi saglanir, sonra elde
edilen madde reaktif bir atmosferde (CO,, hava, su buhari..vb) daha yiiksek bir
sicaklikta aktive edilir (Hayashi, ve dig., 2005).

2.7.6.1. Karbonizasyon
Hammadde igerisindeki nemin ve ugucu maddenin inert ortamda giderilmesi sonucu
temel gozenekli yapiin olustugu asamadir. Karbonizasyon isleminde, {iriiniin karbon
icerigi ve mineral madde miktarina gore kiil igerigi goreceli olarak artmaktadir. Yavas
karbonizasyon da 1sitma hiz1 diisiik siliresi uzundur. Yavas karbonizasyonda, yiiksek
verim elde edilir. Hizli karbonizasyonda verim diigiiktiir. Fiziksel aktivasyonda gézenek

gelisimi i¢in ilk basamak karbonizasyon siirecidir (Encinar ve dig.,1998).

2.7.6.2.  Aktivasyon
Karbonizasyon sonucu elde edilmis ¢arin reaktif bir atmosferde 1sitilmasi sonucu elde
edilen aktif karbondur. Reaktif olarak CO,, hava veya su buharidir. CO; yardimiyla

aktiflestirme endotermik bir reaksiyondur ve hiz1 yavastir (Encinar, ve dig.,1998).
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2.8.  ADSORPSiYON

Atom, iyon ya da molekiillerin, bir kat1 ylizeyde yogunlasmasi ve birikmesi iglemi
adsorpsiyon denir. Tutunan taneciklerin yilizeyden ayrilmasina desorpsiyon, yiizeyde
biriken maddeye adsorplanan (adsorben), adsorplayan maddeye adsorbent ya da
adsorban denir (Sarikaya, 1993).Adsorpsiyon sivi-sivi, sivi-gaz, sivi-kati ya da gaz-kati
gibi iki faz arasinda olusur. Bu iki fazi ayiran yiizeyler ara yiizey olarak isimlendirilir
(Glindogdu, 2010). Adsorpsiyon olay1 ilk olarak gazlar i¢in 1773 yilinda, ¢6zeltiler
icinse 1785 yilinda gozlemlenmistir (Kraemer, 1930). Sabit sicaklik ve basingta
kendiliginden gergeklestigi igin, adsorpsiyon esnasinda entalpi degisimi daima
negatiftir. Gaz ve sivi ortamda tanecikler daha diizensiz oldugundan kati yiizeyine
tutunarak daha diizenli hale gelirler ve bu yiizden entropi degisimi de negatif isaretlidir

(Sen, 2009).

Molekiiller ve atomlar yiizeylere ¢ekim kuvvetlerine bagli olarak fiziksel, kimyasal

adsorpsiyon ve iyonik seklinde ti¢ yolla tutunabilirler.

Fiziksel adsorpsiyona neden olan kuvvetler bir gazin yogusarak sivi faza doniismesine
neden olan kuvvetlerle aynidir, buna van der waals kuvvetleri denir. Adsorplanan
madde, katinin kristal orgiisii i¢ine girmez, adsorbanin yiizeyinde birikir ve gevsek bir
tabaka olusturur. Burada adsorplanan molekiiller ylizeyin belirli bir bolgesinden ziyade
tim yiizeyde dagilim gosterir. Diisiikk sicaklik araliginda olusabildiginden ideal
adsorpsiyon olarak kabul edilir (Alberty ve dig., 1992; Gregg ve dig., 1982) Kimyasal
adsorpsiyon ise kimyasal baglarin olusumunu gerektirir. Entalpi degisimi fiziksel
adsorpsiyona gore ¢ok daha yiiksektir (Sen, 2009; Alberty ve dig., 1992).Adsorbat
yiizey lzerinde bir molekiil kalinliginda tabaka olusturur, molekiiller yilizey {lizerinde
hareket etmezler. Adsorban ylizeyin tamami1 monomolekiiler tabaka ile kaplandiginda,
adsorbanin adsorplama kapasitesi bitmig olur. Bu yiizden tersinmezdir (Bailey ve dig.,

1999).

Iyonik adsorpsiyonda ise, iyonlar yiizeydeki yiiklii bolgelere elektrostatik ¢ekim
kuvvetlerinin etkisi ile tutunur. Burada adsorplayan ve adsorplanan maddelerin iyonik
ozellikleri 6nemlidir. Zit yiiklii adsorbat ile adsorban yiizeyinin birbirini ¢ekmesi

onemlidir. Iyonlar es yiiklii ise, ilk olarak daha kiiciik olan yiizeyde tutunur.
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Adsorpsiyon olaylarinda farkli adsorpsiyon tiirleri beraber veya ard arda goriilebilir

(Berkem ve dig. 1984).

Tablo 2.5: Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon arasindaki farklar (Ulkiiseven, 1993).

Parametre Fiziksel Adsorpsiyon Kimyasal Adsorpsiyon

Adsorban Biitiin katilar Bazi katilar

Cozlinmiis maddeler
Cozlinmiis maddeler

Adsorplanan Kritik sicaklik altinda biitiin ) )
Bazi1 kimyasal reaktif gazlar
gazlar
Sicaklik sinir1 Diisiik sicaklik Yiiksek sicaklik
Adsorpsiyon 1s1s1 Diisiik Yiiksek (tepkime 1sisina uygun)
) . Aktif olmayan, diisiik E,
Hiz (aktivasyon enerjisi, E,) Cok hizli (disiik Ep) ]
Aktif olan, yiiksek E,
Geri doniisiim hiz1 Tersinir Tersinmez

) Yiizey alan1 ve gézenek boyutu ] o
Onem S Aktif merkez alaninin tayini igin
tayini 1¢in

2.8.1. ADSORPSiYONA ETKi EDEN PARAMETRELER

2.8.1.1.  Adsorban
Adsorbanin yiizey yapisi ve miktar1 adsorpsiyonun verimi i¢in 6nemlidir. Adsorplanan
madde miktar1 yiizey alani arttik¢a artar. Adsorplanan ylizeyin gozenekli olmasi veya
ogiitiilmiis olmas1 ylizeye tutulmayr saglar. Aktif karbonun gozenek biytikligi
adsorpsiyon izotermini etkiler (Ekici, 2007;Désemen, 2009).

2.8.1.2.  Sicaklik
Adsopsiyon islemi genellikle ekzotermik olarak gerceklesen tepkime oldugundan
sicaklik arttikga azalir (Weber, 1972).

28.1.3. pH
Adsorpsiyon genellikle azalan pH ile artma gosterir. pH’ nin nétral oldugu durumlari

adsorpsiyon hizi en yiiksektir.

2.8.1.4. Adsorbat

Adsorbatin ¢ozelti fazindaki ¢Oziiniirligii arttikca adsorpsiyon siddeti azalir.
Coziiniirligiiniin yan1 sira adsorbatin molekiil biiyiikliiglide adsorpsiyonu etkiler.
Molekiil yapist kiigiik olan molekiiller i¢in daha hizli gerceklesir. Adsorbatin iyonlasma

ozelligide adsorpsiyonu etkiler. Iyonik olmayan adsorbatlar, iyonik olanlara gére daha
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kolay ve hizli adsorplanirlar. Adsorbatin polar ve apolar olmasi da adsorpsiyonu etkiler.
Apolar ¢oziicli icersinde bulunan polar bilesik, polar bir adsorban tarafindan daha kolay
adsorplanir; ancak polar bir ¢oziiciiyii apolar adsorbana tercih edeceginden adsorpsiyon

zorlasir (Ho, 1999; Weber, 1972).

