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OZET

CESITLi MEYVE KABUKLARINDAN BiYOCHAR URETIM YONTEMLERININ
GELISTIRILMESI

Seyma Nur TURKMEN

Kimya Mihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Nurcan TUGRUL

Atik sulardan organik ve inorganik icerikli kirliliklerin konsantrasyonunu hizh bir sekilde
distirmek amaciyla adsorpsiyon ekonomik ve kullanisli bir yontemdir. Mekanik
dayanim, duslk secicilik, hizli adsorpsiyon kinetigi ve yiksek adsorpsiyon kapasitesi
nedeniyle aktif karbonlar atik sulardan agir metal, boya giderimi gibi amaclarla
kullanilan en popller adsorbanlardan biridir. Ancak aktif karbonun maliyeti nispeten
pahalidir. Bu nedenle atik sulardan safsizlik gideriminde adsorban olarak kullaniimak
Uzere dogal malzemelerden elde edilen ve maliyet districl adsorban Uretimi amaciyla
calismalar yuratilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ve daha distk maliyetli
metodlar kullanarak aktif karbon elde edilmesi Uzerine pek ¢ok arastirma
yapilmaktadir. Bu arastirmalardan bir tanesi de, tarim ve endustriyel atiklar kullanilarak
aktif karbon Uretimi Gzerinedir. Lignin, makro-alg, kahve pres keki, palmiye kabugu,
piring kabugu, meyve —sebze kokenli atiklari (findik kabugu, meyve ¢ekirdegi gibi) gibi
tim karbon icerikli lignoseliilozik tarimsal atiklardan aktif karbon Uretilebilir. Ayrica
disik maliyetli aktif karbon Uretmek igin piroliz yerine mikrodalga islemi kullanilarak
yapilan calismalarda, mikrodalga isleminin yiksek isitma hizi, kontrol edilebilir ve
secimli 1sitma, enerji ve zaman tasarrufu gibi pek cok avantaja sahip bir yontem oldugu
gozlenmistir.

Bu calismada, , atik meyve kabuklari ve mikrodalga 6n islemi kullanilarak elde edilen
dusiik maliyetli aktif karbonlar ile atik sulardan ¢cinko metalinin giderimi amacglanmistir.
Sabit glicte ve farkl sirelerde mikrodalga islemine tabi tutulmus portakal, nar ve
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ananas kabuklarinin kimyasal aktivasyonu ZnCl, ve H,SO, ile gergeklestirilmis; daha
sonra elde edilen aktif karbonlar adsorpsiyon deneylerinde kullaniimistir. Referans
madde olarak sadece kimyasal aktivasyon ile elde edilen aktif karbonlar kullaniimistir.

Mikrodalga 6n isleminde her bir farkli siire icin ihmal edilemeyecek ve birbirinden farkli
agirhk kayiplari gézlemlenmesine ragmen aktif karbonlarin adsorpsiyon kapasiteleri
birbirlerine ve referans maddeye ¢ok yakindir. 40 ppm Zn ¢6zeltisinin %94 oraninda
giderimi ile P-800-4-H,S0, en iyi adsorplama kapasitesine sahip trlin olmustur.

Anahtar Kelimeler: Aktif karbon, mikrodalga, kimyasal aktivasyon, meyve kabugu,
adsorpsiyon.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

IMPROVEMENT PRODUCTION METHODS OF THE ACTiIVATED CARBON
FROM VARIOUS FRUIT PEELS

Seyma Nur TURKMEN

Department of Chemical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Nurcan TUGRUL

There is effective method as adsorption which is relatively useful and economical for
quickly lowering the concentration of organic and inorganic impurities in waste water.
Because of their mechanical stability, low specificity, fast adsorption kinetics and
high adsorption capacities; activated carbon which is used to remove organic
compounds, metal ions and dissolved dyes from waste water, is accepted as one
of the most popular material for adsorption. But price of activated carbon is relatively
high. For this reason initiative have been started to study reduced cost and made of
natural sorbents to remove impurity from wastewater. About production of activated
carbon using lower cost methods and materials from renewable resources have been
searched by many researchers. In one of this research, activated carbon using
agricultural and industrial waste materials was produced. Activated carbon can be
produced from all carbon-containing lignocellulosic agricultural waste as lignin, macro-
algal, defective coffee press cake, palm shell, rice husk, wastes of vegetable-fruit origin
(e.g. nut shells, fruit stones). As the investigations, used microwave process instead of
pyrolysis provide lots of advantage as high heating rates, controllable and selective
heating; energy and time savings.

The aim of this study is to investigate that activated carbon obtained by microwave
pretreatment is removed zinc metal from waste water. In this study, chemical
activation (with ZnCl, and H,SO,4) of orange, pineapple and pomegranate peels which
were subjected to microwave treatment in constant power and different times was
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carried out. Then product activated carbons were used for adsorption experiment.
Activated carbons which were obtained with only chemical activation were used as
reference material.

Although different from each other significant weight losses are observed in the
microwave process for each different time, there is substantially no effect on the zinc
removal. P-800-4-H,SO, was the product which has best adsorption capacity with
removal %94 of 40 ppm Zn solution.

Keywords: Activated carbon, chemical activation, microwave, fruit peel, adsorption.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Cagimizda enddstriyel atik sular, kentsel atiklarin ve kanalizasyon sularinin yaninda,
ylzey sularini kirleten 6nemli bir sorun halini almistir. Kentlerde ve endustride
kullanildiktan sonra atilan sularin timu igin “atik su” terimi kullaniimaktadir. Su
kirliliginde en genel tanim su ortaminin dogal dengesinin bozulmasi seklinde verilebilir.
Atik sulardaki agir metal iyonlarinin adsorplanarak giderilmesi son yillarda Gzerinde
onemle durulan yeni bir ydntemdir. Cevreyi kirletmeyen daha ekonomik ve daha pratik
bir yontem olarak basariyla uygulanmaktadir. Kirligi olusturan etkenler cinko, demir,
bakir gibi agir metal iyonlaridir. Zehirleyici 6zelliklerine ragmen tasidiklari teknolojik
onem nedeniyle endistride genis Olglide kullanilmakta ancak endistriyel atiklardan

belirli miktarlarda besin zincirine katilmaktadir.

Atik sularin icerdigi agir metallerin giderilmesinde kimyasal ¢oktliirme, ultrafiltrasyon,
ters osmoz, iyon degistirme, adsorpsiyon ve solvent ekstraksiyon gibi gesitli yontemler
uygulanmaktadir. Bu yontemlerin ¢ogunda yiksek yatirrm ve isletme maliyetinin
olmasi, kiicik oOlcekli endistrilere uygulanamamasi gibi sorunlari kapsayan cesitli
sakincalar vardir. Bu nedenle, atik sulardan agir metallerin giderilmesine yonelik disuk
maliyetli tasarimlarin yapilmasi gerekmektedir. Bu konuda, kolay bulunabilen ve atik
sulardaki agir metalleri tutabilen adsorbanlarin kullanimi uygun bir secenek olarak

karsimiza ¢cikmaktadir.

Aktif karbon organik ve inorganik kirleticileri ortadan kaldirmak icin gliclii bir adsorbent

olarak hizmet vermektedir; boylece kirleticilerin risk yonetiminde dnemli bir rol oynar.



Biyokltleden elde edilen aktif karbon tamamiyle karbonize olmamistir; kémirlesmis
organik madde ve kémirlesmeyen organik madde icermektedir. Aktif karbonlarin
kalitesi ve karakteristik 6zellikleri hammaddenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ve
aktivasyon metoduna baglidir. Son vyillarda ucuz, yilksek karbon igerikli, ylksek
yogunluklu, distk kil miktarina sahip atik biyokiitlelerden ekonomik aktif karbonlar

elde etmek amaciyla arastirmalar yapilmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Aktif karbon ile adsorpsiyon atik sulardaki kirlilikleri (boya, agir metal, ilag gibi) hizli ve
ekonomik bir sekilde gidermenin en popller yoludur. Fakat aktif karbonun fiyati
nispeten yuksektir. Bu nedenle yiiksek adsorpsiyon kapasiteli aktif karbon Uretiminde

biyokutle kaynaklari kullanilmaya ve daha ucuz metod arayislarina gidilmistir.

Bu tezin Oncelikli amaci biyokitle atiklarindan faydalanarak disik maliyetli, kolay
Uretilebilinen ¢evre dostu aktif karbon tretmek ve Uretilen aktif karbonlar kullanarak

atik sulardan agir metal giderimi gergeklestirmektir.

1.3 Hipotez

Yapilan literatlir taramalarinda cesitli metotlar kullanilarak meyve kabuklarindan aktif
karbon elde edilebilinecegine dair calismalar mevcuttur. Bu calismada meyve kabugu
tlrdnin, mikrodalga islem siiresinin, aktiflestirici ajan tlrliniin ve adsorpsiyon temas
sdresinin optimum adsorpsiyon verimi lzerine etkileri incelenmistir. Ananas, portakal
ve nar kabugu farkl siirelerde mikrodalga 6n islemine sokulduktan sonra 2 farkl ajan
kullanilarak aktivasyon islemiyle farkl 6zelliklerde aktif karbonlar Gretilmistir. Ayrica
Uretilen aktif karbonlarin farkh temas siirelerindeki atik sulardan ¢inko giderimleri UV
spektrofotometresi kullanilarak tespit edilmistir. Elde edilen Griinler FT-IR ve SEM
analiz yontemleriyle karakterize edilmislerdir. Bu ¢alismanin 6zglinligl herhangi bir
inert ortam olmadan ev tipi mikrodalga firin ile karbonizasyon gerceklestirilmesi ve

ardindan aktivasyon isleminin uygulanmasidir.



BOLUM 2

BiYOKUTLE

Ana bilesenleri karbonhidrat olan bitkisel ve hayvansal kaynakh tim dogal

maddelerden elde edilen enerjiye biyokiitle enerjisi denir.

Biyokutle, yenilenebilir bir enerji tirl olmasi, her yerde yetistirilebilmesi, 6zellikle
kirsal kesimlerde sosyoekonomik gelismeler saglamasi sebebiyle 6nemli bir ener;ji
kaynagidir. Biyokitle enerjisi yenilenemez enerji kaynaklarina goére daha gevreci ve
ayni zamanda tlkenmeyen bir enerji kaynagl olmasi sebebiyle giderek 6nem

kazanmaktadir.

Bitkisel veya hayvansal biyokiitle enerji kaynaklari soyledir [1]:
*Odun (enerji ormanlari, agac atiklari gibi),

eYagh tohum bitkileri (aycicek, kolza, soya, aspir, pamuk gibi),
eKarbonhidrat bitkileri (patates, bugday, misir, pancar gibi),
oElyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir, sorgum gibi),

*Bitkisel atiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk gibi),

eHayvansal atiklar

*Sehirsel ve endustriyel atiklar

2.1 Biyokiitle Donligiim Prosesleri

Biyokitle dénisim proseslerinin amaci biyokitleden yakit veya kimyasal madde elde

etmektir. DOnlsim proseslerinin avantajlari yaninda disik enerji icerigi, disuk
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yogunluk ve tasima zorlugu gibi bazi dezavantajlari da vardir. Biyokiitle déntsim

proseslerinin bazi 6zellikleri tablo olarak Cizelge 2. 1 ‘de verilmistir.

Gizelge 2. 1 Biyokutle donlisiim proseslerinin bazi 6zellikleri [2]

Donlsim Biyokutle Kullanilan -
Teknolojisi Madde Tiri Hammadde Ana Urtin Kullanim Alani
Yakma Kuru biyoktle Agag kutukleri, Isi Isitma ve elektrik
odun talasl
Kuru biyokditle | Tarimsal
Ortak yakma (odunsu ve ormancilik Isi/elektrik Elektrik ve 1sitma
bitkisel) atiklar
Odun talasi .
’ I lektrik
Gazlastirma Kuru biyokdtle | pelletleri ve kati | Sentez gazi sitma, elektri
tasima yakitlar
atiklar
| Piroliz vas
o Kuru biyokiitle Odun ta 'a§|, iroliz yagi '
Piroliz . pelletleri ve kati | ve yan Isitma ve elektrik
ve biyogaz .
atiklar ardnler
Saman copleri, lst ve Isi ve elektrik
CHP Kuru biyokdtle | ormansal atiklar, . glclinin birlesik
. elektrik
biyogaz kullanimi
Yagh toh
Esterlestirme Yag mahsilleri agll tohum Biyodizel Isitma, elektrik
posalari
$(-aker ve Seker kamisi, Sivi yakitlar ve
Fermantasyon | nisastalar, .
. . . misir ve odunsu | Etanol kimyasal
/hidroliz seltilozik
maddeler hammaddeler
maddeler
Gubre
A ik ’ Bi
'na(.er.ob| Islak biyokitle | kanalizasyon, wogag ve Isitma, elektrik
sindirim yan Urlnler
sebze atiklarn
2.1.1 Yakma

Biyokitleden yakma prosesiyle enerji eldesi ¢cok eski ve yaygin bir yontemdir. Diinya

genelinde biyokitleden elde edilen enerjinin %97’si yakma prosesi kaynakhdir [3].

Yakma islemi genellikle 1si Gretmek amaciyla kullanilir. Endistride, biyokitlenin




yakilmasiyla elde edilen 1si ile buhar Uretilerek; elektrik elde edilebilir ancak birim yakit

basina elde edilen verim ¢ok dusuktir [4],[5].

2.1.2 Piroliz

Piroliz, biyokitlenin daha degerli bir maddeye donistirilmesinde en ¢ok kullanilan
donisim yontemidir ve oksijensiz ortamda gerceklestirilir. Hidrokarbonca zengin gaz,

yagimsi yapida sivi ve karbonca zengin kati {irlin elde edilir [6].

Biyokutlenin piroliz prosesi ve olusan trinler Sekil 2. 1 ’de verilmektedir.

Birincil prosesler Ikincil prosesler Uctinciil prosesler
S— Hafif hidrokar- Olefinler, PNA’lar,
Buhar fazt CO,CO,, | | Birineil |>/bonlar, aroma- aromatikler, —>CO, H,, CO,,—> CO, H,,
H,0 buharlar | “ikler, oksitlen- | ~| CO, Ha, COy| | 11,0, CH, | =020
N / mis bilesikler H,0 -
|
Diisiik P
Birincil o [Y oBusmus yaglar
Sivi1 faz svilar | viksek (fenoller,
P aromatikler)
Diisiik P
N
o Kurum
Kat1 faz PR, .~ |Odunkdmiirii| | Koklagms
Biyokiitle Yiiksek | (charcoal) kat (soot)
P
>

Piroliz derecesi

Sekil 2. 1 Biyokitlenin piroliz prosesi [7]

2.1.3 Gazlastirma

Gazlastirma, 800-900°C arasinda kismi oksidasyonla vyiritilen bir prosestir.
Gazlastirma prosesleri hava, oksijen veya buhar ortaminda gerceklestirilebilir [8]. CO,
CO,, CH4, H», H,0 gibi gaz karisimlari elde edilir [9]. Odun komiiri ve sivi Grlinler ¢ok az
miktarda olusur veya hi¢ olusmaz. Biyokutlenin yiksek oranda ugucu madde (~%80)

icerigi sebebiyle gazlastirma islemi oldukca kolay yarGtilir [10].



2.1.4 Sivilagtirma

Sivilastirma proseslerinde, H, ortaminda dlstk sicaklik/ylksek basingta veya orta
sicaklik/yliksek basingta uygun katalizér kullanilarak biyokiitleden sivi Grin eldesi
amaciyla uygulanan bir islemdir. Pirolizde oldugu gibi, sivilastirma isleminde de Urin

sivi, kati ve gaz halindedir.

