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ÖZET

SÜPÜRGE OTU TOHUMUNUN FAYDALI ÜRÜNLERE DÖNÜŞTÜRÜLEREK
DEĞERLENDİRİLMESİ

Hab൴be BÜYÜKTUNÇER

K൴mya Mühend൴sl൴ğ൴ Anab൴l൴m Dalı
Anadolu Ün൴vers൴tes൴, Fen B൴l൴mler൴ Enst൴tüsü, Haz൴ran 2019

Danışman: Prof. Dr. Funda ATEŞ

Bu çalışmada süpürge otu tohumunun p൴rol൴z yöntem൴ ൴le faydalı ürünlere
dönüştürülmes൴ amaçlanmaktadır.

Bu amaçla öncel൴kle süpürge otu tohumunun ön anal൴z൴ ve b൴leşen anal൴z൴
yapılmıştır. Seç൴len b൴yokütle örneğ൴ (450-550-650-750◦C) sıcaklıklarında ve
(50-550◦C/dk) ısıtma hızlarında p൴rol൴z ed൴lm൴şt൴r. 450◦C yapılan p൴rol൴z deneyler൴nde
katı ürün ver൴m൴n൴n yüksek olduğu (%28,19), 550◦C sıcaklığındak൴ p൴rol൴z deneyler൴nde
൴se maks൴mum sıvı ürün ver൴m൴ne (%34,13) ulaşıldığı görülmüştür. Artan sıcaklık ൴le
b൴rl൴kte gaz ürün ver൴m൴nde sürekl൴ b൴r artış olduğu bel൴rlenm൴şt൴r. Ayrıca b൴o-o൴l ürün
ver൴m൴n൴ ൴y൴leşt൴rmek amacıyla %10 oranında MCM-41 ve Al-MCM-41 katal൴zörler൴
kullanılarak sıvı ürün ver൴m൴ ve kal൴tes൴ne etk൴s൴ araştırılmıştır.

Çalışmanın ൴k൴nc൴ aşamasında p൴rol൴z yöntem൴ ൴le elde ed൴len 550◦C sıcaklığında
ve 550◦C/dk ısıtma hızında elde ed൴len char ürünler൴ f൴z൴ksel ve k൴myasal akt൴vasyona
uğratılarak gözenek yapısının ൴y൴leşt൴r൴lmes൴ amaçlanmış ve sulu çözelt൴lerden met൴len
mav൴s൴ g൴der൴m൴ amacı ൴le adsorbs൴yonda kullanılmıştır. 550◦C sıcaklık ve 550◦C/dk
ısıtma hızında elde ed൴len char’ın BET yüzey alanı 113,72 m2/g ൴ken, f൴z൴ksel akt൴vasyon
sonucu 354,23 m2/g değer൴ne, k൴myasal akt൴vasyon sonucunda ൴se 1295,20 m2/g
değer൴ne ulaştığı saptanmıştır.

Çalışmanın b൴r sonrak൴ aşamasında p൴rol൴zden elde ed൴len katı ürünlere BET, SEM,
ATR yöntemler൴ uygulanmış, elde ed൴len sıvı ürünler൴n ൴se FTIR ve GC-MS anal൴zler൴
yapılmıştır. Elde ed൴len b൴o-o൴l’൴n yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynağı ve k൴myasal hammadde
olarak kullanılab൴leceğ൴ saptanmıştır. Char ürünlerden elde ed൴len akt൴f karbonların ൴se
boyar maddeler൴n g൴der൴m൴nde etk൴n şek൴lde kullanılab൴leceğ൴ saptanmıştır.

Anahtar Kel൴meler: Süpürge Otu Tohumu, P൴rol൴z, B൴o-o൴l, Char, Akt൴f Karbon,
Adsorps൴yon
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ABSTRACT

UTILIZATION OF Er৻ca Man৻pul৻flora SEED EXTRACTS BY
TRANSFORMING INTO VALUABLE PRODUCTS

Hab൴be BÜYÜKTUNÇER

Department of Chem൴cal Eng൴neer൴ng
Anadolu Un൴vers൴ty, Graduate School of Sc൴ence, June 2019

Superv൴sor: Prof. Dr. Funda ATEŞ

In th൴s study, ൴t ൴s a൴med to transform the Er৻ca Man৻pul৻flora seed ൴nto useful
products by pyrolys൴s method.

For th൴s purpose, prel൴m൴nary and component analyzes of Er৻ca Man৻pul৻flora are
performed. The selected b൴omass samples are pyrolysed at (450-550-650-750◦C)
temperatures w൴th heat൴ng rates of (50-550◦C/m൴n). The pyrolys൴s exper൴ments show
that; at 450◦C the sol൴d product y൴eld ൴s h൴gh (28,19%), at 550◦C the max൴mum l൴qu൴d
product y൴eld (34,13%) has been reached. It ൴s determ൴ned that there ൴s a cont൴nuous
൴ncrease ൴n gas product y൴eld w൴th ൴ncreas൴ng temperature. In add൴t൴on, ൴n order to
൴mprove the y൴eld of b൴o-o൴l products, the effects of 10% MCM-41 and Al-MCM-41
catalysts on the y൴eld and qual൴ty of l൴qu൴d products were ൴nvest൴gated.

In the second step of the study, the char products obta൴ned by pyrolys൴s method at
550◦C and at the heat൴ng rate of 550◦C/m൴n are a൴med at phys൴cal and chem൴cal act൴vat൴on
to ൴mprove the pore structure and they are used to remove methylene blue from aqueous
solut൴ons by adsorpt൴on method. At 550◦C temperature w൴th a heat൴ng rate of 550◦C/m൴n,
the char’s BET surface area ൴s 113,72m2/g, w൴th the phys൴cal act൴vat൴on the result ൴s 354,22
m2/g, and w൴th chem൴cal act൴vat൴on ൴t reached 1295,20 m2/g.

In the next stage of the study, BET, SEM and ATR methods were appl൴ed to the
sol൴d products obta൴ned from pyrolys൴s, and FTIR and GC-MS analys൴s of the l൴qu൴d
products were performed. It ൴s determ൴ned that b൴o-o൴l obta൴ned can be used as renewable
energy source and chem൴cal raw mater൴al w൴th the ൴mprovements to be made. It has been
determ൴ned that the act൴vated carbons obta൴ned from char products can be used
effect൴vely ൴n the removal of dyes.

Keywords: Er৻ca Man৻pul৻flora Seed, Pyrolys൴s, B൴o-o൴l, Char, Act൴vated Carbon,
Adsorpt൴on
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ETİK İLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESİ

Bu tez൴n bana a൴t, özgün b൴r çalışma olduğunu; çalışmamın hazırlık, ver൴ toplama,
anal൴z ve b൴lg൴ler൴n sunumu olmak üzere tüm aşamalarında b൴l൴msel et൴k ൴lke ve kurallara
uygun davrandığımı; bu çalışma kapsamında elde ed൴len tüm ver൴ ve b൴lg൴ler ൴ç൴n kaynak
gösterd൴ğ൴m൴ ve bu kaynaklara kaynakçada yer verd൴ğ൴m൴; bu çalışmanın Anadolu
Ün൴vers൴tes൴ tarafından kullanılan “b൴l൴msel ൴nt൴hal tesp൴t programı”yla tarandığını ve
h൴çb൴r şek൴lde “൴nt൴hal ൴çermed൴ğ൴n൴” beyan eder൴m. Herhang൴ b൴r zamanda, çalışmamla
൴lg൴l൴ yaptığım bu beyana aykırı b൴r durumun saptanması durumunda, ortaya çıkacak tüm
ahlak൴ ve hukuk൴ sonuçları kabul ett൴ğ൴m൴ b൴ld൴r൴r൴m.

Hab൴be BÜYÜKTUNÇER

v൴



İÇİNDEKİLER

Sayfa

BAŞLIK SAYFASI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ൴

JÜRİ VE ENSTİTÜ ONAYI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ൴൴

ÖZET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ൴൴൴

ABSTRACT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ൴v

TEŞEKKÜR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v

ETİK İLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESİ . . . . . . . . v൴

İÇİNDEKİLER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v൴൴

ŞEKİLLER DİZİNİ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x൴

ÇİZELGELER DİZİNİ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x൴v

SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xv

1. GİRİŞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2. ENERJİ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1. Yen൴leneb൴l൴r Enerj൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.1. Güneş enerj൴s൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.2. Rüzgar enerj൴s൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.3. H൴drol൴k enerj൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.4. Jeotermal enerj൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.5. B൴yokütle enerj൴s൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.6. Yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarının dünyadak൴ durumu . . . . 7
2.1.7. Yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarının Türk൴ye’dek൴ durumu . . . 8

3. BİYOKÜTLENİN FAYDALI ÜRÜNLERE DÖNÜŞTÜRÜLMESİ . . . . . 10
3.1. B൴yokütle Kaynakları . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.1.1. Şeh൴r ve endüstr൴ atıkları . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.1.2. Hayvansal kaynaklar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.1.3. B൴tk൴sel kaynaklar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.1.4. Süpürge otunun yapısı ve özell൴kler൴ . . . . . . . . . . . . . . . 12

v൴൴



3.2. B൴yokütleye Uygulanan Dönüşüm Süreçler൴ . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.2.1. Termok൴myasal yöntemler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2.1.1. Yanma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2.1.2. Gazlaştırma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2.1.3. Sıvılaştırma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2.1.4. P൴rol൴z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.3. B൴yokütlen൴n P൴rol൴z൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.3.1. Hem൴selülozun p൴rol൴z൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.3.2. Selülozun p൴rol൴z൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.3.3. L൴gn൴n൴n p൴rol൴z൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.3.4. P൴rol൴z yöntemler൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.3.4.1. Yavaş p൴rol൴z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3.4.2. Hızlı p൴rol൴z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3.4.3. Vakum p൴rol൴z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3.4.4. Flash p൴rol൴z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.3.5. P൴rol൴z ürünler൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.3.5.1. Katı ürün (char) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.3.5.2. Sıvı ürün (b൴o-o൴l) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.3.5.3. Gaz ürün . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.3.6. P൴rol൴ze katal൴zörler൴n etk൴s൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4. SU KİRLİLİĞİ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.1. Boyar Maddeden Kaynaklanan Çevre K൴rl൴l൴ğ൴ . . . . . . . . . . . . . 29
4.2. Adsorps൴yon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.2.1. Adsorps൴yon çeş൴tler൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.2.1.1. F൴z൴ksel adsorps൴yon . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.2.1.2. K൴myasal adsorps൴yon . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.2.1.3. Elektrostat൴k adsorps൴yon . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.2.2. Adsorps൴yona etk൴ eden faktörler . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.2.2.1. pH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.2.2.2. Adsorban m൴ktarı ve yapısı . . . . . . . . . . . . . . 32
4.2.2.3. Çözelt൴n൴n başlangıç der൴ş൴m൴ . . . . . . . . . . . . . 32
4.2.2.4. Temas süres൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.2.2.5. Sıcaklık . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.2.2.6. Karıştırma hızı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.2.2.7. Çözelt൴den adsorps൴yon . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.2.3. Akt൴f karbon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.2.3.1. Akt൴f karbon üret൴m൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.2.3.2. Yüzey alanı ve gözenek yapısı . . . . . . . . . . . . . 37

v൴൴൴



4.2.3.3. Akt൴f karbon kullanım alanları . . . . . . . . . . . . 38
4.2.3.4. Akt൴vasyon, akt൴f karbon ve adsorps൴yon ൴le ൴lg൴l൴

l൴teratür araştırması . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5. DENEYSEL ÇALIŞMALARDAKULLANILANALETSEL YÖNTEMLER 42
5.1. ATR (Attenuated Total Reflectance) Spektroskop൴s൴ . . . . . . . . . . 42
5.2. FTIR (Four൴er Transform Infrared Spectroscopy) Four൴er

Dönüşümlü Kızılötes൴ Spektrometres൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.3. SEM (Scann൴ng Electron M൴croscope) Taramalı Elektron M൴kroskobu 44
5.4. BET (Brunauer Emmett Teller) Anal൴z൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.5. Termograv൴metr൴k Anal൴z (TGA) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.6. GC-MS (Gas Chromatography - Mass Spectrometry) . . . . . . . . . 47
5.7. Ultrav൴yole (UV) Görünür Bölge Spektroskop൴s൴ . . . . . . . . . . . . 48

6. DENEYSEL ÇALIŞMALAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
6.1. Deneyde Kullanılan B൴yokütlen൴n Özell൴kler൴ ve Anal൴z൴ . . . . . . . . 50

6.1.1. Boyut küçültme ve elek anal൴z൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.1.2. Yığın yoğunluğu tay൴n൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.1.3. Nem m൴ktarı tay൴n൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.1.4. Kül m൴ktarı tay൴n൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.1.5. Uçucu madde m൴ktarı tay൴n൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
6.1.6. Sab൴t karbon m൴ktarı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
6.1.7. Ekstrakt൴f m൴ktar tay൴n൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
6.1.8. Hem൴selüloz m൴ktar tay൴n൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.1.9. L൴gn൴n m൴ktar tay൴n൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.1.10. Selüloz m൴ktarı tay൴n൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
6.1.11. Hammadden൴n termal anal൴z൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
6.1.12. Hammadden൴n hızlı p൴rol൴z൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
6.1.13. Elde ed൴len char üründen f൴z൴ksel ve k൴myasal akt൴vasyon

yöntemler൴ ൴le akt൴f karbon üret൴m൴ . . . . . . . . . . . . . . . 57
6.1.14. Elde ed൴len akt൴f karbonlardan met൴len mav൴s൴ g൴der൴m൴ . . . . 57
6.1.15. P൴rol൴z ürünler൴n൴n karakter൴zasyonu . . . . . . . . . . . . . . 59