2.8.2. ADSORPSiYON iZOTERMLERI

Sabit sicaklikta adsorban tarafindan adsorplanmadan kalan madde konsantrasyonuC, ile
adsorbanin birim miktar1 basma tuttudu madde miktar1 (e arasindaki bagintiya
adsorpsiyon izotermi denir. Adsorpsiyon, adsorban Tlizerinde biriken madde
konsantrasyonu ve ¢ozeltide kalan madde konsantrasyonu arasinda denge meydana
gelinceye kadar devam eder. Denge aninda sabit sicaklikta ¢ozeltide kalan adsorbat
konsantrasyonuna karsi, adsorbe edilen madde miktar1 arasinda grafik c¢izilerek
adsorpsiyon izotermi elde edilir. Bir adsorplamanin hangi modele uygun oldugunun
anlasilmasi i¢in sonuglar biitiin denklemlere uygulanir. Elde edilen sonuglarda dogrusal
bir grafik olusturulmas: sonucu elde edilen egrinin R? degerinin 1’¢ yakin olan
adsorplama i¢in en uygun izotermdir (Kilig, 2004; Qada, 2006) . Gazlar ig¢in
konsantrasyon genellikle mol yiizdesi ve kismi basing ile ifade edilirken, sulu ¢ozeltiler

icin ise mg.L™, mol. L, ppm vs. ile ifade edilir (Giindogdu, 2010).

Giles and Smith (1974), ¢ozeltiden adsorpsiyon izotermlerini dort gruba ayirmislardir.
Bu dort tip izotermden en oOnemlileri S ve L tipi izotermlerdir. L tipi izoterm,
konsantrasyon eksenine konkavdir ( [IUPAC gore siniflandirmada I. Tip). S tipi izoterm
ise konsantrasyon eksenine Once konveks daha sonra konkavdir ( IUPAC gore

siniflandirmada I11. Tip veya V. Tip )

2.8.2.1.  Langmuir Izotermi
Langmuir izotermi Amerikan bilim adami Irving Langmuir tarafindan 1916 yilinda
kimyasal adsorpsiyon i¢in tiiretilmistir. Tek tabakali fiziksel adsorpsiyon ve ¢ozeltiden
adsorpsiyon uygulamalarinda kullanilir. Molekiillerin hi¢ hareket etmedigi, doygun bir
tabakanin olustugu andaki adsorplamadir. Su denklemle ifade edilir.

C _ 1 N C.
Q. KO, Q G4
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Ce= adsorpsiyon sonrasinda ¢6zeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/1)
Qe= birim adsorban tizerinde adsorplanan madde miktar1 (mg/g)

K. = adsorpsiyon enerjisine bagli olan sabit (1/mg)

Qm = tek tabakal1 adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

Ce / Qedegerinin C, degerini karst degisiminin grafikte gosterilmesiyle ortaya cikan
dogrunun egimi 1 / Qn ve kesim noktasi ise 1 / K x Qn degerlerini verir (Langmuir,
1916).Qn degeri adsorbanin maksimum adsorplama kapasitesini verecektir. Ancak tek
tabakali adsorpsiyonun meydana geldigi heterojen sistemlerde langmuir ¢ok agiklayici

olmaz.

Adsorpsiyonun elverisliligi konusunda yorum yapabilmek i¢in boyutsuz bir sabit ve
ayirma faktorii olan Ry esitligi kullanilir.

1

Ro=——
" T1ibxC, (3.2

C, = adsorbatin baslangi¢ konsantrasyonu (mg.L™)

b = langmuir sabiti (L. Mg™)

R_ = adsorbat- adsorban arasindaki adsorpsiyon uygunlugunu ifade eder.
1. 0<R.<1, adsorpsiyon uygundur.

2. R >1, adsorpsiyon uygun degildir.

3. R.=1, adsorpsiyonun dogrusalligini gosterir.

4. R = 0, adsorpsiyon tersinmezdir (Hall, 1966).

2.8.2.2.  Freundlich Izotermi
Freundlich izotermi Alman Fizikokimyac1 Herbert Max Finley Freundlich tarafindan
gelistirilmigtir. Belli bir miktardaki adsorbent tarafindan adsorplanan madde miktari

(x/m), baslangigta basingla veya konsantrasyonla hizla artar ve daha sonra kat1
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yiizeyinin dolmasiyla daha yavas artis gosterir.(Qe)’in basingla veya konsantrasyonla
degisimi Freundlich esitligidir (Freundlich,1906). Seyreltik ¢ozeltiler ve dar
konsantrasyon araliklar1 icin uygundur(iskegeli, M., 2010). Freundlich izotermi

asagidaki gibi belirtilir;
Q) =K, xC " (3.3)
Q) =K,;xP ™" (3.4)
seklinde ifade edilir. Bu denklem lineerlestirilirse,
log(Q,) =log K, +1/nlogC, (35)
denklemi elde edilir.
Qe= dengedeki birim adsorban iizerine adsorplanan madde miktari
Ce = denge aninda ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu
Kt = freundlich adsorpsiyon kapasitesi

n = freundlich adsorpsiyon sabiti

log Q¢ ‘nin log C¢’ ye kars1 ¢izildigi grafik bir dogru belirtir. Grafigin egimi 1/n’yi,
kesim noktast ise log Kiyi vermektedir. Bu esitlik hem fiziksel hem de kimyasal

adsorpsiyona uygulanabilir (Ng, 2003; iskegeli, 2010).
2.8.2.3.  Temkin Izotermi

Temkin izotermi, adsorbanla adsorbat arasindaki etkilesimden dolay1 adsorpsiyon
enerjisinde lineer bir azalma olacagi tahmininden giderekTemkin ve Phyzhem

tarafindan tiiretilmistir (Kabak, 2008). Bu esitlik;
RT
=—1In\K, xC
Qe b ( t x e) (36)
Esitligin lineer duruma getirirsek;

Q. =BInK, (3.7)

Q. =BxInK, +BxInC, (3.8)
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Bu esitlikte B, temkin sabiti olup adsorpsiyon 1sisi ile ilgilidir (J/mol). K;, temkin
izoterm sabiti (L/g), R ideal gaz sabiti (8,314 j/molK), T ortam sicakligi ve lineer halde
bulunan B=RT/boranidir.

Adsorpsiyon kapasitesinin Q¢’nin, denge konsantrasyonu C¢’ye karsilik grafik cizilerek

izoterm sabitleri hesaplanir (Otun ve dig., 2006;Iskeceli, 2010).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MALZEME

3.1.1. Kullanilan Malzemeler

Deneysel c¢alismalarda Giresun yoresinden temin edilenfindikkabugu, Fethiye
yoresindentemin edilen portakal kabugu ve Adana yoresinden temin edilen kavun
cekirdegi kullanilmistir. Kimyasal aktivasyon islemine tabi tutulan numunelerde
aktivator olarak Merck marka H3PO,4 ve ZnCl;, ¢ozeltileri kullanilmistir. Adsorpsiyon

calismasindaMerck markaasetik asit (% 99,5) kullanilmustir.

H3PO4kimyasal aktivatorii aktivasyon yontemlerinde en ¢ok kullanilan kimyasallardan
biridir. En 6nemli 6zelligi disiik sicaklikta ve tek asamada ger¢eklesmesidir. ZnCl,ise

aktivasyon islemlerinde ¢ok kullanilan bir Lewis asididir.
Ayrica tiim ¢aligmalarda destile su kullanilmistir.

3.1.2. Kullanilan Cihazlar

Deneysel ¢alismalarda karbonizasyon ve aktivasyon islemleri i¢in Elektromag marka
dijital gostergeli 1000 °C sicakliga kadar ulasabilen firin kullanildi. Caligmalarin inert
ortamda gergeklestirilecegi i¢in firin igine azot gazi gegisi yapilacak sekilde diizenekte
yapildi. FTIR analizleri i¢in Perkin Elmer model FTIR analizi cihazi ile 650 cm™ —
4000 cm™ aras1 dlciim yapildi. SEM fotograflart FEI Quanta FEG-450 model cihaz ile
yapildi.
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Sekil 3.1: Deney diizenegi.