Uygun katalizér (Orn: alkali hidroksitler ve karbonatlar) varliginda makromolekiiler
yapidaki biyokitlenin kiiciik molekillere parcalanmasiyla kararsiz ve reaktif molekiller
meydana gelir ve ardindan bu yapilar polimerize olarak yagsi bilesikler olustururlar.
Sivilastirma kesikli reaktérde, piroliz islemine gore daha yavas gerceklestirilir; elde

edilen sivi daha viskoz ve daha az oksijen igerir [11].

2.1.5 Anaerobik sindirim

Anaerobik sindirimde, biyokitlenin oksijensiz ortamda bakteriler tarafindan
ayristirilmasi islemiyle yaklasik olarak %60 CH,; ve %40 CO, iceren bir gaz elde edilir. Bu
islem gollerin derin bolgelerinde dogal olarak gerceklesirken; biyogaz, kanalizasyon

atig1 ve ¢op isleme tesislerinde ise yapay yollarla gerceklestirilir [12].

2.1.6 Alkolik fermentasyon

Bugday, seker pancari ve odun gibi seker, nisasta ve seliiloz iceren biyokitleler ezilip
iclerindeki sekerler ekstrakte edilir. Ardindan su ve maya ilik fermente tanklarda
bekletilir ve mayanin sekeri pargalamasi sonucu agiga ¢ikan etil alkolli bulamag elde
edilir [13]. Bulamag destilasyon isleminden gecirilerek saf etil alkol tretilir. Uriin, CHP

tesislerinde motor yakiti olarak kullanilir [12].



BOLUM 3

AKTIF KARBON

Aktif karbonlar herhangi bir kimyasal formil ile tanimlanamayan, genis ylzey alanina
ve gozenek hacmine sahip amorf yapili karbonlardir. Tipik bir aktif karbon %80-95 C,
%0,5 H, %0,5 N, %1 S, %6-7 O ve ugucu kllden ibarettir. Aktif karbonun igeriginde
bulunan hetero atomlarin cinsi ve miktari bazi parametrelere (hammadde, yontem,

aktivasyon siireci gibi) baghdir [14].

Aktif karbonlar gdzenekli yapilari sayesinde ¢ozeltideki molekil ve iyonlari ig kisimlarda
bulunan ylzeylere c¢ekmesi nedeniyle adsorpsiyonda siklikla  kullanilan
adsorbentlerdendir [15]. Yiiksek ylizey reaktivitesi nedeniyle saflastirmada, renk ve
koku gideriminde, solvent kazaniminda, bircok gaz tutma ve temizleme

uygulamalarinda gida ve kimya enddstrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [16].

3.1 Aktif Karbonun Tarihgesi

Tarihi cok eski yillara dayanan aktif karbon gecmisten ginliimize kadar farkh pek cok
alanda kullanilmistir. Bilinen en eski kullanimi M.O. 3750 yillarina dayanmakta olup;
agac komurd Siumerler ve Misirl’lar tarafindan bronz Uretiminde bakir, kalay ve
ginkonun indirgenmesinde kullanilmistir. Tip alaninda odun kémirinin ilk defa
kullanihsi M.O. 1550 yillarinda yazilmis Misir papiriislerine dayanmaktadir. M.O. 460
yiinda Hipokrates ve Pliny’nin kayitlarina gore epilepsi, sarbon gibi hastaliklarin
onlenmesinde sularin kullanilmadan 6nce odun kémdrd ile filtre edilerek kullaniimasini
Onerilmistir [17]. Hindistan belgelerinden edinilen bilgilere gére ayni yizyil icinde yine
su aritimi amaciyla odun kémiurd kullaniimistir [18].
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Aktif karbonun gaz adsorpsiyonu 1773’te Scheele tarafindan denenmistir. Lovits
tartarik asit ¢ozeltisinin rengini gidermek igin odun kdémiirli denemis ve basarih
olmustur. Sanayideki ilk agartma islemi seker sanayisinde 1794’de ingiltere’de

kullanilmistir [19].

1847 yilinda altinin klor ¢bzeltisinden adsorpsiyonu denenmis ve bu yontem ozellikle

Avustralya’da yaygin olarak kullaniimistir [20].

1800’lilere gelindiginde Figuier, kemikten elde edilen karbonun renk giderim
kapasitesinin odundan elde edilene gore daha fazla oldugunu ortaya koymustur.
Bussy’nin ortaya koydugu calisma, aktif karbonun termal ve kimyasal sireg
kombinasyonu ile Uretilmesinin ilk yazili 6rnegini olusturmaktadir. Schatten, kemikten
elde edilen karbonun rejenerasyonunda hidroklorik asit ile yikanabilecegini gostermis;
bu sayede karbon lzerinden adsorbe edilen mineral tuzlari uzaklastiriimigtir. 1800’lerin

sonuna gelindiginde Kayser tarafindan ilk kez “Adsorpsiyon” terimi kullanilmistir [19].

1901’de Von Ostrejko metal klorirlerin hammaddeye emdirilmesi ve yiiksek sicaklikta
karbondioksit veya su buhari atmosferinde karbonize edilmesi prosesi ile modern ticari

aktif karbonun patentini almistir [21].

1915’te |. Dinya Savasi sirasinda Almanlar klor gazini silah olarak kullanmalarina
ragmen Almanlar da bu gazdan korunma yolunu bilmiyorlardi. Riizgarla birlikte dagilan
gazlar Alman askerlerinin de 6lmesine neden olmaktaydi. Bu soruna ¢6zim olarak
Alman’larin aktif karbon iceren gaz maskeleri kullanmaya baslamalari ile aktif karbonun

ilk kez savunma sanayinde kullanimi gerceklesmistir.

Gunlmuzde aktif karbonlar istenmeyen organik kirliliklerin uzaklastirilmasindan
hidrometalurjiye kadar pek ¢ok kullanim alaniyla hayatimizin vazgegilmez bir pargasi

haline gelmistir [22].

3.2 Aktif Karbonun Fiziksel Ozellikleri

3.2.1 Aktif Karbonun Kristal Yapisi

Franklin’in yapmis oldugu calismada karbon icerikli maddeler grafit yapili olanlar ve

olmayanlar olmak lzere 2 gruba ayrilmistir. Grafit yapilh olanlar daha fazla hidrojen
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icermekle birlikte daha yumusaktir ve daha az gézenekli yapiya sahiptir. Grafit yapili
olmayan karbonlar ise az hidrojen veya ¢ok oksijen icermektedir ve gézenekli bir yapiya

sahiptir [23].

Aktif karbonun mikrokristalin bir yapisi vardir ve grafite benzemektedir ancak
katmanlar arasi uzakhk grafitten farklidir. Bunun sebebi aktivasyon islemi sirasinda
karbonizasyon ve aktivasyon sicakliginin bir fonksiyonu olarak karbon baglarinin
dizilisinin bozulmasindan kaynaklanmaktadir. Aktif karbonda katmanlar arasi uzaklik
0.34-0.35 nm arasinda degismekte; grafitte ise bu uzaklk 0.335 nm’dir. Buna ek olarak
mikrokristalin yapiya bakildiginda oksijen hidrojen gibi heteroatomlarin varligi ve kafes
yapisindaki bosluklar nedeniyle aktif karbonun grafite gore daha dizensiz bir yapiya
sahip oldugu gozlenmistir. Bu yapi ‘turbo ince tabakall’ olarak belirtilmektedir [14],

[15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23].

Sekil 3. 1 Aktif karbon tabakasinin gériinimdi [24]

tamiel dilzlen

grafit tabaknlar

birim hiicre hatlor

Sekil 3. 2 Grafitin yapisi [24]
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3.3.2 Aktif Karbonun Yiizey Alani

Aktif karbonun i¢ yilizey alani azot gazi akisi altinda BET (Brunauer—Emet-Teller)
analizi ile Slgiilerek m?/g cinsinden ifade edilmektedir [25]. Bu yontemle boyutlar:
bilinen bir molekiiliin diisiik basing araliginda genellikle tek tabakali adsorpsiyon
izoterminden yola ¢ikilarak yiizey alan1 hesaplanmaktadir. Yiizey alani formiilii soyledir
[26]:

(3.1)

S= Yiizey alani

Xm=Tutunma degeri (adsorbe olan Ny ’nin agirliginin karbonun agirligina boliinmesiyle

bulunur)

N=Avagadro sayis1

A=Azot molekiiliiniin kesit alan1
M=Azotun molekiil agirlig1

Kirlilikler adsorpsiyonda kullanilan aktif karbonun i¢ yiizeyi bliyikliigiince yiizeye
tutundugu i¢in aktif karbonun BET ylizey alaninin biiylik olmasi1 istenmektedir. Tipik
ticari Urtinlerin 500-2000 mz/g araliginda ylizey alanina sahip olmasi istenmektedir.
Ozel amagh kullanimlarda yiiksek adsorpsiyon kapasiteli 3500-5000 m?/ g ylizey alanl
sentetik aktif karbonlar tercih edilmektedir [27].

3.3.3 Aktif Karbonun G6zenek Boyutu ve Hacmi

Gozenek boyutunun belirlenmesi, aktif karbonun niteliklerinin anlasilmasinda oldukga
onemli bir yontemdir. Aktif karbonun porozitesi genellikle gaz adsorpsiyonundan

yararlanilarak tespit edilmektedir [14].

Ugucu bilesenler ve grafitik karbonun bir kismi karbonizasyon esnasinda yapidan
uzaklasarak gozenek olarak adlandirilan bosluklar ve yariklar meydana getirir [21].
Gozenekli yapi, aktif karbonun iyi bir adsorban olarak tercih edilmesinde en 6nemli
nedendir [24]. Odun, meyve kabugu, meyve cekirdekleri gibi yapisinda seliiloz ve lignin
bulunan bitkisel materyaller (ic boyutlu polimerik veya makro molekiiler ag yapiya
sahiptirler. Aktif karbon sentezi sirasinda 700°C’nin altindaki 1sitma islemlerinde alifatik
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asitler, karboniller, alkollerle birlikte kil, H,0 ve CO, gibi kiicik molekiller uzaklasarak
hammaddenin ylizeyinde 6nemli degisiklikler meydana getirirler [19]. Bu kiglk gaz
molekilleri artan basincla yapi icinde mikro kanallar acarak kimyasal olarak yeni bir
kafes yapisina neden olurlar. Bu sire zarfinda ¢apraz bagl ana yapi asla bozulmaz

[28].

International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) aktif karbonlarin gbzenek

yarigaplarina gore makro, mezo ve mikro gézenek olmak tizere g sinifa ayirmistir.

/ Dig Yizey

Ig Yuzey

Dig Yuzey

Sub-mikio gozenek
Mikro gozenek
Mezo gozenek

Makro gozenek

I Yiizey o Gozenek Yapisinin Sematik Gosterimi

Sekil 3. 3 Aktif karbonun hiicresel goriinimi ve gézenek yapisi [29]

Mikro gozenekler caplari genel olarak 20 A’dan kiiciik olan gézeneklerdir ve aktif
karbonun toplam yiizey alaninin yaklasik %95’ini olustururlar. Bu nedenle adsorpsiyon
prosesinde bulyik 6neme sahiptirler. Mezo gozenek gruplarinin caplari 20-500 A
arasinda degismektedir. Toplam ylzey alaninin en fazla %5’ini olusturmaktadir. Makro
gozeneklerin caplari ise 500 A’dan daha buyiktiir. Makro gozenekler genis bosluklara
sahip oldugundan diflizyonu kolaylastirarak; adsorplanacak maddenin mezo ve mikro
gozeneklere ilerlemesini saglar. Karbonizasyon ve aktivasyon sartlarina gore aktif

karbonun gozenek boyut dagilimi, sekli ve hacmi degisim gostermektedir.
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Cizelge 3. 1 Aktif karbonun gdzenek yapisina gore fiziksel 6zellikleri [29]

Mikro Gozenek

Mezo Gozenek

Makro Gozenek

Yiizey Alani (m?%/g) 100-1000 10-100 0,5-0,2
Gozenek Hacmi (cm3/g) 0,15-0,5 0,02-0,1 0,2-0,5
Cap (nm) <2 2-50 >50

3.3 Aktif Karbonun Kimyasal Ozellikleri

Aktif karbonun yapisindaki serbest elektronlar (polar veya polarize olabilen maddeler)
aktif karbonun adsorpsiyon o6zelliklerini etkilemektedirler. Aktif karbon yapisindaki
oksijen ve hidrojenle kimyasal bag yapabilen elementlerin varligi hammaddeden
kaynaklanabilecegi gibi ideal olarak gerceklesmeyen karbonizasyondan dolayl da
ortaya c¢ikabilmektedir. Mineral madde, oksijen ve hidrojen aktif karbonun 6zelliklerini
etkilemektedir [30]. Aktif karbonu olusturan ana hammaddenin tirine bagh olarak
aktif karbon %1-20 arasinda mineral madde igerebilir. Bu mineraller silikatlar,
aliminatlar, eser miktardaki kalsiyum, magnezyum, demir, potasyum, sodyum, cinko,
kursun ve vanadyum gibi inorganik maddelerdir. Aktif karbon yapisindaki mineral
madde icerigi gaz ve cozeltiler kadar elektrolit ve elektrolit olmayan bilesenlerin
adsorpsiyonunda da olduk¢ca 6nemlidir. Su buhari ile yapilan aktivasyon sirasinda aktif
karbon yapisinda bulunabilecek alkali bilesikler, katalizor gorevi gormektedir. Ayrica
yapidaki sodyum ve potasyum hidroksitlerin ve karbonatlarin, aktif karbon olusumunda

dar ve uzun sekilli mikro gbzenekleri ve mezo gézenekleri arttirdiklari gbézlenmistir [31].

3.4 Aktif Karbonun Siniflandirilmasi

Aktif karbonun ozellikleri, ylzey karakteristikleri ve davranislari géz ©6nilinde
bulundurularak siniflandirma yapmak oldukga zor bir islemdir. Adsorplanan molekiiliin
blyukligu degistikce, kullanilan ylzey alani da degistigi icin aktif karbon 6rneginin
sadece yizey alan 6zelligine gore siniflandirma yapmak dogru degildir. Bununla birlikte

ylizey alani ve gozenek yapisi ile ilgili bilgiler, karsilastirma amaciyla kullanilabilmekte;
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ancak aktif karbonunu kalitesi hakkinda asil fikir verebilecek tek parametre

adsorpsiyon kapasitesidir [23].

3.5.1 PAC (Toz Aktif Karbon)

Toz aktif karbon 0.18 mm’den daha kii¢lik boyutlardadir. PAC tipi aktif karbonlar
genellikle dusiik miktarda kullanilirlar. Sadece bir yil gibi kisa bir kullanim streleri vardir
ve kullanilan aktif karbonun geri kazanimi ekonomik olmadigi icin atilir. Toz aktif
karbonun graniler aktif karbona gore kullanim alani daha genistir. Toz aktif karbonlar
atik sulardan tat ve koku gideriminde ve baca gazi aritimlarinda kullanilirlar. Su aritim
islemlerinde kullanildiginda otomatik cihazlar ile suya eklenir ve uygun temas siresi
gectikten sonra filtrasyon veya durultma yontemiyle sudan uzaklastirilr. Tat ve koti
koku gideriminde aktif karbonun cinsine, suyun kirlilik derecesine bagh olarak uygun

toz aktif karbon miktari segilir [25].