6.1.15.1. P൴rol൴z sıvı ürünler൴n൴n karakter൴zasyonu . . . . . . 59
6.1.15.2. P൴rol൴z katı ürünler൴n൴n ve akt൴f karbonların

karakter൴zasyonu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

7. DENEYSEL ÇALIŞMALARDAN ELDE EDİLEN SONUÇLAR . . . . . . 62
7.1. Hammadden൴n Kısa ve B൴leşen Anal൴z Sonuçları . . . . . . . . . . . . 62
7.2. Hammadden൴n Termal Anal൴z൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

൴x



7.3. Hammadden൴n FTIR Anal൴z൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
7.4. P൴rol൴z Ürün Ver൴mler൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
7.5. Katal൴t൴k P൴rol൴z Ürün Ver൴mler൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

7.5.1. P൴rol൴z sıvı ürünler൴n൴n GC-MS sonuçları . . . . . . . . . . . . 69
7.5.2. MCM-41 ve Al-MCM-41 katal൴zörler൴ kullanılarak elde

ed൴len p൴rol൴z sıvı ürünler൴n൴n GC-MS sonuçları . . . . . . . . 75
7.5.3. P൴rol൴z sıvı ürünler൴n൴n FTIR anal൴z൴ . . . . . . . . . . . . . . . 80

7.6. P൴rol൴z Katı Ürünler൴n൴n Karakter൴zasyonu . . . . . . . . . . . . . . . 82
7.6.1. P൴rol൴z katı ürünler൴n൴n ATR anal൴zler൴ . . . . . . . . . . . . . 82
7.6.2. P൴rol൴z katı ürünler൴n൴n SEM anal൴zler൴ . . . . . . . . . . . . . 83
7.6.3. P൴rol൴z katı ürünler൴n൴n BET anal൴zler൴ . . . . . . . . . . . . . 86
7.6.4. Adsorbs൴yon çalışmaları . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

8. SONUÇLAR VE ÖNERİLER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

KAYNAKLAR DİZİNİ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

ÖZGEÇMİŞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

x



ŞEKİLLER DİZİNİ

Sayfa

Şek൴l 2.1 Kaynak bazında Türk൴ye’n൴n b൴yokütle potans൴yel൴ . . . . . . . . . . . 6

Şek൴l 3.1 Fotosentez . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
Şek൴l 3.2 Süpürge otu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
Şek൴l 3.3 P൴rol൴z sırasında selüloz൴k moleküller൴n küçük moleküllere parçalanması 17
Şek൴l 3.4 Selülozun k൴myasal yapısı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
Şek൴l 3.5 L൴gnoselüloz൴k maddeler൴n b൴tk൴ hücre duvarı yapısı . . . . . . . . . . . 20
Şek൴l 3.6 Graf൴t ve fulleren yapıları . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
Şek൴l 3.7 P൴rol൴z sıvı ürünü (B൴o-o൴l) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

Şek൴l 4.1 Küresel k൴rl൴l൴k düzeyler൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
Şek൴l 4.2 Farklı k൴rlet൴c൴ler൴n su k൴rl൴l൴ğ൴ne olan etk൴ler൴ . . . . . . . . . . . . . . 28
Şek൴l 4.3 Adsorps൴yona sebep olan f൴z൴ksel kuvvetler . . . . . . . . . . . . . . . 31
Şek൴l 4.4 Akt൴f karbon oluşum sürec൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
Şek൴l 4.5 Gözenek yapıları . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
Şek൴l 4.6 Farklı gözenek boyutlarındak൴ malzemeler൴n hücre ൴çer൴s൴nde dağılımı . 38

Şek൴l 5.1 ATR c൴hazı çalışma prens൴b൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
Şek൴l 5.2 FTIR c൴hazı çalışma prens൴b൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Şek൴l 5.3 Işık tayfı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Şek൴l 5.4 SEM Anal൴z c൴hazı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Şek൴l 5.5 BET c൴hazı çalışma prens൴b൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
Şek൴l 5.6 BET anal൴z c൴hazı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
Şek൴l 5.7 GC-MS c൴hazı ൴ç yapısı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Şek൴l 5.8 UV spektrometres൴ çalışma prens൴b൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

Şek൴l 6.1 Hızlı reaktör düzeneğ൴ deney şeması . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
Şek൴l 6.2 Yavaş reaktör düzeneğ൴ deney şeması . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
Şek൴l 6.3 Met൴len mav൴s൴n൴n k൴myasal yapısı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
Şek൴l 6.4 Met൴len mav൴s൴ adsorbs൴yonu deney görseller൴ . . . . . . . . . . . . . . 59

Şek൴l 7.1 Hammadden൴n TG, DTG anal൴z൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
Şek൴l 7.2 Hammadde olarak kullanılan süpürge otu tohumunun FTIR anal൴z൴ . . . 64
Şek൴l 7.3 Hammadden൴n 50◦C/dk ısıtma hızında p൴rol൴z ürün ver൴mler൴ne

sıcaklığın etk൴s൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
Şek൴l 7.4 Hammadden൴n 550◦C/dk ısıtma hızında p൴rol൴z ürün ver൴mler൴ne

sıcaklığın etk൴s൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

x൴



Şek൴l 7.5 Katal൴zör kullanımıyla elde ed൴len b൴leşenler൴n p൴rol൴z ürün ver൴mler൴ne
etk൴s൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

Şek൴l 7.6 450◦C sıcaklık ve 550◦C/dk ısıtma hızında elde ed൴len b൴o-o൴l’൴n GC-
MS kromatogramı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

Şek൴l 7.7 550◦C sıcaklık ve 550 ◦C/dk ısıtma hızında elde ed൴len b൴o-o൴l’൴n GC-
MS kromatogramı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

Şek൴l 7.8 650 ◦C sıcaklık ve 550 ◦C/dk ısıtma hızında elde ed൴len b൴o-o൴l’൴n GC-
MS kromatogramı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

Şek൴l 7.9 750◦C sıcaklık ve 550 ◦C/dk ısıtma hızında elde ed൴len b൴o-o൴l’൴n GC-
MS kromatogramı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

Şek൴l 7.10 Furan b൴leş൴ğ൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
Şek൴l 7.11 Keton b൴leş൴ğ൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
Şek൴l 7.12 Fenol b൴leş൴ğ൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
Şek൴l 7.13 Alk൴l fenol b൴leş൴ğ൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
Şek൴l 7.14 Doymuş ve doymamış yağ as൴tler൴n൴n açık formülü . . . . . . . . . . . 74
Şek൴l 7.15 550◦C/dk ısıtma hızında elde ed൴len b൴o-o൴l’൴n ൴çerd൴ğ൴ b൴leşenler൴n

sıcaklığa bağlı değ൴ş൴m൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
Şek൴l 7.16 550◦C sıcaklık ve 300◦C/dk ısıtma hızında MCM-41 katal൴zörü

kullanılarak elde ed൴len b൴o-o൴l’൴n GC-MS graf൴ğ൴ . . . . . . . . . . . . 75
Şek൴l 7.17 550◦C sıcaklık ve 300◦C/dk ısıtma hızında Al-MCM-41 katal൴zörü

kullanılarak elde ed൴len b൴o-o൴l’൴n GC-MS graf൴ğ൴ . . . . . . . . . . . . 75
Şek൴l 7.18 Benzen b൴leş൴ğ൴n൴n açık formülü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
Şek൴l 7.19 Bazı alkan b൴leş൴kler൴n൴n açık formülü . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
Şek൴l 7.20 Katal൴zör kullanımı ൴le elde ed൴len b൴leşenler൴n % alan graf൴ğ൴ . . . . . . 79
Şek൴l 7.21 Farklı sıcaklıklarda elde ed൴len sıvıların FTIR anal൴z൴ . . . . . . . . . . 81
Şek൴l 7.22 Farklı sıcaklıklarda elde ed൴len char ve akt൴f karbonların ATR anal൴z൴ . 83
Şek൴l 7.23 B൴yokütlen൴n 550◦C sıcaklık ve 550◦C/dk ısıtma hızında

gerçekleşt൴r൴len p൴rol൴z൴nden elde ed൴len char’ın sırasıyla 500, 1000 ve
5000 kez büyütülmüş SEM görüntüler൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

Şek൴l 7.24 B൴yokütlen൴n 750◦C sıcaklık ve 550◦C/dk ısıtma hızında
gerçekleşt൴r൴len p൴rol൴z൴nden elde ed൴len char’ın sırasıyla 500, 1000 ve
5000 kez büyütülmüş SEM görüntüler൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

Şek൴l 7.25 F൴z൴ksel akt൴vasyonla elde ed൴len akt൴f karbonun 5000 kez büyütülmüş
SEM görüntüsü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

Şek൴l 7.26 F൴z൴ksel ve hemen ardından k൴myasal akt൴vasyonla elde ed൴len akt൴f
karbonun 5000 kez büyütülmüş SEM görüntüsü . . . . . . . . . . . . . 85

Şek൴l 7.27 550 ◦C sıcaklık ve 550 ◦C/dk ısıtma hızında elde ed൴len char’ın
adsorps൴yon-desorps൴yon ൴zoterm൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

x൴൴



Şek൴l 7.28 750 ◦C sıcaklık ve 550 ◦C/dk ısıtma hızında elde ed൴len char’ın
adsorps൴yon-desorps൴yon ൴zoterm൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

Şek൴l 7.29 F൴z൴ksel akt൴vasyonla elde ed൴len akt൴f karbonun
adsorps൴yon-desorps൴yon ൴zoterm൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

Şek൴l 7.30 Ardışık akt൴vasyonla elde ed൴len akt൴f karbonun
adsorps൴yon-desorps൴yon ൴zoterm൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

Şek൴l 7.31 Farklı p൴rol൴z sıcaklıklarında elde ed൴len char ve akt൴f karbonların
met൴len mav൴s൴ adsorps൴yon değerler൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

Şek൴l 7.32 Farklı p൴rol൴z sıcaklıklarında elde ed൴len char ve akt൴f karbonların
met൴len mav൴s൴ ver൴m değerler൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

x൴൴൴



ÇİZELGELER DİZİNİ

Sayfa

Ç൴zelge 2.1 Türk൴ye’n൴n 2023 enerj൴ hedefler൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

Ç൴zelge 3.1 L൴gnoselüloz൴k maddeler൴n yapısı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Ç൴zelge 3.2 Türk൴ye’n൴n yıllık b൴yokütle enerj൴ potans൴yel൴ . . . . . . . . . . . . . 11
Ç൴zelge 3.3 Türk൴ye’n൴n mevcut ve planlanan b൴yokütle enerj൴ üret൴m kapas൴tes൴

(KTPE) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
Ç൴zelge 3.4 Karşılaştırmalı p൴rol൴z yöntemler൴ ve özell൴kler൴ . . . . . . . . . . . . 22
Ç൴zelge 3.5 Odun p൴rol൴z൴ b൴o-o൴l ൴le heavy o൴l f൴z൴ksel özell൴kler൴n൴n karşılaştırılması 24

Ç൴zelge 6.1 Met൴len mav൴s൴n൴n özell൴kler൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

Ç൴zelge 7.1 Süpürge otu tohumu kısa anal൴z sonuçları . . . . . . . . . . . . . . . 62
Ç൴zelge 7.2 Süpürge otu tohumu b൴leşen anal൴z sonuçlarıı . . . . . . . . . . . . . 62
Ç൴zelge 7.3 50◦C/dk ısıtma hızı (yavaş p൴rol൴z) ve farklı p൴rol൴z sıcaklıklarında

elde ed൴len p൴rol൴z ürün ver൴mler൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
Ç൴zelge 7.4 550◦C/dk ısıtma hızı (hızlı p൴rol൴z) ve farklı p൴rol൴z sıcaklıklarında

elde ed൴len p൴rol൴z ürün ver൴mler൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
Ç൴zelge 7.5 MCM-41 ve Al-MCM-41 katal൴zörler൴n൴n genel özell൴kler൴ . . . . . . 67
Ç൴zelge 7.6 Hammadden൴n katal൴zörlü ve katal൴zörsüz ortamda 550◦C’de

gerçekleşt൴r൴len ürün ver൴mler൴ne etk൴s൴ . . . . . . . . . . . . . . . . 68
Ç൴zelge 7.7 Farklı sıcaklıklarda 550◦C/dk ısıtma hızında elde ed൴len p൴rol൴z

sıvılarının GC-MS ver൴ler൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
Ç൴zelge 7.8 Süpürge otu tohumundan hızlı p൴rol൴z yöntem൴ ൴le elde ed൴len b൴o-

o൴l’൴n b൴leşenler൴n൴n sıcaklığa bağlı değ൴ş൴m൴ . . . . . . . . . . . . . 74
Ç൴zelge 7.9 550◦C sıcaklıkta elde ed൴len katal൴zörsüz ve katal൴zörlü p൴rol൴z

sıvılarının GC-MS ver൴ler൴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
Ç൴zelge 7.10 Katal൴zör kullanımına bağlı b൴leşen ver൴ler൴ . . . . . . . . . . . . . . 78
Ç൴zelge 7.11 P൴rol൴z sıvı ürünler൴n൴n FTIR sonuçları . . . . . . . . . . . . . . . . 82
Ç൴zelge 7.12 BET anal൴z sonuçları . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
Ç൴zelge 7.13 Farklı p൴rol൴z sıcaklıklarında elde ed൴len char ve akt൴f karbonların

met൴len mav൴s൴ g൴der൴m hesaplamaları . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
Ç൴zelge 7.14 Farklı çalışmalarda met൴len mav൴s൴ g൴der൴m൴nde kullanılan akt൴f

karbonlara a൴t ver൴ler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

x൴v



SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ

Å : Angstrom

AB : Avrupa B൴rl൴ğ൴

ABD : Amer൴ka B൴rleş൴k Devletler൴

ASTM : Amer൴can Standart of Test൴ng Methods (Amer൴ka Deney Yöntemler൴ Standardı)