3.2. YONTEM

3.2.1. Malzemelerin Hazirlanmasi

Deneysel calismalarda kullanilacak hammaddeler (findikkabugu, portakal kabugu,
kavun c¢ekirdegi) ilk olarak safsizliklarin ayrilmasi i¢in destile su ile yikanmustir.
Yikanan malzemeler belirli bir siire laboratuvarda kurutulmaya birakilmistir. Tamamen
neminden arindirilan hammaddeler havanda doviilerek, 50 — 100 um arasi tanecik
biiylikliigiine getirilmistir. Ardindan eleklerden gecirilerek istenilen boyutlarda
malzemeler elde edilmistir. Bu numuneler kimyasal aktivasyonda kullanilmak {izere

agz1 kapal1 kaplarda muhaza edilmistir.

3.2.2. Aktif Karbonlarin Hazirlanmasi

Deneysel caligmalarda kullanilacak aktif karbonlarfindikkabugu, portakal kabugu,
kavun ¢ekirdeginin ZnCl, ve H3PO, kimyasal aktivatorleri kullanilarak aktive
edilmesiyle Uretilmistir.

Aktivator kullanilmadan;Kurutulup, havanda doviilmiis malzemeler 100 pum’den
elenerek 20 gramlik findikkabugu, portakal kabugu, kavun gekirdegi Ornekleri elde
edilmistir. Bu 6rneklerden her seferinde 1’er gram alinarak 300°C — 500°C 1sitilmus kil
firminda 50 ml/ dk N gaz1 varliginda 1 saat piroliz edilmis ve sonrasinda N varliginda
sogutulmaya birakilmistir. Sogutulan 6rnekler destile su ile nétral oluncaya kadar 3-4

defa yikanmistir. Yikanan ornekler 100°C etiivde kurutulmustur. Sonrasinda 6rnekler
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tekrar havanda doviilerek 0-50 um’lik elekten elenmistir. Elde edilen ornekler
deneylerde kullanilmak iizere saklanmistir.

ZnCl; kullamlarak; Kurutulup, havanda doviilmiis malzemeler 100 um’den elenerek
20 gramlik findikkabugu, portakal kabugu, kavun ¢ekirdegi 6rnekleri elde edilmistir. Bu
orneklerden her seferinde 1’er gram almarak %30 ve %60’likk hazirlanan
ZnClygozeltisinin 2 grami (1:2)ile 1slatilarak bir siire bekletilmistir. Aktivasyon
kimyasal1 ile 1slatilmig 6rnekler 100°C etiivde bekletilmistir. Kurutulan 6rnekler 300°C
— 500°C 1sitilmis kiil firminda 50 ml/ dk N, gazi varliginda 1 saat piroliz edilmis ve
sonrasinda N, varliginda sogutulmaya birakilmistir. Sogutulan oOrnekler firindan
alinarak ZnCl,fazlasinin arindirilmasi i¢in 0,5M HCI ¢ozeltisiyle ve ardindan 1lik destile
su ile 3-4 defa yikanmistir. Yikanan ornekler 100°C etiivde kurutulmustur. Sonrasinda
ornekler tekrar havanda doviilerek 0-50 um’lik elekten elenmistir. Elde edilen 6rnekler
deneylerde kullanilmak tizere saklanmistir.

H3PO, kullamlarak; Kurutulup, havanda doviilmiis malzemeler 100 pm’den elenerek
20 gramlik findikkabugu, portakal kabugu, kavun ¢ekirdegi 6rnekleri elde edilmistir. Bu
orneklerden her seferinde 1’er gram alinarak %30 ve %60’lik hazirlanan H3PO,
¢oOzeltisinin 2 grami (1:2)ile 1slatilarak bir siire bekletilmistir. Aktivasyon kimyasali ile
islatilmig Ornekler 100°C etiivde bekletilmistir. Kurutulan 6rnekler 300°C — 500°C
wsittlmug kiil firminda 50 ml/ dk N, gazi varliginda 1 saat piroliz edilmis ve sonrasinda
N2 varliginda sogutulmaya birakilmistir. Sogutulan 6rnekler firindan alinarak H3POq4
fazlasinin arindirilmasi i¢in 1lik destile su 3-4 defa yikanmistir. Yikanan 6rnekler 100°C
etiivde kurutulmustur. Sonrasinda Ornekler tekrar havanda doviilerek 0-50 pm’lik

elekten elenmistir. Elde edilen ornekler deneylerde kullanilmak tizere saklanmistir.

3.2.3. Aktif Karbonlarmm Verim Hesabi

Farkli sicaklik ve konsantrasyonda findikkabugu, portakal kabugu, kavun c¢ekirdegi
kullanilarak yapilan aktivasyon sonucu elde edilen aktif karbonlarin verimleri
hesaplandi. Hammaddelerin baslangi¢ miktari, kimyasal aktivator ile emdirilmis miktari
ve aktivasyon sonucu elde edilen aktif karbon miktarlar1 kayit edilmistir. Verim hesabi

yapilirken;

Verim=(100 x elde edilmis aktif karbon)/emdirilme sonrasi miktar
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3.2.4. Aktif Karbonlarin Asetik Asit Adsorpsiyonunda Kullanilmasi

Findikkabugu, portakal kabugu, kavun cekirdeginden elde edilen aktif karbonlarin;

asetik asit (%99,5) kullanilarak adsorplama kapasitelerinin karsilastirilmasi yapilmustir.

Her bir dretilmis aktif karbon i¢in adsorpsiyon parametreleri belirlenmis ve
uygulanmistir. Adsorplama kapasitelerinin karsilastirilip adsorpsiyon izotermlerinin

hesaplanabilmesi i¢in sadece baslangi¢ asit konsantrasyonu degistirilmistir.

Bu islem; 4 adet erlen igerisine 0,1 g aktif karbon ve 4 farkli konsantrasyona sahip (%4
- %6 - %8 - %10) asit ¢ozeltilerinden 4 ml ilave edilmistir. Asit ¢ozeltisiyle temas
ettirilen aktif karbonlar dengeye gelene kadar iki saat oda sicakliginda su banyosunda

karigtirilmistir.

Iki saat sonunda her bir 6rnek siizge¢ kagidi yardimiyla siiziilmiistiir. Siiziintiiden alinan

belli bir miktar 0,1 N NaOH ile titre edilmistir.

Sekil 3.2: Adsorpsiyon denemeleri.

Titrasyon sonucunda elde edilen sarfiyat kayit edilerek, asagidaki formiiller yardimiyla

denge konsantrasyonu ve adsorpsiyon yiizdesi hesaplanmistir.

X=C,-C

0 e

X= Adsorbe edilmis asit miktar1
Co= Baslangi¢ asit konsantrasyonu (mg/L)

Ce = Son asit konsantrasyonu (mg/L)
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Qe= Dengeki birim adsorban tizerine adsorplanan madde miktar1 (mg/g)
M = Adsorban miktar1 (g)

V= Hacim (L)

Adsorplama ylizdesi de asagidaki formiille hesaplanmistir;

C,-C,

%R, x Ac = OC x100

0

%Re. Ac= Adsorplama ylizdesi
C, = baslangigtaki adsorbat konsantrasyonu (mg/L)

C.= dengedeki adsorbat konsantrasyonu (mg/L)
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AKTIF KARBONLARIN VERIM HESABI

Baslangic hammaddeleri findikkabugu, portakal kabugu, kavun ¢ekirdegi ile 300°C ve
500°C sicakliginda ve %30 - %60konsantrasyon da ZnCl, ve HsPO, aktivatorleri

kullanilarak yapilan kimyasal aktivasyon sonucunda elde edilen aktif karbonlarin

verimleri asagida listelenmistir.