3.5.2 GAC (Tanecikli (Graniiler) Aktif Karbon)

Dizensiz sekilli granillerden olusan aktif karbonlarin boyutlari 0.2-5 mm arasinda
degismektedir. Toz aktif karbonlara nazaran daha buylik tanecik boyutuna ve daha
kiicik dis ylzey alanina sahiptirler. Talas, hindistan cevizi ve komir gibi ham
maddelerin kiicik boyutlara parcalanmasiyla dogrudan elde edilirler. Sivi faz
uygulamalarinda toz aktif karbonda oldugu gibi kétlu koku ve renk gideriminde ve atik
sularin temizlenmesinde, gaz fazi uygulamalarinda gazlarin saflastirilmasinda
kullanilirlar. Ozel filtrelerde, tek kullanimlik kartuslarda, konut ve sanayi tesislerinde

mekanik havalandirma sistemlerinde tercih edilirler [25].

3.5.3 Pellet AC (Topak (Pellet) Aktif Karbon)

Basingla sikistirilarak elde edilen pellet tipi aktif karbonlar 0.8-5 mm capinda silindirik
yapidadirlar. Yiksek basin¢ gerektirmediginden, yliksek mekanik dayanimindan ve

dislik toz iceriginden dolayi en 6nemli kullanim alani gaz fazi uygulamalaridir [25].
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3.5.4 Kiiresel Aktif Karbon

Katori ve arkadaslari ile Nagai ve arkadaslari katrani naftalin ve tetralin igerisinde
eritilerek kiiresel aktif karbon Uretmislerdir. Bu kireler nafta c¢oziiclsiyle temas
ettirilerek naftalinin ekstraktsiyonunu gerceklestirmislerdir. Bu sayede kiresel aktif
karbonun gozenek yapisi olusturulmaktadir. Bu gézenekli kiireler 373—673 K sicaklik
araliginda agirlikga %30 oksijen igceren oksidasyon gazlariyla muamele edilir ve katran
kiireler oksijenin %10’unu kimyasal olarak adsorplar. Okside olan kiireler, amonyakla
423-973 K’e 1sitilirlar.  Ardindan CO, veya buharla aktive edilirler. Bu karbonlarin
mekanik dayanikhhgl cok ylksektir ve ylksek SO, NO, adsorplama kapasitesine
sahiptir [32-33].

3.5.5 Polimer Kaplanmig Aktif Karbon

Fennimore ve ¢alisma arkadaslari, gozenekli karbon etrafina purizsiiz ve gegirgen biyo
uyumlu bir polimeri ince tabaka halinde kaplayarak polimer kaplanmis aktif karbon

elde etmislerdir [34].

3.5.6 Emdirilmis Aktif Karbon

Ozellikle miize ve galerilerdeki hava kirliligi kontroliinde kullanilan emdirilmis aktif
karbonlar, iyot, glimis, aliminyum, magnezyum, cinko, demir, lityum, kalsiyum,
ketonlar, tersiyer aminler iceren karbonlar kullanilarak hazirlanirlar. Bu aktif karbonlar

H,S ve merkaptanlarin gideriminde de kullaniimaktadir [35].

3.5.7 Fibroz Aktif Karbon

Fenolik regine, poliakrilik regine, viskon gibi sentetik liflerin ylksek sicaklk ve inert
atmosferde karbonizasyonu daha sonra aktivasyon siireciyle elde edilen aktif

karbonlardir. Bu lirliniin diger aktif karbonlara gére bazi 6nemli avantajlari vardir:

eDar ve dlizglin mikro gézenek yapisina sahip olmasi sebebiyle adsorbe edilecek faz ile

daha kolay etkilesim saglamasi,
eKlclk ve dlizglin lif yaricapi ile daha hizli adsorpsiyon ve desorpsiyon saglamasi,

*Grafit yapisi nedeniyle elektrik iletkenliginin ve sicaklik dayaniminin daha fazla olmasi,
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eDaha kuvvetli ve elastik yapisi sayesinde kagit ve giysi gibi farkli uygulama alanlarinda

kullanilabilmesi [36].

3.5 Aktif Karbon Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Aktif karbon uretiminde %40-80 oraninda karbon igerigine sahip hammaddeler
kullanilmaktadir [37]. Kullanilan hammaddenin yapisina gore, aktif karbonun fiziksel ve

adsorpsiyon ozellikleri degismektedir [19]. Kullanilacak olan hammaddenin se¢imi;
eElde edilecek aktif karbonun veriminin iyi olmasina

eDuslik inorganik madde igerigine

eDisuk maliyetli ve kolay elde edilebilir olmasina

eUzun depolama siiresine

eKolay aktive olabilmesine

baglh olarak secilmelidir [38]. Endistride kullanilan aktif karbonlarin {iretiminde tercih
edilen hammaddeler ve bunlarin yizde kullanimi ise Cizelge 3. 2’de verilmistir. Aktif

karbon Uretiminde kullanilan degisik hammaddeler Cizelge 3. 3’te verilmistir.

Cizelge 3. 2 Ticari olarak aktif karbon tretiminde kullanilan baslangic maddeleri [19]

Hammadde Kullanim (%)
Odun 35
Kémur 25
Linyit 14

Hindistan cevizi 10
Turba 10
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Gizelge 3. 3 Aktif karbon lretiminde kullanilan hammaddeler [39]

Misir kogani/ misir sapi Lignin Seker kamigi

Hindistan cevizi kabugu Komr Misir sekeri
Piring kabugu Odun Petrol
Findik kabugu Balik Turba
Meyve 0zl atigi Grafit Tahil
Testere talasi icki imalathanesi atig Linyit
Kahve gekirdegi Kbsele atig Kemik
Meyve cekirdegi Deniz yosunu Melas

Kullanilan hammaddenin yiliksek yogunluga ve yeterli ucucu madde icerigine sahip
olmasi aktif karbonun yapisi icin son derece 6nemlidir. Yiiksek yogunluklu aktif
karbonlarin mekanik dayanimi fazla oldugu igin kullanim sirasinda aktif karbonun kirilip
tozlasmasina engel olmaktadir [40]. Gaz maskelerinde veya sirekli kullanim gerektiren
alanlarda, yiksek yogunluk ve yiiksek mekanik dayanima sahip cekirdek kabuklarindan
elde edilen aktif karbonlar kullaniimaktadir [37]. Lignin ve odun gibi disiik yogunluklu,
yliksek ucucu madde iceren hammaddelerden elde edilen aktif karbonlar, disik
yogunluklu ve blyldk gozenek hacmine sahip olduklarindan dolayr sivi faz
uygulamalarinda kullanilabilirken, gaz adsorpsiyonunda kullanilamamaktadir [41].
Hindistan cevizi kabugu, meyve cekirdegi ve findik kabugu sert, genis gézenek hacmine

sahip ve bir cok uygulama icin uygun grandl aktif karbon olarak tretilebilir [31].

Aktif karbon Uretiminde kullanilan hammaddelerin 6zellikleri Cizelge 3. 4’te verilmigtir

[38].
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Gizelge 3. 4 Aktif karbon liretiminde kullanilan hammaddelerin 6zellikleri [38]

Karbon U?ucu Yogunluk KUI Uretilen Aktif Karbon
Hammadde (%) miktar (g/cm3) Miktari Saellikleri
: (%) & (%)
Yumusak Yumusak, toplam
odun 40-45 55-60 0.4-0.5 0.3-1.1 gdzenek hacmi bilyiik

Yumusak toplam

Sert Odun 40-42 55-60 0.55-0.8 0.3-1.2 . e
gozenek hacmi blyulk

Yumusak, toplam

Seliiloz 35-40 58-60 0.3-04 - gdzenek hacmi biyiik

Sert, toplam mikro

Kabukl 40-4 - 1.4 -
abuklar 0-45 >5-60 gozenek hacmi blyulk
Linyit 55-70 | 25-40 | 1.0-1.35 5.6 | Sert toplam gozenek
hacmi klguk
vumusak Orta sertlikte, toplam
. § 65-80 20-30 1.25-1.5 2-12 gozenek hacmi orta
komir .l
blyuklikte
Orta sertlikte, toplam
Petrol koku | 70-85 15-20 1.35 0.5-0.7 gozenek hacmi orta

blyuklikte

Son vyillarda bol ve ucuz olmasi sebebiyle tarimsal atiklardan aktif karbon
Uretilmektedir. Piring, hindistan cevizi, fistik-findik kabugu, pamuk sapi, misir kogani,

kiraz, erik cekirdegi ve kahve cekirdegi aktif karbon tretiminde kullaniimaktadir [42].

3.6 Aktif Karbonun Uygulama Alanlari

Aktif karbon sivi ve gaz faz uygulamalarinda tercih edilen bir adsorbenttir. Sanayide
havalandirma proseslerinde, gaz maskelerinde, tip ve eczacilikta, katalizor olarak
sentez enddstrisinde, renk, koku, tat ve diger istenmeyen organik ve inorganik
safsizliklarin icme sularindan giderilmesinde, sigara endustrisinde, nikleer santrallerde,
emisyon ortamindaki SO, gideriminde, kimyasal ve farmasotik ilaglarin
saflastiriimasinda, hidrometalurjik alanda altin ve gimisiin geri kazaniminda ve

elektrik-elektronik endistrinde yaygin olarak kullanilmaktadir [43]. Toplam Uretilen
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aktif karbonlarin yaklasik %80’i sivi faz uygulamalarinda, kalan %20’lik kisimsa gaz fazi

uygulamalarinda kullanilmaktadir [14].

GUnumuzde aktif karbonlarin kullanim alanlari sivi ve gaz faz uygulamalari olarak iki

baslik altinda incelenmektedir.

3.6.1 Sivi Faz Uygulamalari

Sivi faz uygulamalari glinimizde en ¢ok igme suyu ve atik sularin aritiminda
kullanilmaktadir. Ayrica kimyasallarin saflastiriimasinda, ilag ve gida endustrilerinde ve
tibbi amach olarak sivi faz uygulamalari kullanilmaktadir [19]. Sekil 3. 4’te aktif

karbonun sivi faz uygulamalari % olarak gosterilmistir.

Cesitli
Medikal kimyasal
39 prosesler

Maden

4%
Gida ve icecek
5%
Evsel Kulanim
6%

Yer alti suyu
8%

6

icme suyu
37%

Seker surubu
agartma
10%

Atik su
21%

Sekil 3. 4 Aktif karbonun sivi faz uygulama ylizdeleri [44], [45]

Sivi faz uygulamalarinda kullanilan aktif karbonlar gaz faz uygulamalarinda
kullanilanlara gore gbzenek hacmi olarak farklihk gostermektedir. Sivi  faz
uygulamalarinda kullanilan aktif karbonlarin makro goézenek hacmi orani oldukga
fazladir. Makro goézeneklerin fazla olmasi adsoplanacak maddenin mezo ve mikro
gozeneklere hizli olarak niifuz etmesini saglamaktadir. Ayrica aktif karbon yapisindaki

makro gozenekler bliyik molekillerin adsorpsiyonunu énemli 6lg¢lide arttirmaktadir
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[46]. Sivi faz adsorpsiyonunda kullanilan aktif karbonlar toz (<0.18 mm), granil veya
sekilli (0.2 — 5.0 mm) formlarda olabilmektedir [47]. Sivi faz uygulamalarinda kullanilan

aktif karbonlarin %60'i toz formunda olanlardir [48].

Toz aktif karbonlar en ¢ok karistirma tanklarinda kullanilmakta; sistemden filtrasyon
veya cOkeltme yoluyla uzaklastiriimaktadirlar. Aritma diizeyine gore karbonun tipi,
temas suresi ve karbon dozaji ayarlanmaktadir. Ayrica surekli sistemlerde graniil
ve/veya sekilli aktif karbon iceren sabit yataktan sivi gecirilerek de sivi faz adsopsiyon
gerceklestirilmektedir [46]. Aktif karbonlarin sivi faz uygulamalarinda kullanimina

ornek olarak atik su saflastirma mekanizmasi Sekil 3. 5’te verilmistir.
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Sekil 3. 5 Atik su saflastirma mekanizmasi [49]

Son yillarda su kaynaklarinda sentetik organikler sik¢a goézlenmekte; bu bilesikler
klorlama esnasinda olusmaktadir. Halojen organikler gibi suyun tat ve kalitesini bozan
zararh yan Urinlerin olusumu istenmeyen etkiler meydana getirdiginden dolayi icme
suyu aritiminda klorlama yerine graniler aktif karbonlarin kullanildigi sistemler tercih
edilmektedir. Ayrica giinlimuzde igilebilir su kaynaklarinin temizlenmesinde kum iceren

filtre sistemleri yerine kum ve aktif karbondan olusan ikili filtrelerin kullanimi artmistir.

Su aritiminda grantler aktif karbonun isil kararlihginin yiksek olmasi, adsorpsiyon
kapasitesi ve seciciligi, tasima ve kullanim esnasinda asinmaya karsi direncli olusu

sebebiyle tercih edilmektedir.

Aktif karbonun diger bir 6nemli kullanim alani seker ve gidalardan renk giderimidir.

istenmeyen renk olusumu hammaddeden kaynaklanacag gibi rafine islemi sirasinda da
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olusabilir. Bir diger benzer uygulama alani ise yaglardaki koétiu koku, renk ve tadin

giderilmesidir [19].

Aktif karbonlarin metal katyonlar gibi inorganik maddeleri adsorplama 0zelligi aktif
karbonun ylzeyindeki oksijen, azot, halojen ve silfir gibi hetero atomlardaki iyon
degistirme Ozelliginden kaynaklanmakta, bu nedenle altin ve glimis gibi atik sudaki
agir metal kirliliklerin uzaklastiriimasinda siklikla aktif karbon kullanilmaktadir. Karbon-
oksijen, karbon-azot, karbon-halojen ve karbon-siilfiir fonksiyonel gruplari icinden
Ozellikle karbon-oksijen yiizey gruplari en etkili ve énemlisidir. Karbon-oksijen ylzey
gruplari, hammaddenin yilizey oksidasyonu (sulu ¢ozeltilerde nitrik asit, amonyum
persilfat, hidrojen peroksit ve sodyum hipoklorit, gaz fazda ise oksijen ve hava) ile
onemli olglide gelisebilmektedir. Asidik ve notral karakterdedir. Asidik ylzey gruplar
polardirlar. Aktif karbonlar atik sulardan agir metal gideriminde, icme suyu aritiminda,
altin ve gimis gibi metallerin geri kazaniminda ve inorganik tuzlu ¢ozeltilerin

aritiminda onemli roller Gstlenmektedirler [14].

Aktif karbonun metal endustrisinde kullanimi, toplam sivi faz uygulamalarinin % 4'inG
olusturmaktadir. Altin-siyaniir ¢ozeltisinden altin komplekslerinin aktif karbon ylzeyine
tutunmasiyla ¢ozeltiden alinir. Ardindan altin, aktif karbon ylizeyinden seyreltik NaCN,
NaOH ve etanol gibi cesitli kimyasal maddeler kullanilarak tekrar ¢ozeltiye alinip
elektrolitik kazanima gonderilir. Aktif karbon ise tekrar aktiflestirildikten sonra

kullanima sunulur [28].

Aktif karbonun agir metal uygulamalarindan biri kursun giderimidir. Kursun
isletmelerinden atilan atik sular ve Ozellikle kursun pil Gretim sistemlerinin geri
donistm endustrileri sularindaki kursun miktari, 50 mg/I'lik tolerans limitin oldukca
Ustlindedir. Buradan da anlasilacagi gibi aktif karbon kullanilarak sulardan kursun

giderimi lizerinde calisiimasi gereken bir konudur [14].

3.6.2 Gaz Faz Uygulamalari

Sivi faz uygulamalarinda kullanilan aktif karbonlara nazaran gaz faz uygulamalarinda
kullanilan aktif karbonlar daha saglam ve yiksek yogunluga sahiptir. Granil halde veya

sekillendirilmis olarak kullaniimaktadir. Gaz faz uygulamalari icin kullanilan aktif
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karbonlar gazlar ve organik buharlara karsi segicilige ve ylksek adsorpsiyon
kapasitesine sahiptir. Gaz faz uygulamalari, toplam aktif karbon kullaniminin % 20’sini

olusturmaktadir [48].