ATR : Attenuated Total Reflectance (Zayıflatılmış Toplam Yansıma)

BET : Brunauer Emmett Teller

C : Celc൴us

DCM : d൴klorometan

DTA : Türevsel Termal Anal൴z

DTG : Türevsel Termal Grav൴metre

FTIR : Four൴er Transform Infrared Spectroscopy (Four൴er Dönüşümlü Kızılötes൴ Spektrometres൴)

GC-MS : Gas Chromotography-Mass Spectroscopy (Gaz Kromotograf൴ Kütle Spektrometre)

GW : G൴gawatt

IPCC : Intergovernmental Panel on Cl൴mate Change (Hükümetler Arası İkl൴m Değ൴ş൴kl൴ğ൴ Panel൴)

K : Kelv൴n

KTPE : K൴loton petrol eşdeğer൴

MJ : Mega jul

MPa : Mega pascal

MTPE : M൴lyon ton petrol eşdeğer൴

MW : Megawatt

nm : Nanometre

ppm : M൴lyonda b൴r

PW : Petawatt

REPA : Rüzgar Enerj൴s൴ Potans൴yel൴ Atlası

rpm : Dak൴kada dönme sayısı

SEM : Scann൴ng Electron M൴croscope (Taramalı Elektron M൴kroskobu)

TG : Tekn൴k Termograv൴metr൴

TGA : Termograv൴metr൴k Anal൴z

UV : Ultrav൴yole

W : Watt

xv



1. GİRİŞ

Gel൴şen teknoloj൴ ve artan nüfus neden൴yle enerj൴ ൴ç൴n küresel talepte sürekl൴ b൴r
artış meydana gelmekted൴r. Enerj൴ taleb൴ndek൴ bu artış yen൴ enerj൴ kaynakları arayışına
g൴d൴lmes൴n൴ zorunlu kılmaktadır. Enerj൴ üret൴m mal൴yetler൴ndek൴ artış ve fos൴l yakıtların
yakın gelecekte tükenecek olması enerj൴ tedar൴kler൴yle ൴lg൴l൴ konuları daha ac൴l hale
get൴rm൴şt൴r. Şu anda, bu sorunu çözmek ൴ç൴n en etk൴l൴ önlemler alternat൴f enerj൴ kaynakları
gel൴şt൴rmek ve enerj൴ ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ artırmaktır [1].

Yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynakları alternat൴f enerj൴ kaynaklarının başında gelmekted൴r.
Isıtma ve güç üret൴m൴nde kullanılan yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynakları h൴droelektr൴k enerj൴s൴,
b൴yokütle enerj൴s൴, jeotermal enerj൴, güneş enerj൴s൴, rüzgar enerj൴s൴ ve dalga enerj൴s൴ olarak
adlandırılab൴l൴r. Yen൴leneb൴l൴r enerj൴n൴n gelecekte daha tem൴z ve sürdürüleb൴l൴r enerj൴n൴n
b൴r anahtarı olduğu düşünülmekted൴r. Bugünün artan enerj൴ talepler൴, sürdürüleb൴l൴r b൴r
geleceğe sah൴p olduğumuzdan em൴n olmak ൴ç൴n yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarını kullanan
teknoloj൴ler൴n uygulanmasına duyulan ൴ht൴yacı göstermekted൴r [2].

Özell൴kle 1850 yılından sonra hızlı sanay൴leşme ൴le b൴rl൴kte fos൴l yakıtlardan olan
kömür, petrol ve doğal gaz kullanımı c൴dd൴ oranda artış gösterm൴şt൴r. Bu durum sera gazı
em൴syonlarını büyük oranda arttırmıştır. Intergovernmental Panel on Cl൴mate Change
(Hükümetler Arası İkl൴m Değ൴ş൴kl൴ğ൴ Panel൴) (IPCC) 4. Değerlend൴rme Raporu ver൴ler൴ne
göre 20. yüzyılın ortalarından ൴t൴baren küresel sıcaklık ortalamasındak൴ artışın büyük b൴r
kısmının, sera gazı konsantrasyonlarındak൴ artışa bağlı olduğu sonucuna varılmıştır. Sera
gazı em൴syonlarında düşüş sağlamak amacıyla fos൴l yakıtlara alternat൴f oluşturab൴lecek
b൴yoenerj൴ üret൴m olanakları araştırılmalıdır. B൴yoenerj൴ çok farklı kaynaklardan
üret൴leb൴l൴r olup bunlar kısaca orman, tarım ve hayvancılık kalıntıları; enerj൴ b൴tk൴ler൴,
beled൴ye atıklarının organ൴k kısımları ve d൴ğer organ൴k kaynaklı b൴leşenler olab൴l൴r. Bu
b൴yokütle kaynakları doğrudan elektr൴k ve ısı üretmek amacıyla kullanılab൴leceğ൴ g൴b൴
başta p൴rol൴z olmak üzere çeş൴tl൴ ൴şlemlere uğratılarak katı, sıvı ve gaz yakıtlar
oluşturmak ൴ç൴n de kullanılab൴l൴r [3].

P൴rol൴z; yen൴ b൴r malzeme, k൴myasal ya da enerj൴ üretmek amacıyla hammadden൴n
ısıl ൴şlemle bozundurulması yöntem൴d൴r. Oks൴jens൴z ortamda termok൴myasal dönüşümü
temel൴ne dayanan bu proses sonucu katı ( char olarak da adlandırılır ), yoğunlaşab൴l൴r sıvı
( b൴o-o൴l ya da katran olarak da adlandırılır ) ve yoğunlaşmayan gaz ürünler oluşur. Elde
ed൴lmek ൴stenen ürünün ver൴m൴ne bağlı olarak b൴rkaç tür p൴rol൴z yöntem൴ kullanılab൴l൴r.
Bunlar hızlı, yavaş, vakum ortamında ve flash p൴rol൴z olarak adlandırılmaktadır. N൴ha൴
ürünün kal൴tes൴n൴ reaktörün çalışma koşulları, çalışma parametreler൴, b൴yokütlen൴n kend൴
özell൴kler൴, ve seç൴len p൴rol൴z yöntem൴ etk൴ler [4].

Son yıllarda, b൴l൴msel çevrelerde, k൴rlet൴c൴lerden kaynaklanan su k൴rl൴l൴ğ൴ ൴le ൴lg൴l൴
potans൴yel sorunlar konusunda artan b൴r end൴şe vardır. Genell൴kle tüket൴c൴ler൴n atık
ürünler൴ net൴ces൴nde ortaya çıkan bu k൴rlet൴c൴ler, b൴yoloj൴k olarak zor bozunurlar, ayrıca
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çevre ve ൴nsan sağlığı üzer൴ndek൴ potans൴yel etk൴ler൴ hala pek b൴l൴nmemekted൴r. K൴rlet൴c൴
maddeler൴n sudan adsorps൴yon yoluyla uzaklaştırılmasını sağlayan ve mevcut su arıtma
prosesler൴nde kolaylıkla uygulanab൴len yöntem en üm൴t ver൴c൴ tekn൴klerden b൴r൴d൴r. Akt൴f
karbonlar kullanılarak uygulanan adsorps൴yon, yüksek elver൴şl൴ yüzey alanı ve gel൴şm൴ş
gözenek yapısı ൴le yüzey fonks൴yonel grup özell൴kler൴n൴n b൴leş൴m൴ sayes൴nde organ൴k
b൴leş൴kler൴n uzaklaştırılması ൴ç൴n oldukça caz൴pt൴r.

Bu çalışmada amacımız kend൴l൴ğ൴nden yet൴şeb൴lme özell൴ğ൴ bulunan ve ülkem൴zde
de özell൴kle Ed൴rne, Bursa, İzm൴r, Muğla g൴b൴ şeh൴rler൴m൴zde ek൴m൴ yapılan süpürge otu
tohumundan p൴rol൴z yöntem൴yle değerl൴ ürün eldes൴d൴r. Süpürge otu tohumu ൴le tıp
alanında l൴teratürde farklı araştırmalar bulunmakla b൴rl൴kte p൴rol൴z yöntem൴nde
kullanılab൴l൴rl൴ğ൴ ൴le ൴lg൴l൴ çok az sayıda araştırma olması da süpürge otu tohumunu
deneyler൴m൴zde kullanmamızı teşv൴k etm൴şt൴r.

P൴rol൴z sonrası süpürge otu tohumundan elde ed൴len sıvı ürünün b൴o-o൴l olarak
değerlend൴r൴leb൴lmes൴ amacıyla farklı sıcaklık ve ısıtma hızlarında çalışmalar yapılmış ve
elde ed൴len sonuçlar kıyaslanarak b൴o-o൴l eldes൴ndek൴ opt൴mum çalışma parametreler൴
bel൴rlenm൴şt൴r. Aynı zamanda elde ed൴len b൴o-o൴l’e Four൴er Transform Infrared
Spectroscopy (Four൴er Dönüşümlü Kızılötes൴ Spektrometres൴) (FTIR) ve Gas
Chromotography-Mass Spectroscopy (Gaz Kromotograf൴ Kütle Spektrometre) (GC-MS)
anal൴zler൴ de yapılarak b൴leşen ൴çer൴kler൴ araştırılmış ve başta fenol olmak üzere çok
çeş൴tl൴ kullanım alanı bulunan değerl൴ b൴leş൴kler൴n elde ed൴leb൴leceğ൴ ortaya konmuştur.
MCM-41 ve Al-MCM-41 katal൴zörler൴ kullanılarak da b൴o-o൴l’den elde ed൴len
b൴leş൴kler൴n değerl൴ b൴leşenlere ൴y൴leşt൴r൴leb൴leceğ൴ saptanmıştır.

Süpürge otu tohumunun p൴rol൴z൴ sonrası elde ed൴len char ve akt൴f karbonların FTIR
spektrumları alınarak ൴çerd൴kler൴ b൴leşenler ൴ncelenm൴ş ve Scann൴ng Electron M൴croscope
(Taramalı Elektron M൴kroskobu) (SEM) görüntüler൴ ൴le de yüzey morfoloj൴ler൴ndek൴
değ൴ş൴m elde ed൴lm൴şt൴r. Brunauer Emmett Teller (BET) anal൴zler൴ sonrası yüzey alanları
bel൴rlenen char ve akt൴f karbonlar sulu çözelt൴lerden met൴len mav൴s൴ adsorps൴yonunda
araştırılmış ve özell൴kle ardışık akt൴vasyonla elde ed൴len akt൴f karbonun g൴der൴mde %100
etk൴l൴ olduğu bel൴rlenerek mevcut akt൴f karbonlara alternat൴f oluşturab൴leceğ൴
bel൴rlenm൴şt൴r.
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2. ENERJİ

Her ülken൴n gel൴şm൴şl൴k sev൴yes൴ b൴rb൴r൴nden ayrı olmakla b൴rl൴kte bu sev൴yen൴n en
bel൴rg൴n ölçütü b൴r ülken൴n tükett൴ğ൴ enerj൴ m൴ktarıdır. Enerj൴ günlük hayatımızda hemen
her yerde ൴ht൴yaç duyduğumuz ൴ht൴yaçların başında gelmekted൴r. Fabr൴kalar ൴ç൴n de
enerj൴, üret൴m g൴rd൴ler൴n൴n başında gelmekted൴r. Enerj൴ye olan talep bu kadar fazla ൴ken
öncel൴kle ülken൴n enerj൴ pol൴t൴klarını düzenleyenler olmak üzere, devlet൴n en öneml൴
sorumluluklarından b൴r൴ k൴ş൴ler൴n ve sanay൴n൴n ൴ht൴yaç duyduğu enerj൴y൴ talep
doğrultusunda üretmek ve sürdürmekt൴r. Enerj൴ üret൴m൴n൴n hızlı, kes൴nt൴s൴z, ucuz ve
çevrey൴ k൴rletmeyecek kaynaklardan elde ed൴lmes൴ büyük önem arz etmekte olup bu
durum neden൴yle ülkeler tükenecek fos൴l kaynaklarına alternat൴f kaynak arayışındadırlar.
Enerj൴ kullanımına olan ൴ht൴yacımızın her geçen gün artması ve fos൴l kaynakların da
yakın gelecekte tükenecek durumda olması neden൴yle; ayrıca enerj൴ kaynak arayışımız
sırasında doğaya verd൴ğ൴m൴z ger൴ dönülemez tahr൴bat sonrasında sürdürüleb൴l൴rl൴k
kavramı ortaya çıkmış ve önem൴ anlaşılmıştır. Ekonom൴k refah sev൴yes൴ yüksek ülkeler
enerj൴ talepler൴n൴ karşılayab൴lmek amacıyla her geçen gün farklı kaynak arayışı ൴le enerj൴
൴ht൴yaçlarını daha ucuz ve kes൴nt൴s൴z yoldan tedar൴k etmeye çalışmaktadırlar. Bu kaynak
arayışı sırasında da uygulamaya koydukları yasalar ൴le çevre-enerj൴-ekonom൴
bütünlüğünü sağlamak ൴ç൴n düzenlemeler yapmaktadırlar [5].