Tablo 4.1: Findikkabugundan elde edilen aktif karbonlarin verimleri.

o Aktivatér Aktivasxon Emdirme Vilk Karboniz:ilsyon vVerim
Aktivator Kons sicakligi orant agirlik sonrasi agirlik (%)
' “°C) (9/9) (9) (9)
ZnCl, %60 300°C 1:2 3,086 1,982 64,22
H3PO, %60 300°C 1:2 3,025 1,700 56,18
ZnCl, %30 300°C 1:2 3,095 1,700 54,93
H3PO, %30 300°C 1:2 3,068 1,130 36,84
ZnCl, %60 500°C 1:2 3,074 0,846 27,52
H3PO, %60 500°C 1:2 3,105 0,725 23,33
H3PO, %30 500°C 1:2 3,117 0,682 21,88
ZnCl, %30 500°C 1:2 3,100 0,609 19,65
Tablo 4.2: Portakal kabugundan elde edilen aktif karbonlarin verimleri.
o o Aktivasyon Emdirme .Hk Karbonizasyon Verim
Aktivator Aktivator Kons. sicakligi (°C)  orani (g/g) ag(léilk sonrasi agirlik (g) (%)
H3PO, %60 300°C 1:2 3,082 1,081 35,08
ZnCl, %60 300°C 1:2 3,094 1,047 33,85
H3PO, %30 300°C 1:2 3,088 0,972 31,49
ZnCl, %30 300°C 1:2 3,033 0,804 26,51
H3PO4 %60 500°C 1:2 3,099 0,719 23,20
ZnCl, %60 500°C 1:2 3,138 0,703 22,40
H3PO4 %30 500°C 1:2 3,165 0,686 21,66
ZnCl, %30 500°C 1:2 3,262 0,496 15,20
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Tablo 4.3: Kavun ¢ekirdeginden elde edilen aktif karbonlarin verimleri.

ik

o o Aktivasyon Emdirme N Karbonizasyon Verim
Aktivator Aktivator Kons. sicakligi (°C)  orani (g/g) ag(gilk sonrasi agirlik (g) (%)
HsPO, %60 300°C 1:2 3,036 0,956 31,48
HsPO, %30 300°C 1:2 3,090 0,887 28,69
ZnCl, %60 300°C 1:2 3,117 0,893 28,65
ZnCl, %30 300°C 1:2 3,057 0,856 27,99
H3PO, %60 500°C 1:2 3,090 0,795 25,71
ZnCl, %30 500°C 1:2 3,057 0,524 17,15
ZnCl, %60 500°C 1:2 3,040 0,288 9,49
H3PO, %30 500°C 1:2 3,023 0,255 8,42

Findikkabugundan elde edilen aktif karbonlarin verimlerine bakildiginda en yiiksek
300°C sicaklikta ZnCly’nin %60’k ¢ozeltisi kullanilarak elde edilen malzemenin
veriminin (%64,22) oldugu gorilmektedir. S00°C sicaklikta ZnCl, nin %60°lik ¢ozeltisi
kullanilarak elde edilen aktif karbon veriminin (27,52) ise daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Buna goére sicaklik arttirildiginda verimin azaldigi sdylenebilir.
Karbonizasyon verimi biiylik 0Ol¢glide hammaddeyi olusturan organik gruplarin
karbonizasyon esnasinda daha kiiciik molekiillere pargalanarak ortamdan ayrilmasina
baglidir. Sicaklik arttikca karbon disindaki elementler (H,N,O ve S) ile ugucu
molekiillerin ayrilmasi miimkiin olmakta ve geriye karbon igerigi daha yiiksek iiriin
kalmaktadir. Aktiflestirme sonrasinda fosforik asit ve ¢inko kloriir fazlasi yikama
sonrast ortamdan tamamen uzaklastirilamayacagi i¢in, elde edilen {iriinlerde
bulunmaktadir. Aynm1  ortam sartlarinda ancak  kullamilan  aktivator  ve
konsantrasyondegistirdigimizde; elde edilen verimin az miktarda degisim gosterdigi

goriilmektedir.

Portakal kabugu ile yapilan deneysel c¢alismalarin sonucunda; en yiiksek verimin
(%35,08) %60°11k ¢ozeltisi hazirlanan H3PO, aktivatorii ile gergeklestigi goriilmektedir.
Burada findikkabugu ile yapilan ¢alismaya benzer olarak sicaklik arttirildiginda verim
azalmaktadir. Ancak malzemenin verimlerine bakildiginda findikkabuguna gére daha az
oldugu goriilmektedir. Bu yiizden portakal kabugunda karbon disinda bulunan

elementler ve ugucu madde miktar1 daha fazla oldugu sdylenebilir.

Kavun cekirdegi ile yapilan ¢aligmalarin sonucunda en yiiksek verimin (%35,08)
300°C’de %6011k ¢ozeltisi hazirlanan H3PO, aktivatorii ile elde edildigi goriilmektedir.
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Verimin portakal kabugu ile yakin oldugu sdylenebilir. Ancak sicaklik arttirildiginda

ucucu madde miktariin kavun ¢ekirdeginde daha ytiksek oldugu soylenebilir.

Tablo 4.4: Kimyasal aktivator kullanilmadan hammaddelerin karbonize edilmesi sonucu elde
edilen firtinlerin verimi.

Hammadde Aktivzilsygn fik agirhik (g) Karbonivzasyon Verim
sicaklig (°C) sonrasi agirlik (g) (%)

Findikkabugu 300°C 1,03 0,487 47,05
Portakal kabugu 300°C 1,02 0,348 34,22
Kavun ¢ekirdegi 300°C 1,04 0,385 36,90
Findikkabugu 500°C 1,02 0,377 36,89
Portakal kabugu 500°C 1,10 0,316 28,56
Kavun ¢ekirdegi 500°C 1,06 0,300 28,37

Tablodan da goriildiigii gibi findikkabugundan elde edilen iiriiniin verimi daha
yiiksektir. Ayn1 zamanda sicaklik arttirildik¢a karbon disindaki elementlerin ve ugucu
maddelerin artmasi, {irlinde bulunan kiiliin karbonizasyon {iiriinii igerisindeki agirligini

arttirmaktadir. Bu ylizden sicaklik arttirildik¢a verim diismektedir.
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4.2. ASETIK ASIT ILE ADSORPSIYONU CALISMALARININ
SONUCU

Yukaridaki ¢alismalar sonucunda elde edilen aktif karbonlardanyiiksek ve diisiik verime
sahip olan oOrneklerden se¢ilmis ve adsorplama kapasitelerinin karsilastirilmasi
yaptlmistir.  Farkli hammaddeden {iretilen aktif karbonlarin karsilastiriimasi
yapilabilmesi i¢in, adsorpsiyon parametrelerinden sadece baslangic konsantrasyonun
etkisi incelenmistir. Adsorpsiyonu etkileyen diger parametreler olan; dengeye gelme
stiresi (2 saat), baslangig aktif karbon miktar1 (0,1g) ve sicaklik (oda sicakliginda)her bir

ornek i¢in ayn1 alinmistir.

4.2.1. Findikkabugundan Uretilen Aktif Karbonlarin Asit Adsorpsiyonu

Tablo 4.5: %30 ZnCl, kullanilarak 300°C’de findikkabugundan iiretilen aktif karbon ile asit
adsorpsiyonu.

Ads.
Co(mg/l)  min V (ml) Ce (%) C. (mg/l) X=C,-C, Q. (mg/g) % Adsorpsiyon
(9)
40000 0,1 2,47 3,72 37195,34 2804,66 112,19 7,01
60000 0,1 4,23 5,66 56593,61 3406,39 136,26 5,68
80000 0,1 6,77 7,59 75874,88 4125,12 165,00 5,16
100000 0,1 7,13 9,51 95077,55 4922,45 196,90 4,92

Tablo 4.6: %60 ZnCl; kullanilarak 300°C’de findikkabugundan {iretilen aktif karbon ile asit
adsorpsiyonu.

Ads.
Co(mg/l)  min V (ml) Ce (%) Ce (mgll) X=C,-Ce Q. (mg/g) % Adsorpsiyon
(9)
40000 0,1 2,60 3,65 36499,89 3500,11 140,00 8,75
60000 0,1 4,47 5,61 56103,07 3896,93 154,03 6,49
80000 0,1 6,07 7,57 75685,95 4314,05 159,78 5,39

100000 0,1 7,80 9,54 95402,35 4597,65 170,28 4,60
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Tablo 4.7: %60 H3PO, kullanilarak 300°C’de findikkabugundan iiretilen aktif karbon ile asit
adsorpsiyonu.