Aktif karbonlar ¢ogunlukla eser miktardaki organiklerin gazlardan adsorpsiyonunda
kullanilirlar.  Cozlici  geri  kazaniminda, sulfir igeren  zehirli  bilesenlerin
uzaklastiriimasinda, niikleer enerjide, vakum teknolojisinde, medikal alanlarda, gaz
depolamada, emisyon kontroliinde, kirlilik kontroliinde, filtre uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Sekil 3. 6’da aktif karbonun gaz faz uygulamalari % olarak

gosterilmistir [46-47].

Diger

kullanimlar,
19%
Sigara filtreleri
8%
Hava

Temizleme
Cozuci geri
kazanimi
12%

40%
Otomotiv
emisyon
kontroli
21%

Sekil 3. 6 Aktif karbonun gaz faz uygulama yizdeleri [46], [47]

Bazi Ulkelerde yakma firinlarinin bacalarinda karbon filtreler kullanilmaktadir.
Filtrelerin asil amaci yanan atiklar sonucu ortaya c¢ikan asidik gazlarin, furan ve dioksin
gibi organik tirlerin, kursun ve civa gibi kirliliklerin tutulmasidir. Bazi gazlar ve buharlar
insan saghgini tehdit etme; goz hastaliklarina (amonyak), toksik (hidrojensilfid) ve
kanserojen (benzen) etkiye neden olmaktadir. Bu nedenle karbon filtreler
vantilatorlere, klimalara ve aspiratorlere konulmaktadir. Ayrica gida ve ilag lGiretimin de

gorev almaktadir.

Aktif karbonlarin gaz faz uygulamalarinda kullanilabilmesi icin bazi 6zelliklere sahip

olmasi beklenir. Bunlar gozenek boyut dagilimi, pargacik boyutu ve spesifik ylizey alani
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gibi fiziksel 6zelliklerdir. Bunun yani sira tretim metotlari, mekanik direng, reaktivite

gibi bazi ozellikleri de olduk¢a o6nemlidir. Cizelge 3. 5te gaz faz uygulamalarinda

kullanilan karbon filtrelerin tipik 6zellikleri verilmistir [50].

Cizelge 3. 5 Gaz faz uygulamalarinda karbon filtrelerin tipik 6zellikleri [50]

Klglk gbzenekli Orta gozenekli Blyuk gozenekli
Adsorban
aktif karbon aktif karbon aktif karbon
koku kontrolii kazanimi, orta basingli
Tipik ’
uygulamalari
hidrokarbonlarin hidrokarbonlarin adsorpsiyon ve
adsorpsiyonu adsorpsiyonu geri kazanimi
Gozenek hacmi (cm?/g)
d<20nm, 0.5-0.7 0.4-0.6 0.3-0.5
d>20nm, 0.3-0.5 0.5-0.7 0.5-1.1
Spesifik ylzey alani (m2/g)
1000-1200 1200-1400 1000-1500

Kuru temizleme, boya Uretimi, yapiskanlar, polimerler ve patlayicilar ve tohumlardan
yag cikarma gibi bircok endistriyel islemde ¢oziclyl geri kazanmak amaciyla aktif
karbonlar siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢ozlicller yiksek uguculuklari sebebiyle hastalik,

yangin ve patlama gibi zararlara neden olabilmektedir.

Aseton, pentan, metilen klorit, metil etil keton, tetra hidro furan, beyaz ispirto, benzen,
toluen, ksilen ve ispirto gibi ¢ozlicller aktif karbonlar ile kolaylikla geri kazanilirken;
ketonlar ve klorlanmis hidro karbonlar gibi bazi ¢oziicliler karbon ylizeyiyle etkilesim

icerisinde oldugu icin desorpsiyon glic gerceklesir [19].

Gaz ayirimi ve saflastiriimasindaki diger kullanim alanlari dogal gazdan propan ve diger
agir bilesenlerin ayrilmasi, hidrojen, azot, helyum, amonyak, CO, ve CO gibi gazlardan

safsizliklarin uzaklastiriimasi islemleridir [54].
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3.7 Hammaddeyi Boyutlandirma ve Kurutma

Biyokitle, aktif karbon Uretiminde kullaniimadan 6nce genellikle bozulmamasi icin
kurutulur. Bilhassa odun kurutulmadiginda, damarlarinda bulunan bitki 6zsuyu iginde
¢ozinebilen maddelerden dolayr fermantasyona ugrayabilir ve mantar olusumu

gozlenebilir.

Isil islemler sirasinda hammaddenin tanecik boyutu siireg hizini etkileyen faktorlerden
biridir. Isil isleme sokulan hammaddenin biiyik tanecikli olmasi tanecigin iginde sicaklik
gradyenlerinin olusmasina neden olabilir. Ayni zaman diliminde ylzeydeki sicakligin
merkezdeki sicakliga goére daha yiksek oldugu kabul edilir. Bu durum kati Grln
veriminin artisina ve sivi gaz veriminin azalmasina neden olur. Fakat 5 mm’nin altindaki

tanecik boyutlarinda sicaklik gradyenleri olusmaz [51].

3.8 Aktif Karbon Uretimi
Aktif karbon Uretimiyle ilgili bugline kadar pek ¢ok calisma yapilmistir.

Angin vd. (2013) [52], vyaptigi calismada biyokiitle olarak aspir tohum keki
kullanmiglardir.  Biyokutlenin  ZnCl, ile farkli doyurma oranlarinda kimyasal
aktivasyonundan sonra pirolizi yapilarak aktif karbona dénistirilmistir. Uretilen aktif
karbonlarin yiksek yilizey alanina ve gelismis mikro gozenege sahip oldugu
gozlenmistir. Arastirma sonugclarina goére, aktivasyon sicakliginin ve doyurma oraninin
aktif karbonun porozitesi, ylizey alani ve adsorplama kapasitesi lGzerinde etkili oldugu
gortlmustir. Atik sulardan tehlikeli bilesenlerin uzaklastiriimasini iceren cevresel

uygulamalar icin disuk Gcretli bir adsorbent olarak kullanilabilinecegi ifade edilmistir.

Duman vd. (2009) [53], ¢am kozalagindan kimyasal aktivasyonla (H3PO4 ve ZnCl,
kullanarak) aktif karbon lretmisler ve adsorpsiyon kapasitelerini degerlendirmislerdir.
Kimyasal ajan miktarinin artmasiyla aktif karbonun ylizey morfolojisinin gelistigi

gozlemlenmistir.

Masek vd. (2012) [54], yaptiklari calismada mikrodalga 1sitma ve distk sicaklikta
konvensiyonel isitma ile Uretilen aktif karbonlar arasindaki farkhliklara yeni bir bakis
getirmistir. Mikrodalga gtici kullanilarak yaklasik 200°C’de iriin elde edilmistir. Ayni

sonug icin yavas piroliz kullanilarak daha yiksek sicaklik ve kalma siiresi gerekmistir.
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Bununla beraber mikrodalga piroliziyle elde edilen biyochar verimi yavas pirolize gore

oldukga diisiik oldugu gozlenmistir.

Chen vd. (2011) [55], toz portakal kabuklari ile manyetitin birlikte kimyasal ¢oktlirme
isleminden sonra piroliz yontemiyle farkl sicakliklar altinda 3 yeni manyetik aktif
karbon elde etmislerdir. Manyetik biyochar organik atik ve fosfatin es zamanh giderimi
icin hibrit bir adsorpsiyon 6zelligi sergilemektedir. Elde edilen manyetik biyochar sivi
¢Ozeltiden bir miknatis yardimiyla kolayca toplanabilmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde

tarim ve gevre uygulamalarinda sorbent olarak kullanilabilinecegini gdsterilmistir.

Aktif karbon fiziksel ve kimyasal aktivasyon olmak (izere iki yontemle lretilmektedir.

3.8.1 Fiziksel Aktivasyon

Fiziksel aktivasyon, baslangic maddesinin isil bozunmasi (karbonizasyon) ve karbonize
yapinin aktivasyonu olmak lizere iki kademeden olusur. Karbonizasyon islemi inert
atmosfer altinda genellikle 400-800°C’de yuritilir. Karbonizasyon ana uriini char
olarak adlandirilan ylksek karbon igerikli katidir. Karbonizasyon prosesi sirasinda
hammaddeden H, N, O ve S elementleri ayrilir. ilk olarak disiik molekil agirlikh
ucucular, daha sonra hafif aromatik bilesenler ve en son hidrojen gazi agiga cikar.
Karbonizasyon, fiziksel aktivasyonda aktivasyondan once, kimyasal aktivasyonda ise

aktivasyonla beraber ylritulir.
Karbonizasyon prosesinden sunlar beklenmektedir [56];

¢ Hammaddeden hetero atom ve ugucu bilesenlerin giderimi ile karbonca zengin Uriin

eldesi,

¢ Ucucu maddenin uzaklasarak i¢ alanin genislemesi,

e Capraz baglar olusarak maddenin rijitliginin gelismesi,

e Sinirli iki boyutlu grafit yapinin artan sicaklikla birlikte gézenek gelisiminin durmasi.

Karbonizasyonla elde edilen Uriniin gozenek yapisi adsorban olarak kullanilmaya
elverisli degildir. Bu nedenle karbonizasyonla elde edilen riiniin ylizey 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla buhar, karbondioksit veya hava atmosferinde oksidasyonu

saglanarak aktivasyonu gerceklestirilir. Bu gazlarla karbon atomlari reaksiyona girerek
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katinin dis ylzeyinden bazi maddeler uzaklasir; gézenek hacmi ve ylzey alaninin
artmasiyla mikro gozenekli madde olusur. Aktivasyon islemi hammaddenin

karakteristik 6zelliklerine ve aktivasyon ajanina bagli olarak gelisir [50].

Karbonizasyon ve aktivasyon islemlerinde genellikle dogrudan isitmali déner ve gok
bolmeli firinlar kullanildigi gibi akiskan yatak da kullaniimaktadir [54].  Fiziksel

aktivasyonun akim semasi Sekil 3. 7’de verilmistir.

Aktivasyon x| Uriin

Ham N| Ogltme ve Karbonizasyon A
—) —/ —/

madde +—/| siniflandirma

Sekil 3. 7 Fiziksel aktivasyon yontemiyle aktif karbon tretim akim semasi [28]

Karbonun 700-950°C arasinda kizgin buhar, CO, veya ikisinin karisiminin bulundugu bir
ortamda aktivasyonu godzenekli bir yapinin olusumuna destek olmaktadir. islem

sirasinda kendiliginden ve es zamanl gercgeklesen tepkimeler asagida verilmistir.

H,0+C —> CO+H, AH= +117 Kj (3.2)
2H,0+C —>CO,+2H,  AH=+75 Kj (3.3)
CO,+C —> 2CO AH= +159 Kj (3.4)

Bu tepkimelerin endotermik olmasi sebebiyle char aktive edici gazlarla yogun olarak
temas ettirilmeli ve islem tepkime sicakhgindan daha vyiksek sicakliklarda
yuritilmelidir. Aksi halde 800°C’'nin altinda tepkime hizi azalir ve aktivasyon siireci
durur. Isi destegi, aktivasyon sirasinda aciga c¢ikan gazlarin yanmasi ile saglanir [28].

Bu tepkimeler (3.5) ve (3.6) esitliklerinde verilmistir.
CO+1/20, —>CO, AH= + 285 Kj (3.5)
H,+1/20, —> H,0 AH= +283 kj (3.6)

Aktivasyon gazlarinin rejenerasyon etkisi sebebiyle aktivasyonun vyirGtildiaga
firinlarindan sisteme hava veya oksijen girisi saglanir. Boylece tepkime sirasinda aciga
¢tkan CO ve Hy'nin reaktor icinde kendiliginden yanmasi saglanir. CO ve H,’i aktivasyon
hizint disurdrler. Su buhari ve CO, kullanilarak yapilan aktivasyonda tepkime
mekanizmasi, bu gazlarin 6nce karbon tarafindan adsorpsiyonu, sonra da belirleyici

adim olan ylizey oksidasyonu ile karakterize edilir [48].
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Buhar ile gergeklestirilen aktivasyona nazaran CO; ile yapilan aktivasyon daha yuksek
sicakliklarda gerceklestirilir (750-1000°C). CO, ile yuritilen reaksiyonlarda katalizorler

alkali metal karbonatlardir.

Karbondioksit ile gergeklestirilen aktivasyonda, karbonun CO, ile olan en temel
tepkimesi endotermiktir ve stokiometrik tepkime denklemi (3.7) esitligindeki gibidir

[57]:
C(kati) + CO,(gaz) - 2 CO(gaz ) + 163.2 kJ (3.7)

Bu reaksiyonun, (3.8) ve (3.9) esitliklerindeki reaksiyon mekanizmalarina gore

gerceklestigi belirtiimektedir.
C+CO, ¢« C(O)+cCo (3.8)

C(0) > co (3.9)

Bu tepkimede C(O), vylzeye adsorbe edilen oksijeni ifade etmektedir. C(H) ylzey
kompleksi, C(O) ylizey kompleksinden daha kararlidir. Bu ylizden oksijen

adsorplayabilecek aktif kisimlar, hidrojen tarafindan engellenmis olur [48].

Aktivasyon gazi olarak sadece oksijen veya hava kullanmak uygun degildir. Bununla
birlikte az miktarda oksijen bulunduran su buhari veya inert gaz karisimiyla aktivasyon
yapilmasi daha genis gozenekli aktif karbon Uretimini destekler. Aktivasyon sirasinda
oksijenin karbonla tepkimesi, CO,’in karbonla tepkimesine oranla 100 kez daha hizli bir
reaksiyondur. Potasyum iceren hammaddeler, aktivasyon olusturmaksizin oksijenle cok
kolay kontrolsiiz yanma gerceklestirirler. Karbon vyizeyindeki karbonil (CO), ve
karboksil (COO)- gruplarinin katalizér goérevi yapmalari sebebiyle aktif karbonun

adsorpsiyonunda 6nemli goreve sahiptirler [28].

CO; ile aktivasyon islemi kullanarak aktif karbon liretimine dair literatirde ¢alismalar
bulunmaktadir. Hashemian vd. (2013) [58], badem ve portakal kabuklarini CO, ile
aktive ederek aktif karbon Uretmisler ve bu aktif karbonlari sulu ¢ozeltilerden 2-pikolin
adsorpsiyonunda kullanmislardir. Badem ve portakal kabuklari farkli sicakliklarda

piroliz edilmis ardindan CO, ile aktive edilmistir. Disiuk maliyetli, kolay elde edilebilir,
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ylksek verimli ve cevre dostu aktif karbonlar Uretilmistir. 2 saatlik slire sonunda

adsorpsiyon prosesi dengeye ulasmistir.

Rosas vd. (2010) [59], portakal kabugundan Urettikleri aktif karbonun karakterizasyonu
Uzerine bir c¢alisma yapmislardir. Portakal kabuklarina karbonizasyon islemi
uygulanarak ve CO, aktivasyonu ile aktif karbon elde edilmistir. 900°C’ye kadar
uygulanan isil islem ile gelismis ylksek gozenekli aktif karbon Uretilmistir. Ardindan asit

ile yikanmistir. Elde edilen aktif karbonun spesifik yiizey alani yaklasik 1200 m?/g’dr.