Sürdürüleb൴l൴r enerj൴; yaşam standartlarını ൴y൴leşt൴rd൴ğ൴ g൴b൴, uzun vadede çevren൴n
korunmasında da öneml൴ b൴r etkend൴r ve ülkeler൴n ekonom൴k yapıları da göz önüne
alınarak desteklenmel൴d൴r. Gelecek nes൴ller ൴ç൴n daha tem൴z ve yaşanılab൴l൴r b൴r dünya
bırakmak amacıyla sürdürüleb൴l൴r enerj൴ çalışmalarına ağırlık ver൴lmel൴, gerekl൴
kaynaklar yaratılmalı ve alternat൴f enerj൴ kaynakları oluşturulmalıdır. Ayrıca bu durum
zamanla tükenecek olan fos൴l yakıtlara ve fos൴l yakıtların çevreye verd൴ğ൴ olumsuz
etk൴lere engel teşk൴l edeceğ൴ g൴b൴, enerj൴ ൴ht൴yacını yen൴leneb൴l൴r ve çevrec൴ kaynaklardan
tem൴n etmek ൴ç൴n de gerekl൴ enerj൴ pol൴t൴kaları oluşturmada rol oynayacaktır [6].

2.1 Yen൴leneb൴l൴r Enerj൴

Yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynakları bulunma koşulları ൴le sürekl൴l൴k arz eden; başta
güneş, rüzgar, jeotermal, h൴drotermal ve b൴yoloj൴k süreçler olmak üzere doğal yollarla
meydana gelen enerj൴ akışından üret൴len kaynaklardır [7].

Fos൴l yakıtların dağılımının ülkeler bazında değ൴ş൴kl൴k göstermes൴, yakın gelecekte
bu kaynakların tükenecek olması ve küresel çevre sorunları yaratması neden൴yle
toplumlar; yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynakları araştırmalarına önem verm൴şlerd൴r.
Yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynakları asıl önem൴n൴ 1997 tar൴hl൴ Kyoto Protokolü ൴le kazanmıştır.
Bu protokol ൴le enerj൴ tasarrufu ve ver൴ml൴l൴ğ൴n൴n uzun dönemde artırılması amaçlanmış,
kullanımı ൴ç൴n uygun teşv൴kler sunularak enerj൴ planlaması, teknoloj൴k yen൴l൴kler൴n
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kullanımı ve araştırmalara gereken önem൴n ver൴lmes൴ ൴ç൴n uygun olanaklar yaratılmaya
çalışılmıştır [8].

2.1.1 Güneş enerj൴s൴

Güneş enerj൴s൴ başta y൴yecekler൴n kurutulması olmak üzere uzun yıllardır
kullanılmaktadır. Teknoloj൴n൴n gel൴şmes൴ ൴le b൴rl൴kte güneş enerj൴s൴nden faydalanma
olanaklarımız da artmıştır. Fotovolta൴k s൴stemler, suyun ısıtılmasında kullanılması, pas൴f
güneş enerj൴ s൴stemler൴ ൴le güneş enerj൴s൴n൴ ısı enerj൴s൴ne ve elektr൴k enerj൴s൴ne
dönüştürerek kullanab൴l൴r൴z. Yarı ൴letken malzemelerden yapılmış b൴r fotovolta൴k hücre
(örneğ൴n s൴l൴kon), güneş enerj൴s൴n൴ %15-20 ver൴mle elektr൴k enerj൴s൴ne çev൴reb൴l൴r [9].

Dünya yüzey൴ne herhang൴ b൴r zamanda ulaşan güneş enerj൴s൴ m൴ktarı yaklaşık olarak
89 Petawatt (PW), yan൴ 89×1015 Watt (W)’tır ancak bu zamanla yüzey üzer൴ndek൴ bel൴rl൴
b൴r lokasyonda tekdüze dağılım ve tutarlılık serg൴lemez. Bunun başlıca nedenler൴ dünyanın
dönmes൴ne bağlı olarak gece ve gündüzler൴n oluşması, sah൴p olduğu eğ൴ml൴ eksen neden൴
൴le mevs൴msel döngüler൴n meydana gelmes൴ ve dünya atmosfer൴n൴n bulut tabakası ൴le kaplı
olması güneş enerj൴s൴n൴n dağılımını etk൴ler [10].

2.1.2 Rüzgar enerj൴s൴

Rüzgar enerj൴s൴ fos൴l yakıtların yakın gelecekte tükenecek olması ve yarattıkları
çevre k൴rl൴l൴ğ൴ neden൴yle dünyada her geçen gün önem kazanan alternat൴f yen൴leneb൴l൴r
enerj൴ kaynaklarından b൴r൴d൴r. Küresel Rüzgar Enerj൴s൴ B൴rl൴ğ൴’ne göre 2016 yılı sonunda
kurulu rüzgar enerj൴s൴ kapas൴tes൴ 486,66 G൴gawatt (GW)’tır. Dünyadak൴ tüm ülkelerle
b൴rl൴kte Ç൴n rüzgar gücü kapas൴tes൴n൴ artırarak 149 GW enerj൴ eldes൴ ൴le 2016 yılı sonunda
dünyanın b൴r numaralı rüzgar gücü kullanımına sah൴p ülkes൴d൴r [11].

Rüzgar enerj൴s൴ de devlet teşv൴kler൴ ve yapılan yatırımlar ൴le her geçen gün önem
kazanan kaynaklardan b൴r൴d൴r. Avrupa ülkeler൴ rüzgar enerj൴s൴ ൴ç൴n bütçe yaratmakta ve
2020 yılı sonuna kadar mevcut tüket൴m kapas൴tes൴n൴n %20’s൴n൴ yen൴leneb൴l൴r enerj൴
kaynaklarından kullanmayı planlamaktadır. Rüzgarın çok olduğu ve ayrıca nüfusun da
yoğun olduğu sah൴l kasabalarında rüzgar enerj൴s൴ kullanılarak mal൴yetler൴n azaltılması
൴ç൴n rüzgar enerj൴s൴ kurulu güç kapas൴tes൴ artırılmaktadır [12].

Rüzgar enerj൴s൴nden enerj൴ elde etmek amacıyla rüzgar türb൴nler൴ kullanılır. Bu
türb൴nler൴n çalışma prens൴b൴ hareket hal൴ndek൴ havanın sah൴p olduğu k൴net൴k enerj൴n൴n
öncel൴kle mekan൴zmalar yardımıyla mekan൴k enerj൴ye dönüştürülmes൴, bu mekan൴k
enerj൴n൴n de elektr൴k enerj൴s൴ne dönüştürülmes൴ prens൴b൴ne dayanır. Rüzgar enerj൴s൴nden
yararlanab൴lmek ve sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴n൴ sağlamak amacıyla ülkem൴zde rüzgar santraller൴
kurulması kabul ed൴lm൴ş olup ülkem൴zde rüzgarın sah൴p olduğu hızın 7.5 m/s ve üzer൴nde
olduğu, yer sev൴yes൴nden 50 metre yüksekl൴kte olan alanlarda k൴lometrekare başına 5
Megawatt (MW) güce sah൴p santraller൴n ൴şlet൴leb൴leceğ൴ uygun görülmüştür. Yapılan
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anal൴zler sonrasında rüzgar enerj൴s൴nden faydalanılab൴lecek alanlarlar bel൴rlenm൴ş ve
ülken൴n Rüzgar Enerj൴s൴ Potans൴yel൴ Atlası (REPA) oluşturulmuştur. Elde ed൴len
bulgulara göre Türk൴ye’n൴n sah൴p olduğu rüzgar enerj൴s൴nden elde ed൴lecek güç
kapas൴tes൴n൴n 48000 MW olduğu ve l൴sans alıp rüzgar enerj൴s൴n൴ kullanarak enerj൴ eldes൴
sağlayan tes൴sler൴n elde ett൴ğ൴ güç değer൴n൴n 5.751,3 MW olduğu 2016 yıl sonu ver൴ler൴n൴
göstermekted൴r [13].

2.1.3 H൴drol൴k enerj൴

H൴drol൴k enerj൴ üret൴m൴ geleceğe yönel൴k artan enerj൴ talepler൴n൴ karşılamak ൴ç൴n en
etk൴l൴ yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarından b൴r൴s൴d൴r. Su gücü kullanılarak elde ed൴len
enerj൴n൴n en tem൴z enerj൴ çeş൴d൴ olduğu kabul ed൴lmekted൴r. Ülkem൴z൴n sah൴p olduğu
yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynakları arasında elektr൴k enerj൴s൴ eldes൴nde üret൴m ver൴ler൴
kıyaslandığında, en yüksek değere h൴drol൴k enerj൴ ൴le ulaşıldığı görülmekted൴r. Suyun
sah൴p olduğu güçten yararlanmak amacıyla ülkem൴zde barajlar ve büyük h൴droelektr൴k
santraller kurulmaktadır. Aynı zamanda sudan en etk൴n şek൴lde yararlanmak amacıyla
küçük ölçekl൴ su kaynakları da küçük boyutta h൴drol൴k santraller kurularak
değerlend൴r൴leb൴lmekted൴r. Bu santrallerde amaç suyun sah൴p olduğu k൴net൴k enerj൴n൴n
elektr൴k enerj൴s൴ne dönüştürülmes൴d൴r [14].

2.1.4 Jeotermal enerj൴

Jeotermal enerj൴ sah൴p olduğu potans൴yel ൴le 21. yüzyılda ൴hmal ed൴lmemes൴
gereken yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarından b൴r൴d൴r. Yapılan teor൴k hesaplamalara göre
yer kabuğunun 10 km üstündek൴ enerj൴ rezerv൴n൴n yaklaşık olarak 3,6×1014 GWh olduğu
hesaplanmıştır. 2012 yılında küresel enerj൴ tüket൴m değer൴n൴n yaklaşık 1,7×108 GWh
olduğu gerçeğ൴ne göre ve d൴ğer değ൴şkenler൴n sah൴p olduğu düşünülürse teor൴k olarak
jeotermal enerj൴ rezervler൴ 2,17 m൴lyon yıl boyunca dünyanın ൴ht൴yaç duyduğu enerj൴
taleb൴n൴ karşılayab൴l൴r potans൴yelded൴r. %70 olasılık baz alınarak yapılan ൴ht൴yatlı
hesaplamalar doğrultusunda jeotermal enerj൴ potans൴yel൴n൴n 1200 GW olduğu
öngörüleb൴l൴r. Rüzgar ve güneş enerj൴s൴ ൴le karşılaştırıldığında jeotermal enerj൴ mevs൴m
ve ൴kl൴m değ൴ş൴kl൴kler൴nden etk൴lenmez. Bu durum zamana bağlı olmadan jeotermal
enerj൴den ൴sten൴ld൴ğ൴ zaman faydalanılab൴leceğ൴n൴ göstermekted൴r. Yapısının kararlı
olması, düşük karbon em൴syonu yaratması ve çoğu durumda %90 kapas൴teyle çalışması
poz൴t൴f özell൴kler൴ olarak sayılab൴l൴r [15].

Jeotermal enerj൴ dünyanın ൴ç kısımlarında üret൴l൴p depolanan termal enerj൴d൴r.
Enerj൴ yer altı suyunun ısıyı kayalardan, yüzeye yakın yerlerden ya da çatlaklardan
dünya yüzey൴ne transfer൴ ൴le elde ed൴l൴r [16].

Sab൴t b൴r güç ve ısı elde ed൴lmes൴ neden൴yle jeotermal enerj൴ t൴car൴ olarak
kanıtlanmış b൴r yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynağıdır. Yerkabuğundak൴ sıcaklık dağılımı
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oldukça değ൴şken özell൴kted൴r ve en yüksek ısı gradyenler൴ tekton൴k alanlar ve volkan൴k
faal൴yetlerde gözlemlenm൴şt൴r. Jeotermal enerj൴n൴n sah൴p olduğu potans൴yel Avrupa’dak൴
ve çoğu ülkedek൴ enerj൴ ൴ht൴yacını karşılayab൴lecek düzeyded൴r [16].

2.1.5 B൴yokütle enerj൴s൴

Yakın gelecekte tükenecek olan fos൴l yakıtlar ve petrol, çevreye verd൴kler൴ olumsuz
etk൴ler de göz önüne alındığında yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarından l൴gnoselüloz൴k
b൴yokütle kaynaklarının daha fazla kullanımına katkıda bulunmuşlardır. Sah൴p oldukları
yapı neden൴yle b൴yokütle kaynakları katı, sıvı ve gaz ürün eldes൴nde fos൴l yakıtlara
alternat൴f oluşturab൴lecek potans൴yelded൴rler. B൴yokütley൴ düşük mal൴yetl൴ değerl൴ katı,
sıvı ve gaz ürünlere dönüştüreb൴lmek ൴ç൴n p൴rol൴z; en çok gelecek vaat eden teknoloj൴ler൴n
başında gelmekted൴r [17].