Ads.
Co(mg/l)  min V (ml) Ce (%) C. (mg/l) X=C,-C, Q. (mg/g) % Adsorpsiyon
(9)
40000 0,1 2,75 3,59 35906,09 4093,91 163,76 10,23
60000 0,1 3,85 5,58 55840,72 4159,28 166,37 6,93
80000 0,1 4,60 7,48 74760,88 5239,12 209,56 6,55
100000 0,1 8,05 9,43 94335,81 5664,19 226,57 5,66

Tablo 4.8: %60 H3zPO, kullanilarak 500°C’de findikkabugundan firetilen aktif karbon ile asit
adsorpsiyonu.

Ads.
Co(mg/l)  min V (ml) Ce (%) C. (mg/l) X=Cqy-C, Q. (mg/g) % Adsorpsiyon
(9)
40000 0,1 2,10 341 34100,00 5900 236,00 14,75
60000 0,1 4,30 5,24 52430,00 7570 302,80 12,62
80000 0,1 3,80 7,18 71750,00 8250 330,00 10,31
100000 0,1 5,00 9,18 91750,00 8250 330,00 8,25

4.2.2. Portakal Kabugundan Uretilen Aktif Karbonlarin Asit Adsorpsiyonu

Tablo 4.9: %30 ZnCl; kullanilarak 300°C’de portakal kabugundan tiretilen aktif karbon ile asit
adsorpsiyonu.

Ads.
Co(mg/l)  min V (ml) Ce (%) C. (mg/l) X=Cy-Ce Q. (mg/g) % Adsorpsiyon
(9)
40000 0,1 2,43 3,87 38698,14 1301,86 52,07 3,25
60000 0,1 3,97 5,82 58199,04 1800,96 72,04 3,00
80000 0,1 6,20 7,80 77980,55 2019,45 80,78 2,52

10000 0,1 6,53 9,72 97205,67 2794,33 111,77 2,79
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Tablo 4.10: %60 ZnCl, kullanilarak 300°C portakal kabugundan iiretilen aktif karbon ile asit
adsorpsiyonu.

Ads.
Co(mg/l)  min V (ml) Ce (%) C. (mg/l) X=C,-C, Q. (mg/g) % Adsorpsiyon
(9)
40000 0,1 3,07 3,82 38180,16 1819,84 72,79 4,55
60000 0,1 4,20 5,74 57397,12 2602,88 104,12 4,34
80000 0,1 4,70 7,71 77067,23 2932,77 117,31 3,67
100000 0,1 7,30 9,70 97040,98 2959,02 118,36 2,96

Tablo 4.11 : % 60 H3PO, kullanilarak 300 °C portakal kabugundan iiretilen aktif karbon ile asit
adsorpsiyonu.

Ads.
Co(mg/l)  min V (ml) Ce (%) Ce (mall) X=C,-C, Q. (mg/g) % Adsorpsiyon
(9)
40000 0,1 1,40 3,78 37752,81 2247,19 89,89 5,62
60000 01 5,00 5,68 56796,67 3203,33 128,13 5,34
80000 01 4,10 7,62 76160,99 3839,01 153,56 4,80
100000 0,1 5,00 9,61 96061,48 3938,52 157,54 3,94

Tablo 4.12: %60 HsPO, kullanilarak 500°C portakal kabugundan tiretilen aktif karbon ile asit
adsorpsiyonu.

Ads.
Co(mg/l)  min V (ml) Ce (%) Ce (mgll) X=C,-Ce Q. (mg/g) % Adsorpsiyon
(9)
40000 0,1 2,10 3,45 34486,80 5513,20 220,53 13,78
60000 0,1 3,90 5,38 53829,05 6170,95 246,84 10,28
80000 0,1 4,90 7,21 72050,56 7949,44 317,98 9,94
100000 0,1 4,80 9,19 91895,35 8104,65 324,19 8,10

4.2.3. Kavun Cekirdeginden Uretilen Aktif Karbonlarin Asit Adsorpsiyonu

Tablo 4.13:%30 ZnCl; kullanilarak 300°C’de kavun ¢ekirdeginden iiretilen aktif karbon ile asit
adsorpsiyonu.

Ads.
Co(mg/l)  min V (ml) Ce (%) Ce (mg/l) X=C,-C, Qe (mg/g) % Adsorpsiyon
(9)
40000 0,1 1,50 3,89 38860,10 1139,90 45,60 2,85
60000 0,1 2,50 5,87 58731,40 1268,60 50,74 2,11
80000 0,1 3,20 7,80 78048,78 1951,22 78,05 2,44

100000 01 3,60 9,76 97649,19 2350,81 94,03 2,35
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Tablo 4.14: %60 ZnCl, kullanilarak 300°C’de kavun ¢ekirdeginden iiretilen aktif karbon ile asit
adsorpsiyonu.

Ads.
Co(mg/l)  min V (ml) Ce (%) C. (mg/l) X=C,-C, Q. (mg/g) % Adsorpsiyon
(9)
40000 0,1 2,20 3,88 38834,95 1165,05 46,60 2,91
60000 0,1 3,30 5,77 57725,95 2274,05 90,96 3,79
80000 0,1 4,80 7,70 77005,35 2994,65 119,79 3,74
100000 0,1 6,20 9,69 96875,00 3125,00 125,00 3,13

Tablo 4.15 :% 60 H3PO, kullanilarak 300 °C’de kavun ¢ekirdeginden iiretilen aktif karbon ile
asit adsorpsiyonu.

Ads.
Co(mg/l)  min V (ml) Ce (%) C. (mg/l) X=Cqy-C, Q. (mg/g) % Adsorpsiyon
(9)
40000 0,1 1,50 3,89 38860,10 1139,90 45,60 2,85
60000 0,1 2,50 5,84 58365,76 1634,24 65,37 2,72
80000 0,1 3,20 7,80 78048,78 1951,22 78,05 2,44
100000 0,1 3,60 9,77 97737,56 226244 90,50 2,26

Tablo 4.16: %60 HzPO, kullanilarak 500°C’de kavun ¢ekirdeginden iiretilen aktif karbon ile
asit adsorpsiyonu.

Ads.
Co(mg/l)  min V (ml) Ce (%) Ce (mg/l) X=C,-Ce Q. (mg/g) % Adsorpsiyon
(9)
40000 0,1 1,63 3,78 37781,95 2218,05 88,72 5,55
60000 0,1 2,73 5,60 56013,10 3986,90 159,48 6,64
80000 0,1 3,55 7,50 75039,96 4960,04 198,40 6,20
100000 0,1 4,73 9,38 93820,98 6179,02 247,16 6,18

Farkli hammaddeler kullanilarak yapilan adsorpsiyon ¢aligmalarinda baglangig
konsantrasyonu degistirilmistir. Yukaridaki tablolarda her bir malzeme i¢in degisen
konsantrasyonun % Adsorpsiyon ve Q. degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3’te hesaplanan degerler kullanilarak baslangic konsantrasyona karst %
adsorpsiyonun etkisini gosteren grafikler cizilmistir. Bu grafikler incelendiginde,
baslangi¢ konsantrasyonu arttik¢a yiizde adsorpsiyon degerinin azaldig1 goriilmektedir.
Yiiksek konsantrasyonlarda yilizde adsorpsiyon degerinin azalmasi adsorban

yiizeyindeki uygun alanlarin doygunluga ulasmasi ile agiklanabilir (Cigek vd., 2007).
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Sekil 4.1: Findikkabugundan iiretilen aktif karbonlar i¢in farkli baglangi¢ konsantrasyonlarimin
yiizde adsorpsiyona etkisi.
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Sekil 4.2:Portakal kabugundan iiretilen aktif karbonlar i¢in farkli baglangic
konsantrasyonlarinin yiizde adsorpsiyona etkisi.
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Sekil 4.3: Kavun ¢ekirdeginden tiretilen aktif karbonlar igin farkli baglangic
konsantrasyonlarinin yilizde adsorpsiyona etkisi.