3.9.2 Kimyasal aktivasyon

Lignoselilozik yapilarin karbonizasyonu esnasinda yapida biiziilme meydana gelmekte;
ancak bu degisim kimyasal aktivasyon prosesi uygulandiginda yapi icine niifuz eden
aktivasyon maddesi sebebiyle engellenebilmektedir. Diger bir ifadeyle aktivasyon
maddesi mikro gézenek olusumu sirasinda bir kahp gibi davranis gosterir [60]. Kimyasal
aktivasyonda distk proses sicakligindan dolayi grafitik bazal ylzeyler yerine kismen
aromatik, kismen alifatik organik molekillerden yada birbirinden farkli monomerlerden
olusan capraz bagh polimerlerden olusur. Boylece mikro goézeneklerdeki duvarlar

plrizlG yapidadir ve cok miktarda farkli atomlar icerir [25].

Kimyasal aktivasyon, hammaddeye veya karbonizasyonu vyapilmis olan chara
uygulanabilir [46]. Kimyasal aktivasyonda kullanilan maddeler Cizelge 3. 6'da

verilmigtir.

Cizelge 3. 6 Kimyasal aktivasyonda kullanilan maddeler [46]

Borik asit Siyanitler Demir klorir Mangan klorir

Kalsiyum hidroksit | Fosforik asit | Potasyum permanganat | Mangan dioksit

Kalsiyum klortr Silfirik asit Potasyum karbonat Nitrik asit

Kalsiyum fosfat Kakirt dioksit Potasyum hidroksit Sodyum kloriir

Dolomit Cinko klorir Potasyum tiyosiyanir | Sodyum fosfat

Kakirt Mangan silfat Klor Sodyum siilfat
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Kimyasal aktivasyonla hammadde kimyasal ile degisik oranlarda karistirilarak doyurulur
ve karisim 500-900°C’ de karbonize edilir. Kimyasal kullanimi hammaddede
dehidrasyona veya gazlasmaya neden olur ve pirolitik bozunmaya etki ederek sivi triin
olusumunu engeller; kati tGrin verimini arttirir. Endustride kimyasal ajan olarak en sik

kullanilan maddeler ZnCl,, H3PO4 ve KOH'tir.

Karbonlarin gézenek boyut dagilimi hammaddenin kimyasal ajan ile degisik oranlarda
emdirilme oranina bagli olarak degismektedir. ideal emdirme orani hammaddenin
icerigiyle iliskilidir. Alkali ajanlar kimyasal aktivasyonda sikhkla kullanilirlar [19].
Kimyasal aktivasyonda kullanilan aktivasyon maddesinin ¢evreye etkisi ve aktivasyon

islemi sonrasi yapilan yikama islemi dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 3. 8de kimyasal aktivasyon yontemiyle aktif karbon tretim akim semasi asagida

verilmistir.

L Hammadde )

Ogitme ve siniflandirma

iyt

Kimyasal ile emdirme

11

400-900°C isil islem

i

L Yikama )
, L \
L Kurutma )
4 ¢L 1\

Ogitme ve Siniflandirma

Uriin

Sekil 3. 8 Kimyasal aktivasyon yontemiyle aktif karbon liretim akim semasi [28]
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Kimyasal aktivasyon islemini etkileyen 5 faktor vardir [60]:

1) Karbonizasyon sicakligi: Kullanilan hammaddeye ve aktive edici maddeye gore 400-
800°C arasinda degismektedir. Disiik sicakhiklarda bazi kimyasal maddelerin
hammaddeden ayrilamamasi sebebiyle sicaklik se¢imi 6nemlidir. Karbonizasyon

sicakligl, ylizey alani ve gbzenek hacmini etkileyen dnemli parametrelerdendir.

2) Karbonizasyon siiresi: Karbonizasyon siresi 1sitma hizina goére 15 ile 120 dakika

arasinda degismektedir.

3) Aktive edici maddenin orani: Aktive edici madde, agirlikga ham maddenin 4 katina
kadar kullanilmaktadir. Aktivasyon surecindeki kitle kaybi, kullanilan aktive edici

madde oranina bagh olarak degismektedir.

4) Ham maddenin tane boyutu: Ki¢uk tanecik boyutu ile calisildiginda yiizey alani ve

gozenek hacmi daha buylk aktif karbonlar elde edilmistir.

5) Ham madde ve aktive edici maddenin karistirilma yontemi: Fiziksel ve impregnasyon
olmak Uzere iki gesit karistirma yontemi kullaniimaktadir. Yapilan ¢alismalarda, aktive
edici madde karbonlu tanecik icerisinde daha iyi bir dagihm gosterdiginden dolayi

impregnasyon yontemi, fiziksel karistirma yonteminden daha etkili bir metottur.
Literatlirde kimyasal aktivasyon metodu ile ilgili yapilmis olan pek ¢ok arastirma vardir.

Ahmed ElI Nemr vd. (2013) [61], portakal kabugundan yeni bir aktif karbon elde ederek
sulu cozeltilerden direkt mavi-86’nin giderimi Gzerine calismislardir. Portakal kabugu
%98 H,SO, ile 6 saat daha sonra kalan asidi uzaklastirmak igin gece boyunca % 1
NaHCOs ile muamele edilmistir. Karisim soguk suyla yikandiktan sonra filtre edilmis ve
ardindan gece boyunca 150°C’de kurutulmustur. Elde edilen rin ile farkli adsorpsiyon

parametreleri denenmis. 30 dakika siire ve pH 2’de optimum degerlere ulasiimistir.

Fernandez vd. (2014) [62], portakal kabugu ve H3PO, asidi kullanarak elde ettikleri aktif
karbon ile metilen mavisi ve rodamin B’nin kesikli ve sirekli sistemlerde
adsorpsiyonunu incelemislerdir. 2: 1 oraninda olacak sekilde asit ve portakal kabugu
110°C’de 2 saat doyurulduktan sonra paslanmaz celik reaktérde 475°C’ ye isitilmistir.

islem sonunda 6rnek alkalik ¢ézeltiyle muamele edilmis ve pH 7 olana kadar sicak suyla
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yikanmustir. Uriiniin yiiksek yiizey alani 1090 mz/g olarak bulunmus, kesikli ve strekli

sistemlerde her iki boya igin ylksek adsorpsiyon kapasitesi tespit edilmistir.

Shrestha vd. (2013) [63], endstriyel atik sulardan agir metal giderimini amaclayarak
yeni bir aktif karbon Uretmislerdir. 3 farkli yontemle Lapsi tohumundan charcoal elde
edilmistir. ilk ydntemde cesitli doyurma oranlarinda (optimum doyurma orani 1:2-2.5)
%98 siilfuiriik asit kullanilarak karisim 150°C’de 24 saat isitilmistir. Uriin distile suyla
yikandiktan sonra kurutulmustur. Diger yontemde ise lapsi tohumu ile konsantre
sulfarik asit bir dnceki optimum oranda kullaniimistir. 10 dakika reaksiyon siresinden
sonra %65 nitrik asit cesitli oranlarda ilave edilmistir. Karnisim 150°C'de 24 saat
isitilmistir ve sonraki asmalar ilk yontemde oldugu gibi uygulanmistir. Son metotta
karbonizasyon isleminin ardindan 2. yéntemde kullanilan kimyasal aktivasyon ve
yikama islemleri yiratilerek charcoal Uretilmistir. 2. metodla kullanilarak elde edilen
charcoalin en yiksek kapasiteli oldugu tespit edilmistir. Endistriyel atik sulardan atik
metal giderimini basariyla gergeklestirmislerdir. Ayrica dogal pH’da charcoalin geri
dénidsiminin  herhangi  bir risk yaratmaksizin  geri  kazanilabilinecegini

vurgulamiglardir.

Tekir (2006) [64], ZnCl, aktivasyonu ile findik kabuklarindan tretilen aktif karbonlarin
kursun ve bakir iyonlarinin adsorpsiyonu lzerine arastirma yapmislardir. Adsorpsiyon
slresinin, baslangic kursun iyon derisiminin, pH degerinin ve adsorban miktarinin
adsorpsiyon stlirecine etkisini incelemislerdir. Kursun ve bakir giderimi igin optimum
baslangic pH degeri 6.7 olarak; adsorban miktari 0.3g/25mL olarak belirlenmistir. Bakir
ve kursun icin adsorpsiyon kapasiteleri sirasiyla 6.645 ve 13.05 mg/g olarak

bulunmustur.

3.10 Aktif Karbonun Rejenerasyonu

Aktif karbon, adsorplama yetenegini kaybettiginde tekrar kullanilabilir hale getirmek

icin cesitli yontemler kullanilir. Bu yontemler Sekil 3. 10’da verilmistir.

30



Tiketilmis Aktif Karbon

y

v

Desorpsiyon Ayristirma
v > Kimyasal
Termal Nontermal
Inert Gaz Cozicl Ekstraksiyonu > Elektrokimyasal
Buhar
Sicak Su Yiizey Aktif Madde Arttirimi L »  Mikrobiyal

Sekil 3. 9 Aktif karbon rejenerasyon yontemleri [39]

Aktif karbon rejenerasyon yontemleri icinde en ¢ok kullanilan yontem isil yontemdir.
Isil yontemde, tiukenmis aktif karbon reaktivasyon firinina gonderilir. Bu islem
esnasinda aktif karbon tarafindan adsorplanan kirlilikler vyakilarak bacadan
uzaklagtirilir. Burada 6nemli olan nokta atmosfere atilan baca gazlarinin hava kirliligine

sebep olmamasidir. Aktif karbon her rejenerasyonda % 5-10’luk bir kayba ugrar [39].

3.11 Mikrodalga Enerjisinin Aktif Karbon Uretimindeki Uygulamalari

Mikrodalga yontemi pek ¢ok proseste kullaniimaktadir. Mikrodalga ener;jisi,
konvansiyonel 1sitmaya nazaran bir takim avantajlara sahiptir. Yigin isitmanin aksine
mikrodalga enerjisi, merkezden isittigi icin 1s1 kaybi olmamaktadir. Mikrodalga enerjisi
yuksek 1sitma hizinda, kontrolli ve segimli isitabilmesi sebebiyle enerji ve zaman

tasarrufu yapmaktadir [65].

Miura vd. (2004) [66], odunla yaptiklari calismada sicaklik dagilimi, i1s1 ve kitle aktarimi,
yuzey alani ve gozeneklilik bakimindan konvansiyonel isitma ile mikrodalga yontemi
arasindaki farkliliklari degerlendirmistir. Mikrodalga yontemiyle elde edilen Griinin
gozeneklilik ve ylizey alani daha yiliksek bulunmustur. Bunun yani sira mikrodalga
pirolizinde, ucucu bilesenler daha dusik sicaklikta odun merkezinden dis ceperlere
dogru ilerlemistir. Bu yizden yan reaksiyonlar olusmamis ve Urin veriminde artis

gozlenmistir.
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Sekil 3. 11’de odunun konvansiyonel ve mikrodalga enerijisiyle isitilmasi sirasinda

gerceklesen sicaklik profili, 1si ve kiitle aktarimi sematik olarak gosterilmistir.

% ¥

/ x

Ugnient bilegenler yiiksek Ucnicn bilesenler diisitk
sweakhk bolgesinden gecer sicakhk bolgesinden gecer
a) Geleneksel Isittina b) Milkrodalga Isitma

Sekil 3. 10 Odunun konvansiyonel ve mikrodalga enerijisiyle isitilmasi sirasinda
gerceklesen sicakhk profili, 1si ve kiitle aktarimi [63]

Deng vd. (2009) [67], pamuk saplarinin ZnCl, ile kimyasal aktivasyonu mikrodalga glici
yardimiyla gerceklestirilerek aktif karbon Uretmislerdir. Mikrodalga gtlicli, mikrodalga
glcline maruz birakilma stiresi ve ZnCl; ile doyurma oranina bagh olarak aktif karbonun
adsorpsiyon kapasitesi Uzerindeki etkileri arastirilmistir. Optimum islem kosullari
kullanilarak (doyurma orani 1.6 g/g, mikrodalga glicii 560 W, maruz birakilma siiresi 9
dakika) elde edilen Urlinin metilen mavisi adsorpsiyonu 193.50 mg/g olarak

bulunmustur.

Junior vd. (2014) [68], mikrodalga piroliz yontemini kullanarak bir c¢esit ceviz olan
macadamia meyvesinin i¢ dokusundan Uretilen aktif karbonun sentez kosullarinin
optimizasyonunu ve metilen mavisi adsorpsiyonunu incelemislerdir. Doyurma orani 3:1
(ZnCly:char), mikrodalga isitma siiresi 20 dakika ve mikrodalga glici 720 W olarak

secilen ¢alisma kosularinda en iyi performansa sahip lirlin elde edilmistir. Bu kosullarda
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sentezlenen Urlinlin BET ylizey alani 600 m? /g, metilen mauvisi igin adsorpsiyon

kapasitesi 194.7 mg/ g olarak bulunmustur.

Saucier vd. (2015) [69], kakao kabugundan mikrodalga destegiyle aktif karbon Uretip,
adsorpsiyonda kullanmayi hedeflemislerdir. Kakao kabugu inorganik icerikle
karistirildiktan sonra 10 dakikadan az olmak kosuluyla mikrodalga isil islemine maruz
birakilmistir. Ortam pH’1 7-8 iken 2 farkli agn kesici icin adsorpsiyon degerlerinin
optimum oldugu gozlenmistir. Maximum adsorpsiyon verileri diklofenak icin 63.47 ve

nimesulid icin 74.81 mg/g oldugu tespit edilmistir.

Ahmad vd. (2014) [70], yaptiklari ¢alismada nar kabugu kullanarak urettikleri aktif
karbon ile sentetik boya giderimi gerceklestirmislerdir. Mikrodalga indiklemesi ve
KOH aktivasyon teknikleri kullaniimis, elde edilen Grinin karakterizasyonu
incelenmistir. ilk olarak nar kabugu 700°C’de karbonize edilmis, elde edilen char farkl
oranlarda KOH ile doyurulmustur. 2.45 GHz frekansh mikrodalga firin kullanilarak azot
atmosferi altinda farkli gli¢c sevileri ve maruz birakilma stiireleri secilerek aktif karbon
elde edilmistir. BET ylzey alani (941 mz/g) olarak olglilmustir. pH 2’deki optimum
boya giderimi %94.36 olarak tespit edilmistir.
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BOLUM 4

ADSORPSIYON

En genel tanimiyla adsorpsiyon, bir maddenin temas halinde oldugu diger maddenin
ylzeyinde birikimi olayidir. Daha ayrintili bir agiklama yapilacak olunursa adsorpsiyon,
bir maddenin diger bir madde ylizeyinde ya da fazlar arasindaki ara ylizeylerinde,
molekillerin temas noktalarindaki ¢ekim kuvvetlerine bagh olarak, o ylzeydeki
konsantrasyonunun artmasi durumudur. Adsorpsiyon, sivi - sivi, gaz - sivi, gaz - kati,

sivi - kati gibi herhangi iki degisik fazda meydana gelebilir [71].

Yiizeye tutunan maddeye adsorbat; ylizeyinde tutunma islemi gergeklesen madde ise
adsorbandir. Adsorpsiyon tersinir 6zellige sahiptir ve denge hali gorilir. Adsorbatin
adsorban ylizeyinden ayrilmasi olayina desorpsiyon denir [71], [72]. Adsorpsiyon ile

desorpsiyon olaylari Sekil 4. 1’de gosterilmistir [73].