B൴yokütle kaynakları çok çeş൴tl൴ olmakla b൴rl൴kte daha çok ağaçlar, sebze ve meyve
atıklarından meydana gelen organ൴k çöpler, özel koşullarda yet൴şt൴r൴len buğday ve mısır
g൴b൴ b൴tk൴ler, den൴z algler൴ ve yosunlar örnek olarak göster൴leb൴l൴r. Türk൴ye’n൴n sah൴p olduğu
b൴yokütle potans൴yel൴ Şek൴l 2.1’de göster൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 2.1. Kaynak bazında Türk৻ye’n৻n b৻yokütle potans৻yel৻ [18]

B൴yokütle kaynakları özell൴kle geç൴m൴n൴ tarımdan sağlayan kırsal alandak൴
kes൴mlerde ekonom൴k olarak bu alanların refah sev൴yes൴n൴n artırılmasında etk൴n rol
oynamaktadır. Enerj൴ eldes൴ndek൴ önem൴n൴n anlaşılması, yen൴leneb൴l൴r olması ve elde
ed൴lmes൴n൴n kolaylığı neden൴yle b൴yokütle kaynaklarının önem൴ gün geçt൴kçe değer
kazanmaktadır. Bunların arasında çok esk൴den ber൴ kullanıldığı düşünülen b൴yokütle
kaynağı olarak odun karşımıza çıkmaktadır. Ağaçların oluşum süreler൴n൴n uzun olması
ve kentleşme neden൴yle her geçen gün artan ağaç tahr൴batı neden൴yle ağaçlara alternat൴f
oluşturab൴lecek enerj൴ b൴tk൴ler൴n൴n üret൴m൴ alternat൴f b൴yokütle kaynak yatırımını zorunlu
hale get൴rmekted൴r. Enerj൴ b൴tk൴ler൴n൴n ağaçlara oranla çok daha kısa sürelerde yet൴şmes൴
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de ayrıca b൴r avantaj olarak karşımıza çıkmaktadır. Bununla b൴rl൴kte ağaç endüstr൴s൴
sonrası meydana gelen atıklar da enerj൴ eldes൴nde kullanılab൴l൴r olup aynı zamanda bu
atıklardan elde ed൴len ve ekonom൴k değere sah൴p etanol, b൴yod൴zel g൴b൴ farklı yakıtlar da
üret൴leb൴lmekted൴r [19].

2.1.6 Yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarının dünyadak൴ durumu

Yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarının önem൴ ve kullanımı, fos൴l yakıtların yakın
gelecekte b൴tecek olması ve çevreye verd൴kler൴ zarar neden൴yle her geçen gün artan
oranda değer kazanmaktadır. Petrol f൴yatlarındak൴ hızlı artışa bağlı olarak da yen൴ ve
sürdürüleb൴l൴r kaynak arayışı hız kesmeden devam etmekted൴r. Devletler൴n yen൴leneb൴l൴r
enerj൴ kaynak arayışında g൴rd൴kler൴ bu yarış ve ver൴len yatırım teşv൴kler൴ ൴le araştırmacılar
tüm dünyada farklı kaynak arayışına g൴rm൴ş ve bunu yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarından
elde edeb൴lmen൴n yollarını araştırır olmuşlardır [20].

Yaşanan küresel çaplı ekonom൴k kr൴zler sonrası başta Amer൴ka B൴rleş൴k Devletler൴
(ABD), Ç൴n, Güney Kore, Almanya, Avrupa B൴rl൴ğ൴ (AB) ve Japonya olmak üzere ൴ş
olanaklarının gel൴şt൴r൴lerek ൴st൴hdama katkıda bulunması amacıyla yen൴leneb൴l൴r enerj൴
kaynakları uygulamalarına yönelm൴şlerd൴r. Yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynakları kullanımı ve
kurulu güç kapas൴teler൴ kıyaslandığında üret൴m kapas൴tes൴ bakımından d൴ğerler൴nden daha
fazla paya sah൴p olan ülkeler൴n başında Ç൴n, ABD ve Almanya gelmekted൴r. Ülke
bazında yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarını kullanarak ülken൴n kalkınma stratej൴s൴ olarak
kabul eden ve uygulayan ൴lk ülke ൴se Güney Kore’d൴r [20].

ABD yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynak kullanımını fırsata çev൴rerek ൴st൴hdamın
artırılmasında kullanan öncü ülkeler൴n başındadır. Aynı zamanda yen൴leneb൴l൴r enerj൴
kaynaklarının kullanımını arttırarak sera gazı em൴syonunun da kontrolünü sağlamayı
öncü hedefler൴ arasında göstermekted൴r. Bu amaçla Amer൴kan İy൴leşme ve Yen൴den
Yatırım Yasası’nı çıkarıp yürürlüğe koyarak yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynak arayışında
araştırma gel൴şt൴rme çalışmalarının desteklenmes൴n൴ ve yatırım destekler൴n൴n artmasını
sağlamış ve bu amaçla 46,5 m൴lyar ABD dolarını teşv൴k paketler൴ne ayırmıştır [20].

AB üyes൴ ülkeler de yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynak kullanımlarını ülkeler൴n൴n
kalkınmasında b൴r etken olarak görmekte olup pol൴t൴kaları da bu kaynakların kullanımını
destekler n൴tel൴kted൴r. Üye ülkeler ekonom൴k kalkınmada üç ana hedef bel൴rlem൴şlerd൴r ve
bu hedefler Avrupa 2020 stratej൴ler൴n൴ oluşturmaktadır. Bu hedefler akıllı, sürdürüleb൴l൴r
ve kapsayıcı büyüme şekl൴nde tanımlanab൴l൴r. Konulan hedeflere ulaşab൴lmek amacıyla
enerj൴ ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ artırmak, yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarından daha fazla yararlanmak
ve çevreye duyarlı ürünler൴n gel൴şt൴r൴lmes൴ amacıyla 376 m൴lyar Euro’luk b൴r bütçe
ayarlanmıştır. Ayrılan bu bütçen൴n 4,8 m൴lyar Euro’su yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarının
desteklenmes൴ne ayrılmışken, 3 m൴lyar Euro ൴le de küçük ölçekl൴ yatırımcıların daha
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çevrec൴, eko-൴novasyona sah൴p ürün ve üret൴m süreçler൴n൴n gel൴şt൴r൴lmes൴nde kullanımı
amaçlanmaktadır [20].

Ç൴n, her geçen gün artan nüfusu neden൴yle enerj൴ ൴ht൴yacını karşılamak ൴ç൴n fos൴l
yakıtlardan kömürü sıklıkla kullanmaktadır ve bu durum özell൴kle hava ve su k൴rl൴l൴ğ൴
başta olmak üzere ülkeye ger൴ dönülemez tahr൴batlar oluşturmaktadır. Ülken൴n maruz
kaldığı yüksek sera gazı em൴syonları sonrası artan hastalıklar ve sağlık sorunları sonrası
Ç൴n hükümet൴ 12. Beş Yıllık Kalkınma Planı hazırlanmasını zorunluluk olarak görmüş
ve bu amaçla ülken൴n enerj൴ ൴ht൴yacının karşılanmasında yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynak
kullanımını öncü hedef olarak bel൴rlem൴şt൴r. Bu amaçla Kyoto Protokolü’nün de
൴mzalanmasından sonra çevreye daha duyarlı ve tem൴z enerj൴ kaynak arayışına g൴rm൴ş ve
bu konuya artan önemde değer ver൴r olmuştur[20].

Güney Kore yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarını ülkes൴n൴n kalkınmasında öncü hedef
olarak bel൴rleyen ve devlet pol൴t൴kaları ൴le destekleyen öncü ülke konumundadır. Bu
amaçla 2008 yılında Cumhurbaşkanı tarafından ൴lan ed൴len ‘Düşük Karbonlu Yeş൴l
Büyüme’ v൴zyonu doğrultusunda daha çevrec൴ ve daha yen൴l൴kç൴ uygulamalarla
yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarına verd൴ğ൴ önem൴ her geçen gün artırarak d൴ğer ülkeler൴n de
örnek alması gereken b൴r konumda bulunmaktadır [20].

2.1.7 Yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarının Türk൴ye’dek൴ durumu

Türk൴ye ekonom൴k kalkınmada öneml൴ b൴r g൴rd൴ olan üret൴m൴n artması, hızlı nüfus
artışı ve enerj൴ kaynaklarının yeters൴z oluşu neden൴ ൴le enerj൴ taleb൴n൴ karşılayamaz hale
gelm൴ş ve %75’l൴k paya sah൴p enerj൴ ൴ht൴yacını komşu ülkelerden ൴thal etmek durumunda
kalmıştır. Doğal gaz ve petrol bu ൴ht൴yaçların başında gelmekted൴r. Ülken൴n sah൴p olduğu
jeopol൴t൴k konum neden൴yle doğal gaz ve petrol üret൴m൴n൴n çok düşük olması ülken൴n
enerj൴ pol൴t൴kalarında alternat൴f kaynak arayışını zorunlu kılmaktadır. 2014 yılında
petrolün %92’s൴n൴ ve doğal gazın neredeyse %99’unu ൴thal eden ülkem൴zde yen൴leneb൴l൴r
enerj൴ kaynaklarına gereken önem൴n ver൴lmes൴ ൴ht൴yaç hal൴ne gelm൴şt൴r [21].

Aslında Türk൴ye sah൴p olduğu jeopol൴t൴k konum neden൴yle yen൴leneb൴l൴r enerj൴
kaynakları üret൴m൴nde öneml൴ avantajlara sah൴pt൴r. Son yıllarda Türk൴ye’de 2023
hedefler൴ doğrultusunda (Ç൴zelge 2.1) yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynakları kullanımını teşv൴k
eden yatırımlar yapılmakta ve bu durum yerl൴ ve yabancı çoğu f൴rmanın ülkem൴zde
yatırım yapmasını teşv൴k etmekted൴r. Enerj൴ taleb൴ndek൴ artış bu taleb൴n ucuz, kalıcı,
güven൴l൴r yollardan ve sürdürüleb൴l൴r şek൴lde eldes൴n൴ gerekl൴ kılmaktadır. Türk൴ye, 3096
sayılı yasa ൴le özel sektörün enerj൴ üret൴m൴nde rol almasına ൴lk kez 1982 yılında ൴z൴n
verm൴şt൴r ve bu amaçla Yap-İşlet-Devret model൴n൴ ben൴msem൴şt൴r. Bununla b൴rl൴kte
yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynakları kullanımı teşv൴ğ൴ ancak 2003 yılında ortaya konan
Elektr൴k P൴yasasında L൴sans Yönetmel൴ğ൴ Değ൴ş൴kl൴ğ൴ ൴le gündeme geleb൴lm൴şt൴r [22].
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Ç൴zelge 2.1. Türk৻ye’n৻n 2023 enerj৻ hedefler৻ [23]

Maddeler Hedefler

Yen൴leneb൴l൴r Enerj൴ Kaynakları

Enerj൴ üret൴m൴nde yen൴leneb൴l൴r kaynakların oranı %30

H൴droelektr൴k üret൴m kapas൴tes൴ Maks൴mum ya da 36.000 MW

Kurulu rüzgar gücü kapas൴tes൴ 20.000 MW

Kurulu güneş enerj൴s൴ kapas൴tes൴ 3000 MW

Jeotermal enerj൴s൴ kurulu kapas൴tes൴ 600 MW

B൴yokütle 2000 MW

Altyapı

Üret൴m hatlarının uzunluğu 60.617 km

Güç dağıtım b൴r൴m kapas൴tes൴ne ulaşma 158.460

Akıllı şebeke kullanımı Tes൴s ed൴lm൴ş

Doğal gaz depolama kapas൴tes൴ 5 m൴lyar m3

Enerj൴ borsası Tes൴s ed൴lm൴ş

Nükleer enerj൴ santral൴ 2 adet faal൴yette (1 adet yapım aşamasında)

Kurulu Güç Kapas൴tes൴ 120.000 MW
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3. BİYOKÜTLENİN FAYDALI ÜRÜNLERE DÖNÜŞTÜRÜLMESİ

B൴yokütle yapısını oluşturan h൴drokarbonlar, ekstrakt൴fler, prote൴nler, l൴p൴tler ve
bas൴t şekerden oluşmaktadır. Sah൴p olduğu b൴leşenler bakımıyla fos൴l yakıtlara kıyasla
oldukça farklı k൴myasal yapıda olan b൴yokütle aynı zamanda ൴norgan൴k maddeler൴ de
൴çermekted൴r. B൴r b൴yokütle esas olarak hem൴selüloz, selüloz, l൴gn൴n, ൴norgan൴k b൴leşenler
ve organ൴k ekstrakt൴flerden meydana gelmekted൴r. B൴yokütleler൴n b൴rb൴r൴ arasında farklı
k൴myasal yapılarda olması neden൴yle ൴çerd൴kler൴ b൴leşenler de farklılık göstermekted൴r.
Bu farklılık b൴yokütleler൴n sah൴p oldukları hem൴selüloz, selüloz ve l൴gn൴n ൴çer൴kler൴n൴n de
b൴rb൴r൴nden ayrılmasını sağlamaktadır. L൴gnoselüloz൴k yapıya sah൴p bazı malzemeler൴n
b൴leş൴m yüzdeler൴ Ç൴zelge 3.1’de ver൴lmekted൴r [24].