4.3.  ADSORPSiYON SONUCLARININ iZOTERMLERE
UYGULANMASI

Findikkabugu, portakal kabugu ve kavun ¢ekirdegi kullanilarak iiretilen aktif karbonlar
kullanilarak asetik asit adsorpsiyonu baslangic konsantrasyonu degistirilerek
gerceklestirildi. Farkli baglangic konsantrasyonlarinda elde edilen adsorpsiyon sonuglari

sirastyla Langmuir, Freundlich ve Temkin izotermlerine uygulanmigtir.

Langmuir izoterminde C./Q. degerinin Ccdegerine kars1 grafigi ¢izilmis ve ortaya gikan
dogrunun egiminden Qn degeri, kesim noktasindan ise K degerleri hesaplanmistir.
Farkli ortam sartlarinda findikkabugundan elde edilmis aktif karbonun asit ile
adsorpsiyonu sonucunun Langmuir izotermine uygulanmig grafikleri Sekil 4.4, Sekil
4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 gorilmektedir. Grafikler dogrultusunda deneysel veriler Tablo

4.17’te goriildiigl tizere Langmuir izotermine 1yl uyum gostermektedir.
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Tablo 4.17: Findikkabugundan iiretilen aktif karbon ile adsorpsiyon sonucu izoterm sabitleri ve
korelasyon katsayilart.

Langmuir Freundlich Temkin
On K, R® Ks 1/n R® B K, R®
a 333,33 1,39x10° 0,970 0,210 0594 0,985 88,44 8,98x10° 0,959
a 200,00 6,56x10° 0,997 17,900 0,195 0,985 30,18 2,83x10°® 0,983
b, 333,33 3,04x10° 0,998 3,580 0,360 0,839 64,40 3,52x10™ 0,999
b, 500,00 3,43x10° 0,980 6,456 0,348 0,882 0,029 7,94x10° 0,978

*a;; %30’luk ZnCl, ¢ozeltisiyle 300°C findikkabugundan hazirlanmig aktif karbon, a,; %60°lik ZnCl,
¢ozeltisiyle 300°C findikkabugundan hazirlanmis aktif karbon, by; %60°luk HzPO, ¢ozeltisiyle 300°C
findikkabugundan hazirlanmis aktif karbon, b,; %60’lik H3PO,4 ¢ozeltisiyle 500°C findikkabugundan
hazirlanmis aktif karbon
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Sekil 4.4: %30’luk ZnCl, ¢ozeltisiyle 300°C findikkabugundan hazirlanmis aktif karbon - asetik

asit Langmuir izoterm grafigi.
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Sekil 4.5: %6011k ZnCl, ¢ozeltisiyle 300°C findikkabugundan hazirlanmis aktif karbon - asetik

asit Langmuir izoterm grafigi.
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Sekil 4.6: %60’luk H3PO, ¢ozeltisiyle 300°C findikkabugundan hazirlanmig aktif karbon —
asetik asit Langmuir izoterm grafigi.
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Sekil 4.7: %60’lik H3PO, ¢ozeltisiyle 500°C findikkabugundan hazirlanmig aktif karbon —
asetik asit Langmuir izoterm grafigi.

Freundlich izoterminde logCe¢’ye kars1 logQe. grafigi ¢izilmis (Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil
4.10, Sekil 4.11) ve grafikten yararlanilarak 1/n ve Ky degerleri hesaplanmistir (Tablo
4.17). Hesaplamalar sonucunda adsorpsiyon yogunlugu ifade eden n degeri 1°den biiyiik
oldugu bulunmustur. Ancak a; ve a; deneylerinde korelasyon katsayis1 0,98 oldugundan
freundlich izotermine uyumlu oldugu sOylenebilir. Yani asetik asit adsorpsiyonunda
yiizeyde heterojen dagilmis olan aktif bolgelerin rol oynadigi sOylenebilir. Diger

caligmalar, by Ve b, igin ise Freundlich uygunlugu s6z konusu degildir.
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2,4 -
2,3 - y=0,594x- 0,676 m
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2,0 . . .
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log Ce

Sekil 4.8: %30’luk ZnCl, ¢ozeltisiyle 300°C findikkabugundan hazirlanmis aktif karbon-asetik
asit Freundlich izoterm grafigi.

2,24 -
y =0,195x + 1,253
2,20 -
<5
o
(=2
S
2,16 -
2,12 : . .
4,2 46 jogce 50 54

Sekil 4.9: %60°1ik ZnCl, ¢ozeltisiyle 300°C findikkabugundan hazirlanmis aktif karbon - asetik
asit Freundlich izoterm grafigi.
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Sekil 4.10: %60°luk HzPO, ¢ozeltisiyle 300°C findikkabugundan hazirlanmig aktif karbon —
asetik asit Freundlich izoterm grafigi.
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2,54 4 y =0,348x + 0,810
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2,36 . ; .

44 46 4.8 50

log Qe
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Sekil 4.11: %60’ ik HsPO,4 ¢ozeltisiyle S00°C findikkabugundan hazirlanmig aktif karbon —
asetik asit Freundlich izoterm grafigi.

Temkin izoterminde InCe’nin Qe’ye kars1 grafiginin ( Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14,
Sekil 4.15 ) c¢izilmesiyleB ve Kt sabit degerleri Tablo 4.17’te goriildiigi tizere,
hesaplanmistir. Korelasyon katsayilar1 karsilastirildiginda ap, b; ve b, degerleri 1” yakin
olmasi( sirastyla 0,983 - 0,999 - 0,978 ) sebebiyle Temkin izotermine daha iyi uyum

sagladigi sdylenebilir.
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Sekil 4.12: %30’luk ZnCl; ¢6zeltisiyle 300°C findikkabugundan hazirlanmis aktif karbon-asetik
asit Temkin izoterm grafigi.
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Sekil 4.13: %60’lik ZnCl; ¢ozeltisiyle 300°C findikkabugundan hazirlanmig aktif karbon -
asetik asit Temkin izoterm grafigi.
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Sekil 4.14: %60’luk HzPOy ¢ozeltisiyle 300°C findikkabugundan hazirlanmig aktif karbon —
asetik asit Temkin izoterm grafigi.
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Sekil 4.15: %6011k HsPO,4 ¢ozeltisiyle 500°C findikkabugundan hazirlanmis aktif karbon —
asetik asit temkin izoterm grafigi.

Izoterm grafikleri portakal kabugu kullanilarak iiretilen aktif karbonlar ile asetik asit
adsorpsiyonuna da uygulanmistir. Dort farkli ortam sartlarinda iiretilmis aktif karbonun
kullanildig1 deneylerde ¢izilen izoterm grafikleri sonucunda Tablo 4.18’da verilmis olan
sabit degerler ve korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Tablo 4.18’de korelasyon
sayilarina bakildiginda en uygun izotermin Temkin izotermi oldugu goriilmektedir.
Denemelerden d,’nin Langmuir izotermine daha iyi uyum gosterdigi ve adsorpsiyonun
tek tabakada gergeklestigi sOylenebilir. Ayrica c; denemesi i¢in Freundlich izotermine
bakildiginda korelasyon katsayisinin 1’e yakin ve ayrica n, adsorpsiyon yogunlugunun

1’den biiyiik olmas1 nedeniyle iyi uyum sagladig: sdylenebilir.
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Tablo 4.18: Portakal kabugundan iiretilen aktif karbon ile adsorpsiyon sonucu izoterm sabitleri
ve korelasyon katsayilari.