L2 & Adsorbat
Adsorpsiyon ' Desorpsiyon ¢

Gaz Faz

P Suur Yiizey
Akl Balgeler

Sekil 4. 1 Adsorpsiyon ve desorpsiyonun basit gdsterimi [73]
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4.1 Adsorbanlardan Beklenen Ozellikler

Adsorpsiyon, koku, organik maddeler, agir metal, boyar madde, toksik ve biyolojik
parcalanmaya dayanikli maddelerin gideriminde, c¢ozelti icerisinde bulunan bir
maddenin adsorban tarafindan segici olarak alinmasinda, atik sularin icinde bulunan
disuk konsantrasyonlu kirletici maddelerin uzaklastirilmasinda disik maliyetli ve etkili
bir yontemdir. Endustriyel alanda kullanilmak istenen adsorbanlarin bir takim

Ozelliklere sahip olmasi beklenir:
o  Yiksek miktarlarda kolaylikla bulunabilmesi,
e Ucuz olmasi,

e Fiziksel ve yapisal olarak dayanikli olmasi ve adsorpsiyon yapilan ortamda

¢6ziinmemesi,

e Adsorbata karsi aktif olmasi ve ylksek adsorplama kapasitesine sahip olmasi,
e  Bir siispansyondan giderilmek istenen maddeye karsi segici olmasi,

e Adsorbanin rejenere edilebilir olmasi [74], [75].

Endustride kullanilan baslica adsorbanlar; aktif karbon, aktif aliimina, silika jel, bentonit

ve zeolitlerdir (molekiler elek) [72].

4.2 Adsorpsiyon Cesitleri

Adsorpsiyon fiziksel, kimyasal veya degisim (iyonik) adsorpsiyonu seklinde olabilir.

4.2.1 Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyonda adsorban ile adsorbat arasinda iyon ya da molekiiler arasi uzun
mesafeli zayif Van der Waals ¢cekim kuvvetleri olusmaktadir. Polar ve apolar yiizeylerde
adsorpsiyon meydana gelebilir. Molekdller adsorbanin ylizeyine tek ya da ¢ok katmanli
tabaka halinde tutunmaktadir. Fiziksel adsorpsiyonda aktivasyon enerjisi (2-5 kJ/mol)
dislik oldugu icin ylizeye tutunma ve kopma cabuk gerceklesir. Yiizeyden kopma islemi
diger bir tanecigin digerinin yerine gecmesi ile gerceklesir. Bu durum fiziksel ve

kimyasal adsorpsiyonu birbirinden ayiran en énemli olaydir [76], [77], [78].
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4.2.2 Kimyasal Adsorpsiyon

Adsorbat ile adsorban molekiilleri kovalent bag gibi kuvvetli baglarin etkisi altindaysa
bu tiir adsorpsiyona kimyasal adsorpsiyon denir. Fiziksel adsorpsiyona gore ¢ok daha
kuvvetli bir adsoprsiyon islemidir. Agiga c¢ikan 1si, reaksiyon isisindan biyuktdr.
Kimyasal olarak adsorplanmis molekull (kati, sivi, gaz) ylizeyden koparmak oldukga zor
oldugu icin kimyasal adsorpsiyonlar tersinmezdir ve kimyasal adsorpsiyonun hizi
aktivasyon enerjisine (10-50 kJ/mol) baglidir. Kimyasal adsorpsiyonda adsorpsiyon
kapasitesi sicaklikla artar [76], [77], [78]. Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonun

karsilastirilmasi Cizelge 4. 1’de gosterilmistir [79]:

Cizelge 4. 1 Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonun karsilastiriimasi [79]

Parametre Fiziksel adsorpsiyon Kimyasal adsorpsiyon
Adsorban Tim kati maddeler Bazi kati maddeler
Kritik sicakhgin altindaki Bazi kimyasal reaktif
Adsorbat gazlar, sivilar ve maddeler,
¢Ozlinmus katilar Cozinmis katilar
Sicaklik siniri Disuk sicaklik Yiksek sicakhk
Adsorpsiyon isisi Disuk Yiksek
Hiz Cok hizli Sicakliga bagli degisim
Desorpsiyon Yiksek geri donisim Geri donistimsiiz
Molekdiller arasinda Molekdiller icinde
Bag kuvvetleri
(Van der Walls) (Kimyasal baglar)
Daima ekzotermik Cogunlukla ekzotermik
Entalpi etkisi
Yogunlagsma derecesinde | Reaksiyon isilari derecesinde
Yiizey-reaksiyon
. Yiizey alani ve gozenek
Onem kinetiklerinin ifadesi ve aktif
boyutunun tayini
merkez alaninin tayini
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4.2.3 iyonik Adsorpsiyon

Zit elektrik vyuklerine sahip olan adsorbat ile adsorban vyizeyinin birbirlerini
elektrostatik ¢ekim kuvvetiyle ¢ekmesiyle birlikte segimli olarak iyonun adsorban
ylzeyine tutunumu ile gerceklesmektedir. Kigik capl ve elektrik yiki fazla olan

iyonlar daha iyi adsorplanirlar [76], [80].

4.3 Adsorpsiyonu Etkileyen Faktorler

4.3.1 Adsorban

Adsorpsiyon derecesi, toplam vyizey alaninin adsorpsiyona uygun kismi olarak
tanimlanmis 6zgill yizey alani ile orantihidir. Adsorbanin partikil boyutunun kiguk,
ylizey alaninin genis ve gozenekli yapida olmasi adsorpsiyon kapasitesini olumlu etkiler

[81]. Adsorban olarak kullanilacak maddeler;

e Toksik olmamal

e  Genis ylzey alanina sahip olmall

e Suda ¢oziinmemeli

e Kolay elde edilebilir ve ucuz olmal

e  Fonksiyonel gruplar bulundurmali ve adsorbatlarla reaksiyon vermemeli
o  Kullanilabilirligi bilimsel agcidan kanitlanmis olmalidir.

Adsorpsiyonda kullanilan adsorbanlardan biri de aktif karbondur. Ancak pahali olmasi
ve rejenerasyon prosesindeki zorluklar kullanimini engellemektedir Bu nedenle
tarimsal atiklardan Uretilen aktif karbonlarin kullanimi son yillarda yayginlasmaktadir

[76], [82], [83], [84].

4.3.2 Adsorbat

Hidrofobik yapili adsorbanlar ile suda c¢o6ziinebilen adsorbatin suda c¢o6ziinebilme
derecesindeki artisa baglh olarak adsorpsiyon kapasitesinde ters oranti gézlenmektedir.

Cozundrlik azaldikca ¢ozlicli-¢ozlinen bagindaki kuvvetler azaldigi icin adsorpsiyon
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kapasitesi artar. inorganik bilesikler hidrofilik yapilarindan dolayr daha az

adsorplanirken; hidrofobik maddeler tercihli olarak adsorplanir [76].

4.3.3 Sicakhk

Sicakhgin adsorpsiyon Uzerinde iki 6nemli etkisi bulunmaktadir. Cozeltinin derisimine
bagh olarak sicaklik artisiyla birlikte sinir tabakasinda adsorbat molekiillerinin
adsorbanin gozeneklerine dogru diflizyonu artar. Ayrica sicaklik degisimiyle
adsorpsiyonun denge kapasitesini de degisir. Adsorpsiyon islemi genelde ekzotermik
bir olaydir ve artan sicaklik ile adsorpsiyon kapasitesi azalir. Genellikle agiga ¢ikan isi
miktarlari fiziksel adsorpsiyonda yogunlasma veya kristallesme enerjisi diizeyinde,
kimyasal adsorpsiyonda ise kimyasal reaksiyon enerjisi dizeyinde oldugu bilinmektedir

[85].

4.3.4 pH

Cozeltinin pH’1 adsorpsiyonu etkileyen diger bir parametredir. Reaktif boyar
maddelerle yapilan calismalara gore ¢ozeltinin pH’nin azaltilmasi, adsorpsiyon denge
kapasitesinin artmasina neden olmakta; bu durum hidronyum (H3;0") ve hidroksil (OH")
iyonlarinin kuvvetle adsorplanmalarindan kaynaklanmaktadir. Ayrica asidik ve bazik
bilesiklerin iyonlasma derecesi de adsorpsiyon kapasitesini degistirmektedir. Genellikle
sulu c¢ozeltilerden organik elektrolitlerin adsorpsiyonu pH arttikca azalmaktadir [76],

[80], [81], [82], [83], [84], [85].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Deneylerde Kullanilan Hammaddelerin Temini ve Hazirlanmasi

Atik portakal (Sekil 5. 1 a.) ve nar kabuklar (Sekil 5. 1 b.) taze meyve suyu sikan yerel
blfelerden; atik ananas kabuguysa (Sekil 5. 1 c¢.) Migros Tic. A.S.” den temin edilmistir.
Atik kabuklarin i¢ ylzeylerinde bulunan meyve posalari kabuktan ayrilmis; ardindan
kabuklar musluk suyu ile yikanmistir. Kabuklar etiivde 70°C’de 24 saat boyunca

kurutulmustur. Kurutulmus kabuklar 6gitme ve eleme asamalarindan gecirilmis, tane

boyutu 20 mesh alti olacak sekilde hazirlanmistir.

Sekil 5. 1 a. Atik portakal kabugu, b. Atik nar kabugu, c. Atik ananas kabugu

5.2 Deneylerde Kullanilan Kimyasal Maddeler ve Cihazlar

5.2.1 Deneylerde Kullanilan Kimyasal Maddeler

Bu calismada atik hammaddelerden (portakal, nar, ananas kabugu) aktif karbon elde

etmek amaciyla kullanilan kimyasallar ZnCl, Sigma Aldrich firmasindan, H,SO, Merck

39



firmasindan ve HClI Emboy firmasindan temin edilmistir. Adsorpsiyon isleminde

kullanilan sentetik atik su, Zn (VHG Labs.) standarti ile hazirlanmistir.

5.2.2 Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Atik hammaddelerin (portakal, nar, ananas kabugu) bozulmadan saklanmasi amaciyla
MMM Grup Ecocell marka etiivde (Sekil 5. 2) kurutulmus; Siemens MC 23200 kahve
ogutucusinde (Sekil 5. 3) ogutilmis ve Kalyen marka test eleginde (20 mesh)
elenmistir. Kurutulan hammaddelerin mikrodalga islemi 2.45 GHz frekansta galisan
Bosch HMT72G420 marka ev tipi mikrodalga firinda (Sekil 5. 4) gergeklestirilmistir.
Hammaddenin kimyasal aktivasyonu sirasinda isinin ve slrenin ayarlanmasi, ayrica
karistirma islemleri icin Daihan WiseStir MSH-20D (Sekil 5. 5); adsorpsiyon islemleri
sirasinda ise Daihan WiseStir SMHS-3 manyetik karistirici kullaniimistir. Kimyasal
aktivasyon sonucu Uretilen trinler, GFL 2004 marka saf su cihazi kullanilarak elde

edilen saf suyla yikanmistir.

Uriin hazirlama asamalarinda kullanilan cihazlar gésterilmistir.

Sekil 5. 2 Etliv

SIEMENS

Sekil 5. 3 Kahve Ogutiiciisi
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5.3 Aktif Karbon Sentezi

Kurutulmus meyve kabuklari 4 farkh sirede (1, 2, 3 ve 4 dakika kalma sireli) 800 W
sabit mikrodalga gliciine maruz birakilmistir. Birer gram numune igeren 2 saat cami

firmin icine karsihkli duracak sekilde koyulmustur. islem &éncesinde ve sonrasinda

Sekil 5. 4 Ev tipi mikrodalga firini
AN
|

Sekil 5. 5 Manyetik karistiric

8

tartim islemi alinarak agirlik kaybi tespit edilmistir.

Mikrodalga 6n islemi sonrasinda kimyasal aktivasyon ajani olarak ZnCl, ve H,SO,4 olmak
Uzere 2 farkh kimyasal kullanilmistir. Mikrodalga 6n islemli meyve kabuklarinin ZnCl, ile
doyurma islemi orani agirlikca 1:3 olarak alinmis; meyve kabuklari ve ZnCl, manyetik
karistiricida 75°C’de 2 saat karistirilmistir. 2 saatin sonunda karisim HCl ile 1 saat
muamele edilmistir. Diger bir aktivasyon ajani olan H,SO4’(in her 3 ml’si mikrodalga 6n

islemli meyve kabugunun 1 gramiyla 105°C’de 3 saat boyunca doyurulmustur. Her iki
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aktivasyon ajani ile doyurulma islemi sona erdiginde saf su ile pH 5.5 olana kadar
yikanmis; ardindan 105°C’de gece boyunca kurutulmustur. Referans olarak kullaniimak
Uzere ayni aktivasyon islemleri mikrodalga ©n islemsiz meyve kabuklarina

uygulanmistir.

5.4 Adsorpsiyon Deneyleri

Elde edilen aktif karbonun 0.25 grami 40 ppm Zn ¢ozeltisi (50 ml) ile karistiriimistir.
Karigtirma hizi 500 rpm, sicaklik 20°C ve karistirma siiresi 2 ve 4 saat olarak segilmistir.

Deney sonrasinda ¢ozelti aktif karbondan filtre kagidiyla ayrilmistir.

5.5 Orneklerin Karakterizasyonu

Bu calismada, hammadde ve elde edilen aktif karbonun karakterizasyonu asagidaki

cihazlar kullanilarak incelenmistir.

5.5.1 SEM Taramali Elektron Mikroskobu

Taramali elektron mikroskobu kullanilarak analizi yapilan maddenin goériintis,
elektron demetinin numune ylzeyi ile yaptigi fiziksel etkilesimler (elastik, elastik
olmayan carpismalar ve digerleri) sonucu ortaya c¢ikan sinyallerin toplanmasi ve

incelenmesi ile elde edilir [84].

Sekil 5. 6 Taramali Elektron Mikroskobu

Hammaddelerin ve Urilinlerin ylzey yapi 6zelliklerini tespit etmek amaciyla CamScan

Apollo 300 marka Field-Emission Taramali Elektron Mikroskobu (SEM-EDS) (Sekil 5. 6)
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kullanilmistir. Geri Sagilmali Elektron (Back Scattered Electron - BEI) cihazi detektor

olarak secilmis ve analizler 15 kV’de gerceklestirilmistir.

5.5.2 Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi (FT-IR) Spektrometresi

Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi Spektroskopisi temel olarak kizilétesi isigin incelenen
numune tarafindan sogurulmasi prensibine dayanir. FT-IR spektrometresi ile

molekillerin bag titresimleri ve donusleri belirlenmektedir. Kizilotesi 1sik ancak

degisken dipol momente sahip molekiller tarafindan sogurulur [85].

Sekil 5. 7 Fourier Déniistimli Kizil Otesi Spektroskopi cihazi

Zayiflatilmis toplam yansima (ATR) aparatini iceren Pelkin Elmer Spectrum One markali
cihaz (Sekil 5. 7) Fourier Déntsimli Kizil Otesi Spektroskopi (FT-IR) analizleri icin
kullanilmistir. Tarama sayisi 4, ¢ézinurlGgu 4 cm™ olmak tzere 1800 cm™ - 650 cm™

spektrum araliginda ¢ahlisilmistir.

5.5.3 Termogravimetrik/Diferansiyel Termal Analiz (TG/DTA) Cihaz

Termogravimetrik analiz yontemi, sicakligin veya zamanin bir fonksiyonu olarak
malzemelerde meydana gelen kutle kaybi ve/veya kazanimlarinin belirlenmesinde
kullanilir. Genel olarak, deney numunesindeki kiitle degisimi bozunma veya
ylkseltgenme reaksiyonlari veya bir bilesenin buharlasmasindan kaynaklanmaktadir

[86].

Aktif karbon Uretiminde biyokiitlenin bozunma davranisinin tespit edilmesi amaciyla
termal yapisinin incelenmesi olduk¢ca ©6nemli bir husustur. Biyokltlenin termal
ozellikleri malzemenin kimyasal bilesimine ve bag yapisina, icerigindeki inorganik

maddelere bagh olarak degismektedir [87], [88].
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Sekil 5. 8 TG/DTA Termal Analiz Cihazi

Kuru meyve kabuklarinin kitledeki ve reaksiyon isisindaki degisimini sicakhgin bir
fonksiyonu olarak incelemek amaciyla Pelkin Elmer Diamond TG/DTA Termal Analiz
Cihazi (Sekil 5. 8) kullanilmistir. 35-600°C sicaklik arahginda 10°C/dk i1sitma hizinda, azot

atmosferinde aliminyum kroze kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.