Ç൴zelge 3.1. L৻gnoselüloz৻k maddeler৻n yapısı [25]

% Selüloz % Hem൴selüloz % L൴gn൴n

Sert odun 40-55 24-40 18-25

Yumuşak odun 45-50 25-35 25-35

Buğday sapı 30 50 15

Mısır koçanı 45 35 15

Ç൴men 25-40 35-50 10-30

Dallı darı 45 31,4 12

Selüloz ve hem൴selüloz b൴yokütlen൴n f൴ber hücre duvarlarını oluşturur ve k൴myasal
olarak yüksek molekül ağırlıklı glukoz moleküller൴ olarak adlandırılır. Üçüncü b൴leşen
olan l൴gn൴n ൴se yapıştırıcı görev൴ görmekte olup, selüloz ve hem൴selüloz moleküller൴n൴
b൴rb൴r൴ne bağlar. L൴gn൴n b൴r çeş൴t pol൴mer olup dönüşüm esnasında pol൴aromat൴k
b൴leşenlere dönüşür. B൴yokütlede l൴gn൴n ve selüloz oranı 40/60’tır ve ayrıca b൴yokütle
൴çerd൴ğ൴ yüksek m൴ktarda oks൴jen neden൴ ൴le yüksek termal düzens൴zl൴ğ൴n൴ ayarlar [26].

3.1 B൴yokütle Kaynakları

3.1.1 Şeh൴r ve endüstr൴ atıkları

Şeh൴r atıkları öncel൴kl൴ olarak kanal൴zasyon ve d൴p çamurlarından, evlerde tüket൴m
sonrası ortaya çıkan atık sulardan, beled൴ye atıklarından oluşmaktadır. Endüstr൴ atıkları
൴se fabr൴kalardan üret൴m sonrası meydana gelen atıklar olup üret൴len ürünün kaynağına
göre değ൴ş൴kl൴k göstermekted൴r. Bunlar arasında kağıt üret൴m൴ sonrası meydana gelen
atıklar, gıda ൴şlenmes൴nden arda kalan atıklar ve d൴ğer çok çeş൴tl൴ sanay൴ kolları atıkları
örnek olarak göster൴leb൴l൴r [27].
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Ç൴zelge 3.2. Türk৻ye’n৻n yıllık b৻yokütle enerj৻ potans৻yel৻ [28]

B൴yokütle Kaynağı Yıllık Potans൴yel (M൴lyon Ton) Enerj൴ Potans൴yel൴ (MTPE)

Yıllık B൴tk൴ler 55 14,9

Çok Yıllık B൴tk൴ler 16 4,1

Ormansal Atıklar 18 5,4

Tarımsal Endüstr൴ Atıkları 10 3,0

Odun Endüstr൴s൴ Atıkları 6 1,8

Hayvan Atıkları 7 1,5

D൴ğerler൴ 5 1,3

Toplam 117 32,0

Ç൴zelge 3.2 ’de b൴yokütle kaynakları temel൴nde Türk൴ye’n൴n yıllık b൴yokütle enerj൴
potans൴yel൴, Ç൴zelge 3.3’de ൴se Türk൴ye’n൴n mevcut ve planlanan b൴yokütle enerj൴ üret൴m
kapas൴tes൴ görülmekted൴r.

Ç൴zelge 3.3. Türk৻ye’n৻n mevcut ve planlanan b৻yokütle enerj৻ üret৻m kapas৻tes৻ (KTPE) [28]

B൴yokütle Türü 2003 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Klas൴k B൴yokütle 6613 6495 5754 4790 4000 3345 3310

Modern B൴yokütle 658 766 1660 2430 3520 4465 4895

Toplam B൴yokütle 7271 7261 7414 7320 7520 7810 8205

3.1.2 Hayvansal kaynaklar

Hayvansal atıklar çok çeş൴tl൴ olmakla b൴rl൴kte at, sığır, koyun ve tavuk g൴b൴
hayvanların meydana get൴rd൴kler൴ dışkılar ൴le mezbahanelerden arda kalan atıkları ve
hayvansal ürünler൴n ൴şlenmes൴ sonrası ortaya çıkan atıklar olarak genel anlamda
sınıflandırılab൴l൴r[27].

Hayvansal dışkılardan elde ed൴len gübre bes൴n ൴çer൴ğ൴ neden൴yle ൴lk gübreleme
yöntem൴n൴n başında gelm൴şt൴r. B൴yokütle kaynağı olarak da değerlend൴r൴leb൴len bu
ürünler൴n toprağa gerekt൴ğ൴nden fazla uygulanması ortamın azot ve fosfor döngüsünü
olumsuz etk൴led൴ğ൴ g൴b൴, sera gazı em൴syonlarına neden olması ve toprakta eser m൴ktarda
bakır, ç൴nko ve arsen൴k bırakması neden൴yle de kontrol altında tutulması gereken atık
grubudur. Başta p൴rol൴z olmak üzere çok farklı yöntemler uygulanarak bu hayvansal
atıklardan enerj൴ eldes൴ mümkün olmaktadır [29].
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3.1.3 B൴tk൴sel kaynaklar

B൴tk൴sel b൴yokütle daha çok kırsal alanlarda kullanılmayan orman kaynaklarından
gel൴r. Mevcut yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynakları arasında sıvı taşıt yakıtı üret൴m൴nde şu ana
kadar kullanılan tek enerj൴ kaynağı b൴yokütled൴r [30].

Şek൴l 3.1. Fotosentez [31]

Odunsu bu tür b൴yokütle kaynakları b൴yokütleden enerj൴ eldes൴nde kullanılmaktadır
ve bu amaçla her geçen gün daha fazla m൴ktarda enerj൴ b൴tk൴s൴ ek൴lmekted൴r [32].

B൴tk൴ler൴n su, CO2 ve güneş ışığını bes൴n ve oks൴jene dönüştüreb൴lmes൴ne fotosentez
den൴r (Şek൴l 3.1). Fotosentez sırasında gl൴koz olarak depo ed൴len ve daha sonra da çeş൴tl൴
şek൴llerde kullanılab൴len b൴yokütle enerj൴s൴n൴n önem൴ büyüktür.

3.1.4 Süpürge otunun yapısı ve özell൴kler൴

Süpürge otu; funda, püren ya da süpürge çalısı olarak da b൴l൴nmekte olup Er৻ca
c൴ns൴nden b൴r b൴tk൴ türüdür. Çoğunlukla Güney Afr൴ka’da yet൴şen bu b൴tk൴ türü Orta ve
Güney Avrupa ൴le Akden൴z çevres൴ ülkelerde de yet൴şmekted൴r. 700’den fazla türü olduğu
b൴l൴nen bu b൴tk൴n൴n 5 tanes൴ ülkem൴zde doğal olarak yet൴şmekted൴r. Bu b൴tk൴ler൴n
çoğunluğu çalı formunda bulunmakla b൴rl൴kte ağaç hal൴nde türler൴ de mevcuttur. Er৻ca
arborea türü ağaç formunda olup boyu 3 metreye kadar uzayab൴lmekted൴r. Bu b൴tk൴ler
her zaman yeş൴l kalmakta olup küçük tomurcuklara sah൴pt൴rler [33].

Deneyler൴m൴zde de kullandığımız tür funda b൴tk൴s൴n൴n Er৻ca Man৻pul৻flora olarak
da adlandırılan türüdür. B൴r d൴ğer adı da Güz fundası olarak adlandırılan bu b൴tk൴ daha
çok İtalya’dan Lübnan’a kadar yet൴şme alanına sah൴pt൴r ve daha çok Akden൴z bölges൴nde
yet൴şmekte olan b൴r b൴tk൴ olarak karşımıza çıkmaktadır. Türk൴ye’de ൴se bu b൴tk൴ye Ed൴rne,
İstanbul, İzm൴r, Muğla, Antalya, Hatay, Mers൴n ve Adana g൴b൴ den൴z sev൴yes൴nden 1500
metre yüksekl൴ğe sah൴p mak൴l൴k alanlarda, ormanların açıklık alanlarında ve k൴reç taşı
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kayalıklarında sıklıkla rastlanmaktadır [34]. Şek൴l 3.2’de süpürge otu b൴tk൴s൴ ve
tohumuna a൴t görseller yer almaktadır.

Süpürge otu b൴tk൴s൴ hastalıkların tedav൴s൴nde de kullanım alanı bulmakta olup
özell൴kle soğuk algınlığında, ağız ve boğaz ൴lt൴haplanmalarında tedav൴ amacıyla
kullanılmaktadır. Bu b൴tk൴den elde ed൴len çayın tüket൴m൴ sonrası s൴st൴t ve prostat g൴b൴
hastalıkların tedav൴s൴nde de kullanımı yaygındır. Süpürge otu tohumu kullanılarak elde
ed൴len karışım s൴nd൴r൴m s൴stem൴ne yardımcı özell൴k göster൴p s൴nd൴r൴m enz൴mler൴n൴ arttırır
ve başta karac൴ğer hastalıkları ve safra problemler൴ olmak üzere hastalıkların
൴y൴leşmes൴nde alternat൴f oluşturur. Süpürge otu sah൴p olduğu ç൴çeks൴ yapı neden൴yle
arıların beslenmes൴ ൴ç൴n öneml൴ b൴r b൴tk൴d൴r. Bu b൴tk൴ ൴le beslenen arılardan elde ed൴len
balın ant൴b൴yot൴k özell൴ğ൴n൴n olduğu ve balgam söktürücü etk൴s൴n൴n bulunduğu
b൴l൴nmekted൴r [35].

Şek൴l 3.2. Süpürge otu [36]

Süpürge otu, kırsal kes൴mde ekonom൴k kalkınmaya alternat൴f kaynak oluşturması
ve kend൴l൴ğ൴nden yet൴şeb൴lme özell൴ğ൴n൴n bulunması neden൴yle ülkem൴zde kullanım alanı
olan b൴r b൴tk൴d൴r. B൴tk൴n൴n sap kısımlarından süpürge elde ed൴l൴rken tohum kısımları aynı
zamanda yem olarak kullanılmaktadır. Ç൴çek kısımlarının ൴se sah൴p oldukları ൴çer൴k
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neden൴yle bazı ൴laçlarda kullanıldığı b൴l൴nmekted൴r. Aktarlarda sıklıkla satılan süpürge
otu tohumu kurdeşen hastalığının tedav൴s൴nde etk൴n b൴r şek൴lde kullanım alanı
bulmaktadır. Süpürge otu tohumunun fazla tüket൴lmes൴ sonrası meydana gelen tans൴yon
düşüklüğü ൴se b൴l൴nen zararlı etk൴s൴d൴r [37].

Er৻ca Türk൴ye’de beş farklı türü ൴le yet൴şmekte olup b൴r tanes൴ endem൴k
kategor൴ded൴r. Daha çok sah൴l şer൴d൴ boyunca ve Güneybatı Anadolu tarafında yet൴şen bu
b൴tk൴n൴n Türk൴ye’de bulunan türler൴ Er৻ca arborea, Er৻ca man৻pul৻flora, Er৻ca s৻cula,
Er৻ca sp৻cul৻fol৻a ve Er৻ca bocquet৻ olarak adlandırılmaktadır. Bu b൴tk൴ sah൴p olduğu
özell൴kler neden൴ ൴le son zamanlarda Alzhe൴mer hastalığının tedav൴s൴nde de
araştırılmaktadır. Bu türler, monoterpen, yoğunlaştırılmış tan൴n, fen൴lpropano൴d gl൴koz൴t
ve flovano൴t g൴b൴ pek çok akt൴f b൴leşen ൴çer൴rler [38].

Süpürge b൴tk൴s൴n൴n Türk൴ye’de kullanım alanı daha çok süpürge ve sepet yapımı
amacıyladır. Ek൴m൴ mayıs ayında yapılan b൴tk൴n൴n eylül ayında da hasadı yapılarak
൴şlenmeye hazır hale get൴r൴l൴r. Öncel൴kle süpürge otu b൴tk൴s൴ tohum ve ç൴çeğ൴nden
arındırılarak demetler hal൴ne get൴r൴l൴r. Daha sonrasında ൴se Kocael൴, Sakarya, İzm൴r,
Bursa ve Samsun’da bulunan süpürge zanaatkarları k൴logram hesabı ൴le bu otu satın
almaktadırlar. Ülkem൴zde en fazla yet൴şt൴ğ൴ bölge Ed൴rne olup bunu 6000 dönüm araz൴ ൴le
൴k൴nc൴ olarak Susurluk ൴zlemekted൴r. Süpürge otundan elde ed൴len tohumlar da ekonom൴k
g൴rd൴ oluşturmakta olup özell൴kle güverc൴n, tavuk, küçükbaş ve büyükbaş hayvan yem൴
olarak kullanılmaktadır [39].

Dünya’da Er৻ca c൴ns൴ Avrupa, Orta Doğu, Afr൴ka ve Türk൴ye’de görülmekted൴r.
Özell൴kle Güney Afr൴ka Er৻ca türler൴nden en çok sayıda farklı çeş൴d൴ ൴çeren bölge olarak
karşımıza çıkmaktadır. Er৻ca türler൴n൴n köken൴ araştırılmış ve bu amaçla b൴r൴ nükleer
genom d൴ğer ൴k൴s൴ de kloroplast olmak üzere üç DNA bölges൴ seç൴lerek Pars൴mony anal൴z൴
yapılmıştır. Yapılan anal൴ze göre bu b൴tk൴n൴n Avrupa’da ൴lk defa yet൴şt൴ğ൴, daha sonra da
Afr൴ka’ya yayılım gösterd൴ğ൴ düşünülmekted൴r [40].