Langmuir Freundlich Temkin

On K, R® K¢ 1/n R® B K, R®

C1 500,00  3,03x10° 0,542 0,014 0,774 0,95 0,031 6,31x10° 0,977
Cy 200,00  1,68x10° 0,918 0,270 0,534 0,891 0,030 5,22x10° 0,977
d, 333,30  1,07x10° 0,907 0,130 0,622 0,939 0,030 5,22x10° 0,977
d, 500,00 2,18x10° 0,942 2,360 0432 0918 0,029 6,9x10° 0,972

*C1; %30’luk ZnCl, ¢ozeltisiyle 300°C portakal kabugundan hazirlanmis aktif karbon, c,; %60°lik ZnCl,
¢ozeltisiyle 300°C portakal kabugundan hazirlanmis aktif karbon, d;; %60°luk H3PO, ¢dzeltisiyle 300°C
portakal kabugundan hazirlanmig aktif karbon, d,; %60°lik HzPO,; ¢ozeltisiyle 500°C portakal
kabugundan hazirlanmis aktif karbon

Ayni sekilde izoterm grafikleri kavun ¢ekirdeginden dort fakli ortam sartlarinda iiretilen
aktif karbonun asetik asit ile adsorpsiyonuna uygulanmistir. Tablo 4.19°de cizilen
grafiklerden elde edilen sonuglar goériilmektedir. Bu sonuglar dogrultusunda e, €y, fi, f>
denemelerinin Langmuir, Freundlich ve Temkin izotermine iyi uyum gosterdigi

sOylenebilir.

Tablo 4.19: Kavun ¢ekirdeginden iiretilen aktif karbon ile adsorpsiyon sonucu izoterm sabitleri
ve korelasyon katsayilari.

Langmuir Freundlich Temkin
QOm K, R’ K¢ 1/n R’ B K, R’
e 250 587x10° 0974 0,018 0,738 0,991 0,031 6,31x10° 0,977
e 125 3,08x10° 0,991 2,170 0,327 0,988 0,030 5,38x10°° 0,976
fi 200 6,66x10° 0,983 0,500 0,031 0,977 0,696 0,1 0,995
f, 500 7,86x10° 0,936 0,110 0,650 0,973 0,030 5,38x10°° 0,976

*ey; %30’luk ZnCl, ¢ozeltisiyle 300°C kavun g¢ekirdeginden hazirlanmig aktif karbon, e; %60°1ik ZnCl,
¢ozeltisiyle 300°C kavun g¢ekirdeginden hazirlanmis aktif karbon, f;; %60°luk H3PO, ¢ozeltisiyle 300°C
kavun ¢ekirdeginden hazirlanmis aktif karbon, fp; %60°lik HsPO, ¢6zeltisiyle 500°C kavun ¢ekirdeginden
hazirlanmis aktif karbon
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4.4. FTIR SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Aktivasyon oncesi ve sonrasi numunelerin FTIR analizi sonuglart Sekil 5.16’da

verilmektedir.
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Sekil 4.16: Findikkabugu numunesinin FTIR analizi grafigia)Aktivasyon oncesi
b)ZnCl,Aktivasyonu sonrasi.
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2800-3600 cm™Araliginda farkli siddet ve genisliklerdeki ¢ikan bant yapidaki alifatik
C-H gruplarinin yaninda hidroksil (~OH) yapilara da aittir. Sekil 4.16 (b)’de ZnCl;’iin
aktivator etkisi goz Oniine alindiginda aktivasyon sonrasi grafitlesmenin daha fazla
oldugu gozlenmektedir. Ham findikkabugu numunesinde 3331 cm™ civarnda —OH
gerilemesine ait pik goriilmektedir. Bu bant aralig1 aktivasyon sonrasinda belirginligini

kaybetmektedir.

2700-2900 cm™ arasindaki pikler aldehit grubundan gelme C-H gerilmesinden

kaynaklanir. Bu piklerin aktivasyon sonrasi daha azaldigi1 sdylenebilir.

1700 cm™ civarinda goriilen pik karboksilik asitlerin varligindan kaynaklanabilir. 1600
cm™ civarinda goriilen pikler heniiz net olarak agiklanamamus olsada, aromatik C=C
gerilmesinden kaynaklandigi sdylenebilir. 1400 cm™ civarindaki pik ise C-CHs
deformasyonunundan ileri gelir. 1700 cm™, 1600 cm™, 1500 cm™’de goriilen piklerin
aktivasyon sonrasi azaldigy; 1400 cm™ civarindaki pikin ise neredeyse yok oldugu

goriilmektedir.

1000- 1200 cm™ degerleri arasindaki pikler alkolleri, alifatik eterlerdeki C-O gruplari ve
fenolik gruplardaki C-OH ve O-H gerilimlerini gosterir. Bu banttaki piklerin
biiyiikliigiide aktivasyonla azalmistir (Gomez-Serrano, 1999; Chunlan ve Dig.,2005;
Tan ve Dig, 2008)

Aktivasyon sonrasi 6rnekte 779 cm™ - 870 cm™ civarindaki piklerin daha belirgin
oldugu soylenebilir. 779 cm™’daki pik alifatik CH, deformasyonunu gostermektedir.

870 cm™ “deki ise 1 komsu H deformasyonunu gostermektedir.

1070 cm™, 2900 cm™, 3600 cm™ de tespit edilen pikler, adsorpsiyon i¢in énemli olan
alkol, fenol ve karboksilik gruplarin C-O, C-OH ve O-H yapilarina karsilik gelmektedir
(Guo ve Bustin 1998 ; Figueiredo ve dig., 1999).
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Sekil 4.17Findikkabugu numunesinin a) %30’ luk HsPO, Aktivasyonu sonrasi b) %60’ lik
Hs;PO, Aktivasyonu sonrasi FTIR analizi grafigi.
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Sekil 4.17°de farkli aktivator konsantrasyonunda H3PO, aktivasyonu sonucu elde edilen
aktif karbonun FTIR grafigine bakildiginda; 700 cm™ — 900 cm™ bant arahiginda
gozlenen pikler her iki konsantrasyon i¢inde bulunmakta ve genellikle inorganik
yapilarin varligin1 gostermektedir (Akyildiz, 2007). 900 cm® — 1300 cm™ Araliginda
P=0, C-0O-P, P=0-OH gruplarimin varligini ifade etmektedir (Guo ve Rockstraw, 2007).
Her iki farkli konsantrasyonda da farkli siddetlerde olmak iizere goriilmektedir.
Konsantrasyon arttik¢a piklerin bulundugu iki bandin birbirine yaklastigi goriilmektedir.
1600 cm™ araliginda C=C aromatik yapilarmin varligimi gostermektedir. Bu pik her iki
farkli konsantasyonda da bulunmaktadir. 2225 cm™ — 2500 cm™Araliginda P-H
gruplarinin1 gosteren pikler her iki farkli konsantrasyon iginde goriilmektedir(Puziy ve
dig., 2005).
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45. SEM GORUNTULERININ YORUMLANMASI

Deneysel c¢alismalarda kullanilan tarimsal kaynakli atiklardan findikkabugu, portakal
kabugu ve kavun ¢ekirdeginin aktivasyon oncesi ve aktive edildikten sonraki hallerinin

taramali1 elektron mikroskobu ile goriintiileri asagida verilmistir.

e ‘”7; f - ~ e
— At; Z e = —
3/6/2013 HV ~ |mode | mag O| WD HFW | —— 100 ym —
3:21:01 PM [30.00kV| SE | 500x [13.3 mm|512 ym I.U. Chem. Eng.

Sekil 4.18: Aktivasyon islemi gérmemis findikkabugu numunesinin SEM goriintiisii.
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S s ‘N 2 !
-

3/6/2013 | HV [mode[mag O] WD ‘ HFW | —— 100 pm —
3:30:47 PM |30.00 kV| SE 500x [13.6 mm|512 um I.U. Chem. En

Sekil 4.19: %60 ZnCl, ¢ozeltisi kullanilarak 300°C'de findikkabugundan hazirlanmis aktif
karbon numunesinin SEM goriintiisii.

mode | mag [ W —— 50 um
1 |.U. Chem. Eng

Sekil 4.20: %60 H3PO, ¢ozeltisi kullanilarak 300°C'de findikkabugundan hazirlanmig aktif
karbon numunesinin SEM goriintiisii.
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3/6/2013 | HV |mode mag O] WD | HFW
3:37:23 PM30.00 kV| SE | 500x [11.4 mm|512 um I.U. Chem. En

e Y X R e
3/6/2013 | HV |mode|mag O] WD HFW —— 100 pm —
3:59:32 PM |30.00 kV| SE 500x [13.1 mm|512 um |.U. Chem. Eng

Sekil 4.22: %60 ZnCl, ¢ozeltisi kullanilarak 300°C'de portakal kabugundan hazirlanmis aktif
karbon numunesinin SEM goriintiisii.
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- . (] > hah/8 . 8 AW & - -~
3/6/2013 HV mode|mag O| WD HFW — 100 pm —
3:57:44 PM [30.00kV| SE | 500x [12.7 mm|512 ym I.U. Chem. Eng

Sekil 4.23: %60 H3PO, ¢ozeltisi kullanilarak 300°C'de portakal kabugundan hazirlanmig aktif
karbon numunesinin SEM gériintiisii.