5.5.4 Ultraviyole ve Gorunr Isik (UV/Vis) Spektrofotometresi

Ultraviyole ve goriinir 1sik (UV-Vis) spektrofotometresi prensibi bir 6rnege génderilen
Isin demetinin, 6rnekten geg¢en ya da oOrnek ylzeyinden yansiyan isik siddetinin
Olciimine dayanmaktadir. Isik siddetinin azalmasi, 1s18in ¢6zelti icinde absorplandigini
gosterir. Ornegin derisimi belirli bir dalga boyundaki isik kullanilarak él¢iiliir. Bu durum
farkli molekiillerin farkli dalga boylarini absorplamasindan kaynaklanmaktadir. UV-Vis
spektroskopisi inorganik iyon ve komplekslerin veya ¢ozeltideki molekillerin

konsantrasyonunu belirlemede kullanilir [89].
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Sekil 5. 9 Perkin EImer Lambda 35 UV/Vis Systems Spectrophotometer

Adsorpsiyon sonrasinda ginkonun denge konsantrasyonunu 6lgmek igin 190-1100 nm
araliginda calisilabilen Perkin Elmer Lambda 35 UV/Vis Systems Spectrophotometer

(Sekil 5. 9) kullanilmistir. Analizler 300 nm dalga boyunda yiratilmustar.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Hammaddelerin Karakterizasyon Sonuglari

6.1.1 Hammaddenin TG/DTG Termal Analiz Sonuglar

Kullanilan hammaddelerin TG/DTG sonuglari Sekil 6. 1, Sekil 6. 2 ve Sekil 6. 3’te yer

Tiirevsel Agirhk (%/min)

)
=

almaktadir.
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Sekil 6. 1 Kuru portakal kabugunun termal davranisi
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Kuru portakal kabugunun termal davraniglari incelendiginde 4 asamada kitle kaybi
gézlenmektedir. 35-122°C sicaklik araliginda yapida kalan nemin uzaklastigi ve bu
asamadaki kutle kaybinin toplam kitlenin %4.95’i kadar oldugu goézlenmigtir. 122-
282°C sicakliklari arasinda %38, 282-364°C sicakliklari arasinda %20 ve 364-550°C

sicakhklari arasinda %9 oraninda kitle kaybi gergeklesmistir.

—TG —DIG
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< 2
=
% 60 15 B
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= 3
50 E
=
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40
2.5
30
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Sekil 6. 2 Kuru nar kabugunun termal davranisi

Kuru nar kabugu 6 asamada kiitle kaybetmistir. ilk asamada 35-118°C sicaklik araliginda
yaklasik %4.7 nem kaybi gergeklesmistir. Biyokitle igerigindeki hemiseliloz, lignin,
seliiloz yapilarinin bozunmasi 118-600°C sicaklik araliginda toplam %58 oraninda agirlik
kaybi olarak gdzlenmistir. Seliiloz 300-400°C sicaklk araliginda, ligninse daha genis bir
sicaklik araliginda ve oldukga yavas bir sekilde bozunmaktadir. Bu sebepten dolayi daha
ylksek sicakliklarda gerceklesen bozunmalar selliloz ve ligninin ayrismasi olarak

yorumlanmaktadir [88], [90], [91].
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Sekil 6. 3 Kuru ananas kabugunun termal davranisi

Kuru ananasa ait termogravimetrik analiz sonucu incelendiginde bozunmanin 5 adimda
gerceklestigi gorilmuistir. 35-117°C sicakhk araliginda % 4.9 nem uzaklasmistir. En
belirgin kitle kaybi 117-350°C sicaklik araliginda yaklasik %56 oraninda gerceklesmistir.

Lignoseliilozik yap1 bozunmasi yaklasik 550°C’de sona ermistir.

6.1.2 Hammaddenin FT-IR Sonuglari

Sekil 6. 4te kuru portakal, nar ve ananasin FT-IR spektrumlari gosterilmistir. Alifatik
asit titresimlerinden kaynaklanan simetrik ve asimetrik C-H gerilmeleri 3282 ve
3289 cm™ civarinda gorilmektedir. 2900 cm™ dolaylarindaki pik alifatik asitlerin
simetrik ve asimetrik C-O gerilme titresiminden kaynaklanmaktadir. 1720-1750 cm™
civarindaki pikler karboksil gruplarinin gerilme titresimlerinden, 1602 cm™da
gozlemlenen pik C=C gerilmelerinden meydana gelmistir. 1014 ve 1019 cm Y daki pik

dizlem ici C-H bag ile iliskilidir [92].
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Sekil 6. 4 Kuru portakal, nar ve ananasin FT-IR spektrumlari

Sekil 6. 5’de ticari aktif karbonun FT-IR spektrumu gésterilmistir. 1089 cm™ civarindaki
pik diizlem ici C-H bagindan, 1562 civarindaki pik C=C bagindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6. 5 Ticari aktif karbonun FT-IR spektrumu
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6.1.3 Hammaddenin SEM Goriintiileri

Kuru portakal, nar ve ananas i¢in 15 kV’'de ¢ekilen SEM (BEI) gorintileri (Sekil 6. 5,
Sekil 6. 6 ve Sekil 6. 7) asagida verilmistir. Sekil 6. 8'de ticari aktif karbonun SEM

gorintileri gosterilmistir.

BEI 15.00 kV 1

Sekil 6. 6 Kuru portakal kabugunun SEM goriintileri a. 250x, b. 1000x

BE| 1

Sekil 6. 7 Kuru nar kabugunun SEM gorintileri a. 250x, b. 1000x
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Sekil 6. 9 Ticari aktif karbonun SEM goruntuleri a. 250x, b. 1000x
Kuru portakal, nar ve ananas kabuklarinin SEM goriintileri incelendiginde
hammaddelerin kurutma sirasindaki su kaybindan dolayi ylizeyin plrizIG, dalgalh ve
gergin bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir [93]. Ticari aktif karbonunsa daha kiglk

ve gozenekli bir yapiya sahip oldugu gorilmektedir.

6.2 Hammaddenin Mikrodalga islemi Sonrasindaki Agirlik Degisimi

Kuru meyve kabuklari saat camina 1 g olacak sekilde tartilmistir. Mikrodalga islemi
sonrasinda numuneler tekrar tartilarak degisen agirlik kayiplari hesaplanmistir. Bu

agirhk kayiplari Cizelge 6. 1’de verilmistir.
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Cizelge 6. 1 Hammaddenin mikrodalga islemi sonrasindaki agirlik degisimi

YAKLASIK AGIRLIK KAYBI (%)
BiYOKUTLE
800 W-1 dk | 800 W-2 dk | 800 W-3 dk | 800 W-4 dk
Portakal 7 15 26 39
Nar 8 17 23 28
Ananas 10 19 27 30

Meyve kabuklarinin mikrodalga gliciine maruz birakilma siresi arttikca igerikten
uzaklagan ugucu bilesen orani da artmaktadir. 800W sabit gli¢ altinda 1 dakikalik islem
siresi sonunda portakal kabugundan %8, nar kabugundan %10, ananas kabugundan
%9 oraninda; 2 dakikalk islem siiresi sonunda portakal kabugundan %15 nar
kabugundan %17, ananas kabugundan %19 oranindayken; 3 dakikalik islem stresi
sonunda portakal kabugundan %26, nar kabugundan %23, ananas kabugundan %27
oraninda ve 4 dakikalik islem siiresi sonunda ise portakal kabugundan %39, nar

kabugundan %28, ananas kabugundan %30 oraninda ugucu madde ayrilmistir.

6.3 Sentezlenen Uriinlerin Karakterizasyon Sonuglari

6.3.1 UV/Vis Adsorpsiyon Spektroskopisi Sonuglari

Elde edilen aktif karbonlar 50 ml hacminde konsantrasyonu 40 ppm olan Zn ¢ozeltisi ile
20°C sicaklikta karistirilmistir. 2 ve 4 saatlik karistirma siiresinin ardindan Uretilen aktif
karbonlar tarafindan adsorplanamayan Zn metali UV Spektrofotometresi tarafindan
Olclilmustiir. Kalibrasyon egrisi yardimiyla UV Spektrofotometresinde 6lclilen degerler
ppm cinsine donlstirilmustlir. Bu veriler Cizelge 6. 2, Cizelge 6. 3, Cizelge 6. 4,

Cizelge 6. 5, Cizelge 6. 6, Cizelge 6. 7'de tablo olarak gosterilmistir.
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Cizelge 6. 2 Adsorpsiyon sonunda dengedeki Zn miktari (Portakal kabugu ve ZnCl,
kullanilarak aktif karbon elde edilmistir)

. Coz. Kal. Ort. Zn Mik. (ppm) | Coz. Kal. Ort. Zn Mik. (ppm)
Urln Kodu
(t: 2h, T: 20°C) (t: 4h, T: 20°C)
P-ZnCl, 4.15 4.84
P-800-1-ZnCl, 3.66 3.99
P-800-2-ZnCl, 3.65 3.73
P-800-3-ZnCl, 3.37 3.43
P-800-4-ZnCl, 2.92 3.28

Cizelge 6. 2 incelendiginde Zn gideriminin %88 ile %92 arasinda degistigi
gorilmektedir. Hem 2 hem de 4 saat siiresince gerceklestirilen Zn gideriminde (yaklasik
%92 oraninda) en basarili Grinidn P-800-4-ZnCl, oldugu gorilmektedir. P-ZnCl,,
adsorpsiyon kapasitesi en distik olan trindiir. Adsorpsiyon siresi arttikca maddelerin

giderim ylzdeleri azalmistir.

Cizelge 6. 3 Adsorpsiyon sonunda dengedeki Zn miktari (Portakal kabugu ve H,SO,4
kullanilarak aktif karbon elde edilmistir)

. GOz. Kal. Ort. Zn Mik. (ppm) | COz. Kal. Ort. Zn Mik. (ppm)
Uriin Kodu
(t: 2h, T: 20°C) (t: 4h, T: 20°C)
P-H,S04 4.05 3.29
P-800-1-H,S0, 3.57 2.99
P-800-2-H,S0,4 3.36 3.00
P-800-3-H,S0,4 2.83 2.61
P-800-4-H,S0, 2.69 2.36

Portakal kabugu ve H,SO,; kullanilarak uretilen aktif karbonlar ile gerceklestirilen
adsorpsiyon deneyleri sonunda, dengedeki Zn miktarlari Cizelge 6. 3’te gorilmektedir.
Her 2 adsorpsiyon siiresi goz 6niine alindiginda %93 ve % 94 oraninda Zn giderimi ile

P-800-4-H,SO, en iyi adsorplama kapasitesine sahip Urin olmustur. En dislk
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adsorplama kapasitesi (2 saat icin %90, 4 saat icin %91 Zn giderimi) P-H,SO e ait
Urinden elde edilmistir. Adsorpsiyon suresinin artisiyla adsorplanan Zn miktar

artmistir.

Cizelge 6. 4 Adsorpsiyon sonunda dengedeki Zn miktari (Nar kabugu ve ZnCl,
kullanilarak aktif karbon elde edilmistir)

. Coz. Kal. Ort. Zn Mik. (ppm) | Coz. Kal. Ort. Zn Mik. (ppm)
Uriin Kodu
(t: 2h, T: 20°C) (t: 4h, T: 20°C)
N-ZnCl, 6.06 6.95
N-800-1-ZnCl, 5.73 5.85
N-800-2-ZnCl, 5.34 5.00
N-800-3-ZnCl, 5.31 4.54
N-800-4-ZnCl, 4.63 4.34

Cizelge 6. 4 incelendiginde Zn metalinin %83-%89’unun nar kabugundan elde edilen
aktif karbonlar tarafindan adsorplandigi goérilmektedir. 2 ve 4 saatlik temas siiresine
ait verilere gore en yiliksek adsorpsiyon kapasiteli (irin N-800-4-ZnCl,; en disuk

adsorpsiyon kapasiteli Grlin N-ZnCl,’dir.

Cizelge 6. 5 Adsorpsiyon sonunda dengedeki Zn miktari (Nar kabugu ve H,SO,
kullanilarak aktif karbon elde edilmistir)

. GOz. Kal. Ort. Zn Mik. (ppm) | Coz. Kal. Ort. Zn Mik. (ppm)
Uriin Kodu
(t: 2h, T: 20°C) (t: 4h, T: 20°C)
N-H,SO,4 3.79 4.48
N-800-1-H,S0,4 3.59 3.73
N-800-2-H,S04 3.49 3.29
N-800-3-H,S0, 3.06 3.13
N-800-4-H,S0, 2.83 2.88
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Cizelge 6. 5’deki veriler % olarak hesaplandiginda Zn gideriminin %89 ile %93 arasinda
degistigi bulunmustur. En yiksek giderim oranlari N-800-4-H,SO, aktif karbonu

kullanilarak; en distik giderim orani N-H,SO4 kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 6. 6 Adsorpsiyon sonunda dengedeki Zn miktari (Ananas kabugu ve ZnCl,
kullanilarak aktif karbon elde edilmistir)

. COz. Kal. Ort. Zn Mik. (ppm) | COz. Kal. Ort. Zn Mik. (ppm)
Uriin Kodu
(t: 2h, T: 20°C) (t: 4h, T: 20°C)
A-ZnCl, 4.57 5.07
A-800-1-ZnCl, 4.07 4.09
A-800-2-ZnCl, 3.95 3.73
A-800-3-ZnCl, 3.77 3.46
A-800-4-ZnCl, 2.89 2.77

Cizelge 6. 6’daki aktif karbonlarin Zn giderimi %87-%93 arasinda degismektedir. Hem 2
hem de 4 saat adsorpsiyon slresi goz 6nline alindiginda A-800-4-ZnCl,’nin diger aktif
karbonlara gore en iyi performansa sahip oldugu soylenebilir. En diisiik performansa

sahip rln A-ZnCl, dir.

Cizelge 6. 7 Adsorpsiyon sonunda dengedeki Zn miktari (Ananas kabugu ve H,SO,4
kullanilarak aktif karbon elde edilmistir)

. GOz. Kal. Ort. Zn Mik. (ppm) | COz. Kal. Ort. Zn Mik. (ppm)
Uriin Kodu
(t: 2h, T: 20°C) (t: 4h, T: 20°C)
A-H,S04 4.74 5.23
A-800-1-H,S0, 4.03 3.63
A-800-2-H,S04 3.49 3.50
A-800-3-H,S0, 3.40 3.33
A-800-4-H,S0, 3.32 3.01
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Cizelge 6. 7 incelendiginde adsorpsiyon oranlarinin %87-%92 arasinda degistigi
gorilmektedir. Zn giderimi i¢in 2 ve 4 saat adsorpsiyon siresi géz 6niine alindiginda en
disiik performans A-H,SO, driinlinden; en iyi performans A-800-4-H,SO,; aktif

karbonundan elde edilmistir.

Cizelge 6. 2, Cizelge 6. 3, Cizelge 6. 4, Cizelge 6. 5, Cizelge 6. 6, Cizelge 6. 7’'deki veriler
incelendiginde mikrodalga 6n islem siiresindeki artisla birlikte Zn giderim oraninin

arttirdigi gorilmustr.