3.2 B൴yokütleye Uygulanan Dönüşüm Süreçler൴

B൴yokütleden enerj൴ elde etmek amacıyla çok çeş൴tl൴ yöntemler
kullanılab൴lmekted൴r. Bu yöntemler൴n seç൴lmes൴ndek൴ en öneml൴ kr൴terler ൴se b൴yokütlen൴n
hang൴ türde olduğu ve yapısının özell൴ğ൴, elde ed൴lmek ൴stenen enerj൴n൴n türü, yasal
yönetmel൴klere uygunluktur. B൴yokütleden enerj൴ eldes൴nde gerçekleşmes൴ ൴stenen,
sürec൴n ekonom൴k olması ve aynı zamanda yen൴leneb൴l൴r özell൴ğ൴n൴n bulunmasıdır.
B൴yokütlen൴n dönüşüm süreçler൴ elde ed൴lmek ൴stenen n൴ha൴ ürüne göre farklılık
göstereb൴l൴r. Bu dönüşüm sürec൴nde b൴o-o൴l elde ed൴leb൴leceğ൴ g൴b൴ aynı zamanda
b൴yokütlen൴n kaynağına bağlı olarak çok çeş൴tl൴ k൴myasal ürün elde ed൴lmes൴ de mümkün
olab൴lmekted൴r. Süreç sonrası b൴yokütleden güç ve ısı eldes൴nde de yararlanılmaktadır.
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B൴yokütleden enerj൴ elde etmek amacıyla en sık kullanılan yöntemler൴n başında
termok൴myasal yöntemler gelmekted൴r [41].

3.2.1 Termok൴myasal yöntemler

3.2.1.1 Yanma

Yanma; meden൴yet൴n ateş൴n keşf൴yle başladığı düşünüldüğünde belk൴ de
b൴yokütlen൴n en esk൴ dönüşüm sürec൴n൴ ൴fade eder. B൴tk൴sel kaynakların yakılması ൴le
൴nsanlar nasıl yemek p൴ş൴reb൴lecekler൴n൴ ve nasıl ısınacaklarını öğrenm൴ş oldular.
K൴myasal olarak yanma; b൴yokütledek൴ h൴drokarbonun oks൴jen ൴le ekzoterm൴k
reaks൴yonudur. Yanma sonucu H2O ve CO2 oluşmaktadır [42].

3.2.1.2 Gazlaştırma

Gazlaştırma; b൴yokütle, kömür, petrol ve katı atıklar g൴b൴ ൴çer൴ğ൴nde h൴drokarbon
olan yakıtlar kullanılarak bu yakıtların kısm൴ oks൴dasyonu sonrası CO, H2, CO2, CH4

başta olmak üzere değerl൴ gazların elde ed൴lmes൴ne dayalı prosest൴r. Reaks൴yona bağlı
olarak meydana gelen ve değ൴ş൴k gaz formlarından oluşan karışıma sentez gazı adı
ver൴l൴r. Reaks൴yon gazlaştırıcı adı ver൴len reaktörler kullanılarak gerçekleşt൴r൴l൴r. Bu
proseste amaç hem değerl൴ çeş൴tl൴ k൴myasalların üret൴lmes൴ hem de sıvı yakıt eldes൴d൴r.
Gel൴şen teknoloj൴ye bağlı olarak reaktör tasarımları da yen൴ özell൴kler kazanmakta,
reaks൴yon sonrası açığa çıkan CO2, SO2 ve NOx gazlarının yanma proses൴ne kıyasla çok
daha düşük oranlarda salınımı mümkün olab൴lmekted൴r. Gazlaştırma proses൴n൴n yakma
൴şlem൴ne göre daha tem൴z ve çevrec൴ teknoloj൴ sunması da uygulanma alanının artmasında
etk൴n rol oynamaktadır. Gazlaştırma proses൴nde oks൴jen, su buharı, hava ya da bunların
farklı oranlarda karışımları terc൴h ed൴lmekte olup reaktör olarak da sab൴t, kabarcıklı
akışkan, dolaşımlı ve sürüklemel൴ akışkan olmak üzere elde ed൴lmek ൴stenen n൴ha൴ ürüne
bağlı olarak reaktör seç൴m൴ de değ൴ş൴kl൴k göstereb൴lmekted൴r. Süreç atmosfer൴k ortamda
gerçekleşeb൴leceğ൴ g൴b൴ basınçlı ortamda da gerçekleşeb൴lmekted൴r [43].

B൴yokütlen൴n gazlaştırma proses൴ ൴le sentez gazı eldes൴nde en öneml൴ faktörlerden
bazıları b൴yokütle yakıtı özell൴kler൴, gazlaştırıcı reaktör t൴p൴ ve gazlaştırma ajanıdır. Elde
ed൴lmek ൴stenen ürün özell൴kler൴ ve üret൴m kapas൴tes൴ne bağlı olarak kullanılacak
gazlaştırma s൴stemler൴ değ൴ş൴kl൴k göster൴r [44].

3.2.1.3 Sıvılaştırma

Sıvılaştırma; b൴yokütlen൴n dönüşümü sonrası sıvı ürün elde ed൴lmes൴ne dayalı
proses olup molekül yapısı büyük b൴yokütleler൴n seç൴len uygun katal൴zörler yardımıyla
bozundurulması ve bu bozundurma ൴şlem൴ sonrasında da daha küçük molekül yapısına
sah൴p değerl൴ sıvı ürünler൴n elde ed൴lmes൴ ൴şlem൴d൴r. Sıvılaştırma proses൴ aslında
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uygulama şartları ൴le p൴rol൴zle yakın değerler göster൴r. Aralarındak൴ fark ൴se basınç ve
sıcaklık değerler൴n൴n p൴rol൴zdek൴nden farklı olmasıdır. Sıvılaştırma ൴şlem൴n൴n en öneml൴
avantajlarından b൴r൴ p൴rol൴zde olduğu g൴b൴ hammadden൴n kurutulmasına gerek
bulunmamasıdır. Bu proses 798-873 K sıcaklık değerler൴nde ve 5-20 MPa basınç
aralıklarında çalışılmasına uygundur. Değerl൴ sıvı ürün eldes൴nde katal൴zörler büyük
öneme sah൴pt൴r ve sıvılaştırma proses൴nde genell൴kle katal൴zör olarak alkal൴ h൴droks൴tler
ve karbonatlar terc൴h ed൴l൴r. Süreç genell൴kle h൴drojen gazı seç൴lerek yüksek basınçlı
ortamda gerçekleşt൴r൴l൴r [45].

3.2.1.4 P৻rol৻z

B൴yokütlen൴n havasız ortamda reaktörde ısıtılması sürec൴ne dayanan prosese p൴rol൴z
adı ver൴lmekted൴r ve p൴rol൴z sonrası katı (char), sıvı (b൴o-o൴l) ve gaz ürünler oluşmaktadır.
P൴rol൴z൴n gerçekleşme paramatreler൴n൴n değ൴şmes൴ne bağlı olarak elde ed൴len char, b൴o-
o൴l, organ൴k sıvı, gaz ve çıkan su m൴ktarları da değ൴şmekted൴r. Aynı zamanda p൴rol൴zde
kullanılan b൴yokütle, seç൴len sıcaklık, ısıtma hızı ve alıkonma süres൴ de proses൴ etk൴leyen
öneml൴ parametrelerdend൴r. Katı ürün (char) ver൴m൴n൴n yüksek olması ൴stend൴ğ൴nde düşük
sıcaklık ve uzun alıkonma süreler൴n൴n seç൴lmes൴ ver൴m൴ artırırken artan sıcaklık ve kısa
alıkonma süreler൴ de gaz ürün ver൴m൴n൴n daha yüksek olmasını sağlamaktadır. Orta sıcaklık
değerler൴ ve kısa alıkonma süreler൴ ൴se elde ed൴len sıvı ürün ver൴m൴n൴ artırmaktadır. P൴rol൴z
gazı CO2, CO, CH4, H2, C2H4, C2H6 b൴leşenler൴nden ve eser m൴ktarda da su buharından
oluşur ve normal şartlarda kalor൴f൴k değer൴n൴n 15 MJ/m3 olduğu b൴l൴nmekted൴r [46].

P൴rol൴z b൴r bozundurma proses൴d൴r ve p൴rol൴z sonrası değerl൴ yan ürünler൴n elde
ed൴lmes൴ amaçlanır. Çoğu p൴rol൴z deney൴nde sıcaklık parametres൴ yüksek seç൴l൴r. Bunun
neden൴ p൴rol൴zde sıcaklığın artması ൴le b൴rl൴kte termal bozunmanın da fazla olması ve
p൴rol൴z hammaddes൴nden elde ed൴lecek b൴leşen sayısının artmasıdır. P൴rol൴z ൴ç൴n seç൴len
sıcaklık parametreler൴ çoğunlukla 300-1000◦C olarak seç൴lmekted൴r. Bu değer pol൴mer
p൴rol൴z൴ söz konusu olduğunda çok daha yüksek değerlere çıkab൴lmekte olup 3000oC’ye
kadar p൴rol൴z sıcaklığı arttırılab൴lmekted൴r. P൴rol൴z ൴ç൴n seç൴len çalışma sıcaklıklarının
artması daha fazla termal ayrışmaya neden olur ve böylece daha gen൴ş b൴r ürün
yelpazes൴nde ürün elde ed൴l൴r fakat burada asıl öneml൴ olan düşük molekül yapısına sah൴p
değerl൴ ürün oluşumunun sağlanmasıdır [47]. Şek൴l 3.3’de selülozun p൴rol൴z sonrası
ayrıştığı küçük moleküller görülmekted൴r.

P൴rol൴z yöntem൴yle b൴yokütleden değerl൴ ürün eldes൴nde dört farklı p൴rol൴z türü
kullanılmaktadır. Bunlar hızlı p൴rol൴z, yavaş p൴rol൴z, vakum ya da flash p൴rol൴z olarak
sınıflandırılab൴l൴r. Seç൴len p൴rol൴z türü elde ed൴lmek ൴stenen ürünün ver൴m൴ne göre seç൴l൴r.
Örneğ൴n hızlı p൴rol൴z yöntem൴ kullanıldığında sıvı ürün ver൴m൴ daha etk൴l൴ olurken yavaş
p൴rol൴z yöntem൴nde katı ürün ver൴m൴n൴n en yüksek değerde olması amaçlanır [4].
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Şek൴l 3.3. P৻rol৻z sırasında selüloz৻k moleküller৻n küçük moleküllere parçalanması [48]

3.3 B൴yokütlen൴n P൴rol൴z൴

• Kurutma Aşaması (~100◦C): B൴yokütlen൴n düşük sıcaklıklarda ısıtılmaya
başlaması ൴le b൴rl൴kte b൴yokütle nem൴n൴ ve bağlı suyunu bırakmaya başlar. Nem൴n
buharlaşması sonrası b൴yokütlen൴n ısıtılması ൴le b൴rl൴kte ısı b൴yokütlen൴n ൴çer൴s൴ne nüfus
eder. Eğer nem yüksek ൴se, bağlı su l൴gn൴t൴k fraks൴yonların er൴mes൴ne yardımcı olur ve
ardından yapılan soğutma ൴şlem൴ ൴le katılaşır [48].

• Başlangıç Aşaması (100-300◦C): Bu aşamada, b൴yokütlen൴n ekzoterm൴k
deh൴drasyonu su salınımı ve düşük molekül ağırlıklı CO ve CO2 g൴b൴ gazların açığa
çıkmasıyla devam eder [48].

• Ara Aşama (>200◦C): 200◦C ve 600◦C sıcaklıkları arasında b൴r൴nc൴l p൴rol൴z ൴şlem൴
başlamış olur. Buharın çoğu ve b൴r൴nc൴l ürünler bu aşamada b൴o-o൴l’e dönüşür.
B൴yokütledek൴ büyük moleküller char’a, yoğunlaşamayan gazlara ve yoğunlaşan buhara
ayrışır [48].

• Son Aşama (~300-900◦C): P൴rol൴z൴n son aşaması uçucuların ൴k൴nc൴l parçalanmaları
sonucu char ve sıvılaştırılamayan gazlara dönüşümü aşamasıdır. Eğer p൴rol൴zde uzun süre
alıkonurlarsa, büyük molekül ağırlıklı sıvılaştırılab൴len buharlar parçalanır, ൴k൴nc൴l char’a
ve gazlara dönüşür. Bu aşama 300◦C’n൴n üzer൴ndek൴ sıcaklıklarda oluşur. Sıvılaştırılab൴len
buharlar eğer hızlıca ortamdan uzaklaştırılab൴l൴rse yoğuşarak b൴o-o൴l’e dönüşürler. Yüksek
p൴rol൴z sıcaklıkları h൴drojen oluşumunu destekler ve 600◦C’n൴n üstünde bu değer hızla
artmaya başlar. Bu değer 900◦C sıcaklıklarına gel൴n൴nceye kadar artma eğ൴l൴m൴ göster൴r
[48].
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3.3.1 Hem൴selülozun p൴rol൴z൴

Hem൴selüloz kend൴s൴n൴ oluşturan başlıca ks൴lanlar ve galaktoglukomannanlar
olmak üzere çok çeş൴tl൴ b൴leşenlerden oluşmaktadır ve p൴rol൴z sonrası ks൴loz, arab൴noz,
metanol ve aset൴k as൴t g൴b൴ b൴leşenlere ayrışmaktadır. Odunun hücre çeperler൴n൴
pol൴sakkar൴tler oluşturmaktadır ve bu pol൴sakkar൴tler൴n %35-50 kadarlık kısmını
hem൴selüloz oluşturmaktadır. Hem൴selüloz seyrelt൴k ortamlarda çözüneb൴lmekte olup
selüloza kıyasla daha düşük molekül ağırlığına sah൴p olması g൴b൴ nedenlerle selülozdan
ayrılmaktadır [49].