LY N v
6/18/2013 HV  |mode|mag 'D‘ WD ~ ——100 ym —
9

10:43:31 AM 130.00 kV| SE | 500 x 4 mm | 512 |.U. Chem. En

Sekil 4.24: %60 ZnCl, ¢ozeltisi kullanilarak 300°C'de kavun ¢ekirdeginden hazirlanmis aktif
karbon numunesinin SEM goriintiisii.
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Sekil 4.18’da ham findikkabugunun SEM goriintiisii incelendiginde yiizeyin genel
olarak gozenekli olmayan bir yapida oldugu goriilmektedir. ZnCl, aktivasyonu sonrasi
cekilen Sekil 4.19’ye bakildiginda ise yapida olusan farklilasma vardir. Yiizeyde olusan
girintili ¢ikintil1 yap1 ve oyuklar goriilmektedir. Sekil 4.20°de ise ayni kosullarda H3PO4

aktivasyonu sonucu olusan aktif karbonun gozenekli yapis1 goriilmektedir.

Ayni sekilde islem goérmemis portakal kabugunun (Sekil 4.21) SEM fotografi
incelendiginde genel olarak gozenekli bir yapidan soz edilemez. Ancak Sekil 4.22 ‘da
ZnCl, aktivasyonu sonucu derin gozeneklere sahip bir yapidan s6z edebiliriz. Sekil
4.23’de yine aynmi ortam sartlarinda H3PO,4 aktivasyonu sonucu olusan aktif karbonun

Sekil 4.22ye gore daha diizensiz bir gozenekli yapisi oldugunu sdyleyebiliriz.

Bunun yani sira kavun ¢ekirdegine 6rnegine bakildiginda ZnCl, aktivasyonu sonucu
gbzenekli bir yapinin olustugu ancak gézeneklerin portakal ve findikkabugunda oldugu

gibi derin gézenekler halinde olmadig1 gériilmektedir(Gilingor, 2010;Seydioglu, 2009 ).
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5. TARTISMA VE SONUC

Tarimsal kaynakli atik olan findikkabugu, portakal kabugu ve kavun cekirdegi

kullanilarak elde edilen aktif karbonun asetik asit c¢ozeltisi adsorpsiyonun da

kullanilmas1 sonucu elde edilen sonuglar 6zetlenecek olursa;

1)

2)

3)

4)

5)

Ug farkli atik maddeden elde edilen aktif karbon verimlerine bakildiginda,
findikkabuguyla yapilan ¢alismanin veriminin daha yiiksek oldugunu gorebiliriz.
Ancak her lic madde i¢in yapilan c¢alismada, karbonizasyon sicakligi arttikca
verimin azaldig1 goriilmektedir. Findikkabugunun %60 ZnCl, aktivasyonu 300 °C
de % 64,21 iken 500 °C’ ye gelindiginde verim % 27,51 oldugu bulunmustur.
Portakal kabugu ve kavun ¢ekirdeginin verimlerine bakildiginda birbirine ¢ok yakin
oldugu bulunmustur.

Farkli ¢Ozelti konsantrasyonlar1 i¢in verimler karsilastirildiginda, konsantrasyon
degisimiyle verimin degistigi ancak sicaklik kadar biiyiikk farkliliklar olmadigi
bulunmustur.

Baslangic konsantrasyonu degistirilmek tiizere farkli hammaddeler kullanilarak
tretilen aktif karbonlarin kullanildigi adsorpsiyon deneyleri yapilmistir. Bu
denemelerde baglangi¢ adsorbatkonsantrasyonu arttikca yiizde adsorpsiyon
degerinin azaldig1 ve birim adsorban basina adsorplanan adsorbat miktarinin arttig1
gorilmistlir. Artan konsantrasyonlarda diisiik adsorpsiyon yiizdesi bulunmasi,
adsorban {izerindeki alanlarin doygunluga ulastig1 ile aciklanabilir. Adsorbat
konsantrasyonunu artmasi birim adsorban basina daha ¢ok asetik asidin tutuldugunu
gosterir.

Asetik asit adsorpsiyonu sonucu elde edilen sonuglar adsorpsiyon izotermlerinden
Langmuir, Freundlich ve Temkin’euygulandi. Findikkabugundan {iretilen aktif
karbonun izoterm grafiklerine bakildiginda biitiin ¢aligmalarin Langmuir ve Temkin
izotermine iyi uyum gosterdigi gorilmektedir. Adsorpsiyon kapasiteleri dikkate
alindiginda % 60’lik H3PO,4 ¢ozeltisiyle 500 °C iiretilmis adsorbanin kullanildigi

ortam oldugunu bulunmustur. H3PO, ile iiretilen aktif karbonlarin Freundlich



6)

7)

8)

9)
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izotermine uyum saglamadigi, ZnCl, ile dretilenlerin ise iyi uyum sagladigi
gorilmiistiir.

Portakal kabugundan iiretilen aktif karbonlarin adsorban olarak kullanildig: izoterm
grafiklerine bakildiginda aktivator olarak ZnCl, ve H3PO, kullanilarak iiretilen
biitlin ¢aligmalarin Temkin izoterm modeline iyi uyum sagladigir goriilmektedir.
Langmuir izoterminde korelasyon katsayis1 1’e en yakin olan ortam sartlart % 60’11k
HsPO, ¢ozeltisiyle 500°C°de (R’= 0,942)iiretilen adsorban kullanimidir. Ayni
sekilde Freundlich i¢in ise % 30’luk ZnCl;, ¢ozeltisiyle 300 °C(R2: 0,956)tiretilen
adsorban kullanimidir.

Kavun ¢ekirdeginden iiretilen aktif karbonlarin adsorban olarak kullanildig: asetik
asit adsorpsiyonu sonucu izoterm grafiklerine bakildiginda her ii¢ izoterm gesidine
de iyi uyum gosterdigi goriilmektedir. Langmuir izotermine iyi uyum saglayan; %
60’1k ZnCl, ¢ozeltisiyle 300 °C (R?=0,991) hazirlanmis adsorbanin kullanildig
sistem, Freundlich izotermine goére iyi uyum saglayan % 30’luk ZnCl, ¢6zeltisiyle
300 °C (R?*=0,991) hazirlanmis adsorbanin kullanildig: sistem, Temkine gére uyum
saglayan % 60’luk H3PO, cozeltisiyle 300 °C (R?=0,995) hazirlanmis adsorbanin
kullanildig: sistemdir.

FTIR analizi sonucunda aktiflestirilmis maddenin; 1070 Cm'l, 2900 Cm'l, 3600 cm™
de tespit edilen pikler, adsorpsiyon i¢in onemli olan alkol, fenol ve karboksilik
gruplarin C-O, C-OH ve O-H yapilarina sahip oldugu goriilmektedir. Aktiflesmede
kullanilan aktivatoriin konsantasyonu degistikce elde edilen pik genisliklerinin
degistigi gortiilmektedir.

SEM fotograflarina bakildiginda aktivasyon Oncesi hammaddenin ylizeyinin
gbzeneksiz bir yapida oldugu ancak aktivasyon sonrasi Yyiizeyde girintili ¢ikintilt

yap1 ve gozenekli bir yapinin olustugu gézlemlenmistir.
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