6.3.2 Uretilen Aktif Karbonlarin FT-IR Sonuglari

Genel olarak sentezlenen tiim aktif karbonlarin FT-IR spektrumlarinda 1800 cm™
uzerinde herhangi bir pik bulunmadig icin tim spektrumlar 1800 cm™ - 650 cm™
arasinda incelenmistir. Portakal, nar ve ananas kabuklarinin ZnCl, ve H,SO, ile aktive
edilmesiyle Uretilen aktif karbonlarin FT-IR spektrumlarinda, 1700 cm™ civarinda ester
C=0 pikleri, 1600 cm™ civarinda aromatik C=C cift bag gerilmeleri, 1000-1100 cm™

civarinda diizlem igi C-H pikleri gérilmektedir.

T, e s P-800-1-ZnCl:
B \» ////_H- -\_“‘*\‘H_
%T | " p—— B \7 P-800-2-ZnCl2

P-800-3-ZnCl2

R i 1026 P-800-4-ZnCl2

— 1029 e

1800,0 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000 900 800 650,0
cm-1

Sekil 6. 10 Mikrodalga 6n islemli ve 6n islemsiz portakal kabuklarinin ZnCl, ile
aktiflestirilmesiyle elde edilen aktif karbonlarin FT-IR spektrumlari

Sekil 6. 9’daki FT-IR spektrumlari incelendiginde, 1019-1029 cm™ civarinda diizlem igi

C-H pikleri goriilmektedir.
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Sekil 6. 11 Mikrodalga 6n islemli ve 6n islemsiz portakal kabuklarinin H,SO;, ile
aktiflestiriimesiyle elde edilen aktif karbonlarin FT-IR spektrumlari

H,SO, ile atik portakal kabugunun aktive edilmesiyle Uretilen aktif karbonlarin FT-IR

spektrumlarinda (Sekil 6. 10) belirgin karakteristik bir pik gorilmemektedir.
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Sekil 6. 12 Mikrodalga 6n islemli ve 6n islemsiz nar kabuklarinin ZnCl, ile
aktiflestirilmesiyle elde edilen aktif karbonlarin FT-IR spektrumlari

Mikrodalga 6n islemli ve 6n islemsiz nar kabuklarinin ZnCl, ile aktiflestirilmesiyle elde
edilen tim aktif karbonlarin FT-IR spektrumlarinda 1012-1033 cm™ dalga boylari
arasinda gorilen pikler diizlem ici C-H titresimlerini belirtmektedir. Buna ek olarak

N-800-3-ZnCl, ve N-800-4-ZnCl, kodlu drinlerde 1713 cm™ dalga boyunda C=0

57



gerilmeleri ve 1599-1601 cm™ arasindaki dalga boylarinda aromatik C=C titresim pikleri

gorilmektedir (Sekil 6. 11).
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Sekil 6. 13 Mikrodalga 6n islemli ve 6n islemsiz nar kabuklarinin H,SO4 ile
aktiflestiriimesiyle elde edilen aktif karbonlarin FT-IR spektrumlari

Mikrodalga 6n islemli ve 6n islemsiz nar kabuklarinin H,SOy ile aktiflestirilmesiyle elde
edilen aktif karbonlarin FT-IR spektrumlarinda 1715 cm™ dalga boyunda C=0 pikleri ve
1600 cm™ civarindaki dalga boylarindaysa aromatik C=C titresim pikleri gérilmektedir

(Sekil 6. 12).
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Sekil 6. 14 Mikrodalga 6n islemli ve 6n islemsiz ananas kabuklarinin ZnCl,ile
aktiflestiriimesiyle elde edilen aktif karbonlarin FT-IR spektrumlari
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Sekil 6. 13’deki FT-IR spektrumlari incelendiginde 1030 cm™ civarinda diizlem igi C-H

pikleri goriilmektedir.
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Sekil 6. 15 Mikrodalga 6n islemli ve 6n islemsiz ananas kabuklarinin H,SO4ile
aktiflestiriimesiyle elde edilen aktif karbonlarin FT-IR spektrumlari

Sekil 6. 14’deki FT-IR spektrumlari incelendiginde tim UGriinlerde 1000-1100 cm™
civarindaki dalga boylarinda dizlem igi C-H pikleri gortulmektedir. Buna ek olarak
1584 cm™ civarinda C=C cift bag gerilmesi sadece A-800-4-H,S0, kodlu Griinde

gorilmektedir.

6.3.3 Sentezlenen Aktif Karbonlarin SEM Goriintuleri

Mikrodalga 6n islemli ve 6n islemsiz portakal, nar ve ananas kabuklarinin H,SO,4 ve
ZnCl, ile aktiflestirilmesiyle Uretilen aktif karbonlarin SEM ylizey morfolojileri

incelenmistir. Bu gorlintiler Sekil 6.15-38de yer almaktadir.
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D — T BEI 15.00 kY 114.2 40 pm

Sekil 6. 16 P-ZnCl, kodlu triniin SEM gorintileri, a. 250x, b. 1000x

BEI 15.00

Sekil 6. 17 P- 800-1-ZnCl, kodlu Griiniin SEM gorintiileri, a. 250x, b. 1000x

Sekil 6. 18 P-800-2-ZnCl; kodlu triniin SEM gorintileri, a. 250x, b. 1000x
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Sekil 6. 20 P-800-4-ZnCl; kodlu triniin SEM goérintileri, a. 250x, b. 1000x

BE! 15. m 450 ym BEI 15.00 m 20 pm

Sekil 6. 21 P-H,SO4 kodlu Grlintin SEM gorintileri, a. 250x, b. 1000x
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Sekil 6. 22 P-800-1-H,S04 kodlu Urtiniin SEM gorintileri, a. 250x, b. 1000x

00 pm S0 pm BEI 15.00 k

Sekil 6. 23 P-800-2-H,S0,4 kodlu Urtiniin SEM gorintileri, a. 250x, b. 1000x

; 0 > 1 ) :
[BE! 15.00 k\ 00 pm S0 pm : : A SN BE| 15.00

Sekil 6. 24 P-800-3-H,S0,4 kodlu triniin SEM goérintileri, a. 250x, b. 1000x
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BEI 15.00 m 50 pm BEI 15.00 m

Sekil 6. 25 P-800-4-H,S04 kodlu trinin SEM goérintdleri, a. 250x, b. 1000x

AT — BEI 15.00 k! 0 b et 1) i1

Sekil 6. 26 N-ZnCl, kodlu Griintin SEM gorintdleri, a. 250x, b. 1000x

Sekil 6. 27 N-800-1-ZnCl, kodlu Giriiniin SEM gérintileri, a. 250x, b. 1000x
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00 pm _ prmeenstS ) iy BEI 15.00 k

Sekil 6. 28 N-800-2-ZnCl, kodlu Grtintin SEM goruntileri, a. 250x, b. 1000x

BEI 15.00 kY

Sekil 6. 29 N-800-3-ZnCl, kodlu Giriiniin SEM gorintdileri, a. 250x, b. 1000x

| — BE| 15.0

Sekil 6. 30 N-800-4-ZnCl, kodlu Giriiniin SEM gérintileri, a. 250x, b. 1000x
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BEI 15.00 k\

Sekil 6. 31 N-H,S0,4 kodlu Griiniin SEM gorintdleri, a. 250x, b. 1000x

Sekil 6. 32 N-800-1-H,S04 kodlu Giriiniin SEM gérintileri, a. 250x, b. 1000x

BEI 15.0 3

Sekil 6. 33 N-800-2-H,SO4 kodlu {rlinlin SEM goriintileri, a. 250x, b. 1000x
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Sekil 6. 34 N-800-3-H,S0O4 kodlu Grlintin SEM gorintileri, a. 250x, b. 1000x

Sekil 6. 35 N-800-4-H,S04 kodlu Giriiniin SEM gérintdleri, a. 250x, b. 1000x

Sekil 6. 36 A-ZnCl, kodlu Urlintin SEM gorintileri, a. 250x, b. 1000x
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Sy’ Y

BEI 15.00 k

Sekil 6. 37 A-800-1-ZnCl, kodlu Grinin SEM goruntileri, a. 250x, b. 1000x

PN — BE| 15

Sekil 6. 38 A-800-2-ZnCl; kodlu Griniin SEM gorintileri, a. 250x, b. 1000x

Sekil 6. 39 A-800-3-ZnCl; kodlu Grinin SEM gorintileri, a. 250x, b. 1000x
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BEI 15.00 kV 12(

Sekil 6. 40 A-800-4-ZnCl, kodlu Grinin SEM gorintileri, a. 250x, b. 1000x

Sekil 6. 41 A-H,S04 kodlu Griniin SEM gorintdleri, a. 250x, b. 1000x

BEI 15.00 k

Sekil 6. 42 A-800-1-H,SO4 kodlu Grlintin SEM gorintdileri, a. 250x, b. 1000x
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50 pm BEI 15.00 k\

Sekil 6. 43 A-800-2-H,S0,4 kodlu Giriiniin SEM goriintileri, a. 250x, b. 1000x

BEI 15.00 kV 1.

Sekil 6. 44 A-800-3-H,S0,4 kodlu Girtiniin SEM gorintileri, a. 250x, b. 1000x

BEI 15.00 kV 12

Sekil 6. 45 A-800-4-H,S0O4 kodlu Girliiniin SEM goriintileri, a. 250x, b. 1000x
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Uretilen aktif karbonlarin  SEM  gériintiileri incelendiginde elde edildikleri
hammaddelerinden daha farkh bir yapida olduklari gorilmektedir. SEM analiz
sonuclari mikrodalga sonrasi hesaplanan agirlik degisimlerini desteklemektedir. Deney
verileri ve analiz sonuglari incelendiginde mikrodalga glicline maruz birakilma siresi
arttikca daha fazla ucucu madde ylzeyden uzaklastig icin Uretilen aktif karbonun

gozenek yapisinin da gelistigi gorilmustir.

Mikrodalga 6n isleminin gézenek gelisiminde etkili oldugu gorilmektedir. Mikrodalga
glcl kullanilarak yapilan karbonizasyon isleminin hammadde yapisinda bulunan lifli
yapidaki ugucu maddeleri uzaklastirmasi nedeniyle elde edilen lriinde gozenekler
meydana gelmistir. Ayrica aktivasyon isleminden sonra yapilan yikama islemiyle de bu
girintili ¢ikintil ylzeylerin olusmasi desteklenmektedir. Ancak gézenek yapisi yeterince

gelismemistir.

ZnCl, kullanilarak dretilen aktif karbonlarin SEM fotograflari incelendiginde H,SO, ile
Uretilen aktif karbonlardan ¢ok daha farkh bir yapiya sahip oldugu gorilmektedir.
H,SO,4 kullanilarak elde edilen rlnlerin ZnCl, ile Uretilen aktif karbonlara gore daha

plirtizsliz bir ylizeye sahip oldugu gozlenmektedir.

Ananas kabugunun ZnCl, ile aktivasyonundan elde edilen drlnlerin, H,SO, ile
aktivasyonundan elde edilen driinlere gore daha gozenekli bir yapida oldugu
gortlmustir. Ancak nar ve portakal kabugundan elde edilen Urinler icin tam tersi bir

durum s6z konusudur.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada nar, ananas ve portakal kabugu kullanilarak elde edilen aktif karbonlarin
karakterizasyonu yapilmis ve atik sulardan agir metal giderimi lizerine bir dizi deneyler

gercgeklestirilmistir.

Bu 3 meyve (nar, ananas ve portakal) kabugu 800 W mikrodalga glicine maruz
birakilmistir. 4 dakikadan sonra meyve kabuklari yandigi igin islem siresi 1, 2, 3 ve 4
dakika olarak segilmistir. Daha sonra elde edilen biyocharlar ZnCl, ve H,SO,4
kimyasallari kullanilarak aktiflestirme islemine tabi tutulmuslardir. Biyokutlenin her 1
grami H,SO4'Gn 3 ml’si ile muamele edilmis; diger aktiflestirme islemindeyse ZnCl,'nin
3 grami ile aktiflestirilmistir. Elde edilen aktif karbonlarin karakterizasyonu ve sentetik

Zn ¢ozeltisindeki (40 ppm) adsorpsiyonu incelenmistir.

Hammaddelerin TG/DTA termal analiz sonuglari ile mikrodalga islemi sonrasi
hesaplanan agirlik degisimleri birbirini desteklemektedir. Mikrodalga islem siiresindeki
artis hammaddenin isisini arttirdig1 icin daha fazla kiitle kaybina neden olmustur.
Hammaddenin lignoselllozik yapisi sitre artisiyla birlikte giderek bozulmasina ve
gozenek vyapisinin gelismesine neden olmaktadir. Bu durum SEM gorintileri ile

desteklenmektedir.

Uretilen aktif karbonlarin FT-IR ve SEM analizlerine gore, (riinlerin birbiriyle ve

literatlrde Uretilen aktif karbon pikleri ve gorintileriyle uyumlu oldugu goérilmustir.
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Hammaddenin ve (Uretilen aktif karbonlarin FT-IR spektrumlari incelendiginde
hammaddenin yapisinin degistigi bazi piklerin kayboldugu gorilmektedir. Bu durum

lignoselilozik yapinin bozunmasiyla agiklanmaktadir.

Uretilen aktif karbonlarin  SEM  gériintiileri incelendiginde elde edildikleri
hammaddelerinden daha farkh bir yapida olduklari; hammaddelerin mikrodalga
glicine maruz birakilma sireleri arttikga yapidaki daha fazla ucucu maddelerin
uzaklasmasi nedeniyle (rlinlerin gozenek yapilarinin da gelistigi gorilmustiir. H,SO4
kullanilarak elde edilen Urinlerin ZnCl; ile Uretilen aktif karbonlara gére daha purizsiz

bir ylizeye sahip oldugu gortlmustdr.

Mikrodalga islemi sonrasi hesaplanan agirlik degisimlerini UV adsorpsiyon
spekroskopisi sonuglari desteklemektedir. Her bir meyve kabugundan elde edilen
Urldnlerin ve referans maddelerin UV sonuglari incelendiginde daha fazla mikrodalga
islemine maruz kalan aktif karbonlarin Zn gideriminde daha iyi performansa sahip
oldugu gorilmuistir Bunun durum mikrodalga islem siresindeki artisin gézenek

yapisini gelistirmesinden kaynaklanmaktadir.

UV spektroskopisi analiz sonuclarina gore, portakal kabugu ve ZnCl, kullanilarak
Uretilen aktif karbonlarin Zn giderimleri %88 ile %92 arasinda degistigi; aktiflestirici
ajan olarak H,SO4 kullanildiginda ise bu oranin %93-%94’e yikseldigi gorilmektedir.
Nar kabugu ve ZnCl, kullanilarak elde edilen aktif karbonlar tarafindan Zn metalinin
%83-%89’unun adsorplandigi; aktiflestirici ajanin degismesiyle bu oranin %89-%93’l
buldugu gorilmektedir. Ananas kabugunun ZnCl, ve H,SQ, ile aktiflestiriimesiyle elde
edilen aktif karbonlarin Zn giderimi sirasiyla %87-%93 arasinda ve %87-%92 arasinda
degismektedir. UV adsorpsiyon spektroskopisi sonuglari mikrodalga 6n islem siresinin
artistyla Zn gideriminde pozitif etki yarattigini géstermistir. 3 meyve kabugu icin de en
iyi sonu¢ 800 W 4 dakika mikrodalga islemine tabi tutulmus trinlerden elde edilmistir.
Uretilen aktif karbonlar icinde en yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip {riin

P-800-4- H,SO4 olmustur.

Tim sonuglar degerlendirildiginde, mikrodalga ve kimyasal aktivasyon metodu
kullanilarak ¢evre dostu, ucuz aktif karbonlarin basariyla (retilebilecegi ve

adsorpsiyonda basariyla kullanilabilecegi gérilmastdr.
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Bu galismanin devami olarak farkli mikrodalga glici kullanilarak ya da mikrodalga ile
kimyasal aktiflestirmenin islem siralari degistirilerek farkh aktif karbonlar

sentezlenebilir.
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