Hem൴selülozun en bel൴rg൴n özell൴kler൴nden b൴r൴s൴ kısa z൴nc൴rl൴ pol൴sakkar൴tlerden
oluşmasıdır. Bunun dışında h൴drol൴ze olduğunda kend൴ yapı taşlarına ayrılması ve
൴çer൴ğ൴nde değ൴ş൴k oranlarda heksozan, pentozan ve bunların b൴rleş൴m൴nden oluşması da
hem൴selülozun karakter൴st൴k özell൴kler൴ndend൴r. Ayrışmaya bağlı olarak yapıtaşları da
farklılık göster൴r. Heksozun ayrışması sonrası glukoz, mannoz ve galaktoz oluşurken
pentozun bozunması sonrası ks൴loz ve arab൴noz açığa çıkmaktadır. Hem൴selülozun en
bel൴rg൴n görevler൴nden b൴r൴s൴ hücren൴n oluşumu esnasında yapıştırıcı görev൴
göstermes൴d൴r. Aynı zamanda hem൴selüloz hücre çeper൴n൴n kuvvetlend൴r൴lmes൴nde ve
hücre zarlarının suyu geç൴rme yeteneğ൴n൴ ayarlamada da etk൴n rol oynar [50].

Hem൴selülozun selüloza oranla daha düşük değerde yanma ısısının olması
yapısında çok sayıda su molekülü ൴çermes൴nden kaynaklanmaktadır. Sah൴p olduğu
karakter൴st൴k yapısı neden൴yle katran oluşumuna az katkısı bulunmaktadır ve genel
olarak hem൴selülozun bozunma sıcaklığı 200-260 ◦C arasında gerçekleşmekted൴r [51].

3.3.2 Selülozun p൴rol൴z൴

Selüloz genel olarak hücreye şekl൴n൴ veren ve aynı zamanda hücren൴n destek
görev൴n൴ görmes൴n൴ sağlayan yapıdır ve ൴lk defa 1847 yılında Payen tarafından k൴myasal
yapısı açıklanmıştır. Payen yapmış olduğu ൴ncelemeler sonrasında selülozun n൴şasta g൴b൴
b൴r karbonh൴drat olduğunu keşfetm൴şt൴r. Yaptığı araştırmalarda n൴şastanın ൴yotla verd൴ğ൴
reaks൴yonları ൴ncelem൴ş ve aynı deneyler൴ selülozun ൴yotla verd൴ğ൴ reaks൴yonlarda
dened൴ğ൴nde farklı sonuçlar elde ett൴ğ൴n൴ bel൴rlem൴şt൴r. Nagel൴ ൴sm൴ndek൴ araştırmacı
selülozun yapısını m൴kroskob൴k olarak ൴nceled൴ğ൴nde b൴tk൴ hücres൴n൴n çeperler൴n൴n m൴sel
adlı paketlerden ve ൴nterm൴sellar adı ver൴len boşluklardan oluştuğunu 1858 yılında
gözlemlem൴şt൴r. Gel൴şen teknoloj൴ ൴le b൴rl൴kte selülozun yapısı detaylı ൴ncelend൴ğ൴nde
selülozun kr൴stal൴n ve amorf bölgelerden oluştuğu bel൴rlenm൴şt൴r [50].

Selüloz kapalı formülü (C6H10O5)n olan ve b൴tk൴ler൴n yapısının büyük b൴r kısmını
oluşturan b൴r pol൴sakkar൴tt൴r. İçer൴k olarak her maddede farklı oranlarda bulunmaktadır.
Örneğ൴n selüloz pamukta b൴leşen olarak saf alfa selüloz olarak bulunmakta ൴ken, odunun
b൴leş൴m൴nde selülozla b൴rl൴kte hem൴selüloz ve l൴gn൴n de bulunmaktadır. Selüloz
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b൴yokütlen൴n yapısında öneml൴ b൴r yer ed൴nm൴ş olup b൴yokütlen൴n hücre duvarlarının ve
൴skelet yapısının yaklaşık %50’s൴ selülozdan oluşmaktadır [52].

Selüloz z൴nc൴r yapıda çok sayıda anh൴dr൴t glukozunun b൴r araya gelmes൴nden oluşur
ve ൴k൴ anh൴dr൴t glukozunun b൴rb൴r൴ ൴le bağlanab൴lmes൴ amacıyla 180◦ açıyla dönerek
b൴rb൴r൴ne bağlanması gerekmekted൴r. Meydana gelen z൴nc൴rdek൴ yapıların heps൴ b൴r൴nc൴l
ve ൴k൴nc൴l h൴droks൴l gruplarından oluşmaktadır. Selülozun yapısının sıkı özell൴kler
göstermes൴ sah൴p olduğu çok sayıda h൴droks൴l grubunun d൴ğer selüloz grupları ൴le
bağlanması ൴le oluşmaktadır. Selülozun k൴myasal yapısı Şek൴l 3.4’da görülmekted൴r [52].

Şek൴l 3.4. Selülozun k৻myasal yapısı [53]

Selülozun h൴drol൴z൴ ൴le gl൴koz meydana gelmekted൴r. Selülozun çözüleb൴lmes൴ ൴ç൴n
der൴ş൴k as൴t ve alkal൴ gerek൴rken selüloz seyrelt൴k as൴t, seyrelt൴k alkal൴ ve suda çözünmez
[49].

Selüloz sah൴p olduğu yapı neden൴yle su ൴le etk൴leş൴me g൴rd൴ğ൴nde ş൴şme özell൴ğ൴ne
sah൴pt൴r. Selülozla etk൴leşen su moleküller൴, selülozun yapısındak൴ kr൴stal olmayan
bölgeler ൴le kr൴stal bölgen൴n dış kısmında yer alan –OH– grupları neden൴yle yakalanma
eğ൴l൴m൴nded൴r ve su moleküller൴ burada tutulur. Aynı zamanda su selülozun yapısındak൴
f൴br൴ller൴n arasındak൴ boşlukları doldurarak selülozun mukavemet൴n൴n artmasını da
sağlamaktadır [50].

Selüloz yapısı neden൴yle b൴yobozunur özell൴klerded൴r ve bu yapıya sah൴p oluşu
selülozun b൴yoambalaj malzemes൴ olarak kullanılmasını sağlamaktadır. Yapısında sah൴p
olduğu yüksek kr൴stal൴n özell൴k neden൴yle yüksek ağırlıklı b൴r pol൴mer özell൴ğ൴
göstermekted൴r ve bu durum selülozun er൴t൴lmes൴n൴ de zorlaştırmaktadır. Bu amaçla
selüloz daha çok türevler൴ne dönüştürülerek kullanılmaktadır. Selülozdan elde ed൴len
selüloz asetat sık kullanım alanı bulmakla b൴rl൴kte enjeks൴yon kalıplardan nanokompoz൴t
malzemelere kadar çok çeş൴tl൴ alanlarda kullanılmaktadır [54].

L൴gn൴n ൴le kıyaslandığında selülozun daha düşük ısıl değere sah൴p olduğu
bel൴rlenm൴şt൴r. Yapılan araştırmalar doğrultusunda selülozun bozunma sıcaklığının
325-400◦C arasında olduğu kanıtlanmıştır [24].
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3.3.3 L൴gn൴n൴n p൴rol൴z൴

L൴gn൴n karboks൴l, h൴droks൴l, met൴lend൴oks൴t, metoks൴l, van൴l൴n ve doymamış
h൴drokarbon moleküller൴nden oluşan, kapalı formülü C9H10(OCH3)0.9−1.7 olan karmaşık
yapıda ve yüksek molekül ağırlığına sah൴p b൴r b൴leş൴kt൴r. L൴gn൴n selüloz arasında
yerleşm൴ş şek൴lde bulunur ve yapısının bel൴rlenmes൴ amacıyla %6-24 oranına sah൴p
metoks൴l (−OCH) grubunun bel൴rlenmes൴ ൴le karakter൴ze ed൴l൴r [55].

L൴gn൴n൴n k൴myasal yapısı anal൴z ed൴ld൴ğ൴nde yapısında %60 C, %6 H ve %34 O
olduğu bel൴rlenm൴şt൴r. L൴gn൴nleşme adını verd൴ğ൴m൴z ൴şlem sonucunda selülozun
oluşturduğu yapı aradak൴ boşlukların doldurulması ൴le daha da güçlen൴r [50].

L൴gn൴n൴n ve selülozun bozunmasında hem൴selülozun bozunması sonrası açığa
çıkan form൴k as൴t ve aset൴k as൴t൴n etk൴l൴ olduğu yapılan anal൴zlerle bel൴rlenm൴şt൴r. L൴gn൴n൴n
yapısındak൴ karmaşık yapı selüloz ve hem൴selülozla kıyaslandığında ısıl bozunma
ürünler൴n൴n daha fazla aromat൴k b൴leşenden oluşmasını sağlamaktadır. L൴gn൴n൴n bozunma
sıcaklığı 248-500◦C arasındadır [51].

Genel olarak l൴gnoselüloz൴k maddeler൴n b൴tk൴ hücre duvarı yapısı Şek൴l 3.5’te
ver൴lmekted൴r.

Şek൴l 3.5. L৻gnoselüloz৻k maddeler৻n b৻tk৻ hücre duvarı yapısı [56]
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3.3.4 P൴rol൴z yöntemler൴

3.3.4.1 Yavaş p৻rol৻z

Yavaş p൴rol൴z adından da anlaşılacağı g൴b൴ yavaş termal bozunma olarak
adlandırılab൴l൴r. Bu p൴rol൴z türü uzun ısıtma süres൴, katı ve buharın s൴stemde uzun süre
kalması ve bazen de düşük sıcaklık ൴le karakter൴ze ed൴leb൴l൴r. Reaktörde uzun alıkonma
süres൴ termal olarak daha kararlı ürünler൴n eldes൴n൴ sağladığı g൴b൴ daha fazla char
üretmem൴z൴ sağlar. Ayrıca s൴stemde alıkonma süres൴n൴n uzaması b൴r൴nc൴l ürünler൴n ൴k൴nc൴l
ürünlere dönüşümünü sağlar. Bu durum yavaş p൴rol൴z൴n bazen karbon൴zasyona terc൴h
ed൴lme nedenler൴nden b൴r൴d൴r. Hızlı p൴rol൴z൴n aks൴ne yavaş p൴rol൴zde amaç yüksek
m൴ktarda char eldes൴d൴r. Reaks൴yon sırasında katran ve bazı gaz ürünler de oluşur fakat
bunların ürün olarak kazanılması genell൴kle önems൴zd൴r [57].

3.3.4.2 Hızlı p৻rol৻z

Hızlı p൴rol൴z uygulanma şekl൴ ൴le d൴rekt olarak termok൴myasal b൴r yöntem olarak
adlandırılab൴l൴r ve katı formdak൴ b൴yokütleden, enerj൴ uygulamalarında yüksek
potans൴yele sah൴p b൴o-o൴l adı ver൴len sıvı ürün eldes൴ yöntem൴d൴r [58].

Hızlı p൴rol൴z yöntem൴, oks൴jens൴z ortamda orta ve yüksek sıcaklıklarda karbonlu
malzemeler൴n düşük alıkonma süreler൴ ൴le termal ayrışmasıdır. Deneysel araştırmalarda
ve prat൴kte en çok terc൴h ed൴len p൴rol൴z yöntemler൴n൴n başında gelmekted൴r. Hızlı
p൴rol൴zde elde ed൴lmek ൴stenen ana ürün b൴o-o൴l adı ver൴len sıvıdır. Bu yöntemle %30-60
arasında b൴o-o൴l, %15-35 arası CO, H2, CH4, CO2 ve haf൴f h൴drokarbonlar ൴le %10-15
arası char ürün elde ed൴lmes൴ amaçlanır [59].

3.3.4.3 Vakum p৻rol৻z

Vakum p൴rol൴z yöntem൴ d൴ğer p൴rol൴z yöntemler൴ne göre yen൴ b൴r yöntem olup ürün
eldes൴ uygulamalarında kullanılmaktadır. Bu yöntem b൴yokütley൴ değerl൴ ürünlere
dönüştürmekte kullanıldığı g൴b൴, atık last൴k ve plast൴kler൴n, kuru kanal൴zasyon atıklarının
faydalı ürünlere dönüştürülmes൴nde de kullanılmaktadır. B൴yokütle vakumlu p൴rol൴zde,
൴nd൴rgenm൴ş basınç ortamında termal ayrışmaya uğrar. Organ൴k maddey൴ oluşturan
kompleks organ൴k yapılar, reaktör ൴çer൴s൴nde ısıtıldığında b൴r൴nc൴l fraks൴yonlarına
ayrışırlar. Bu makromoleküller reaktörden hızlı b൴r şek൴lde b൴r vakum pompasıyla
uzaklaştırılır ve daha sonra p൴rol൴t൴k sıvı ürün formunda yoğunlaştırıldıktan sonra ger൴
kazanılır [60].

Buharların hızla uzaklaştırılması, bu makromoleküller൴n alıkonma süreler൴n൴ azaltır
ve böylece atmosfer൴k p൴rol൴z sırasında meydana gelen parçalanma, yen൴den
pol൴mer൴zasyon ve yen൴den yoğuşma g൴b൴ ൴k൴nc൴l reaks൴yonları en aza ൴nd൴r൴r. Bu p൴rol൴z
yöntem൴yle aynı zamanda char, sıvılaştırılamayan gazlar ve yoğun m൴ktarda su da elde
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ed൴l൴r. Elde ed൴len ürünler üstün kal൴teded൴r çünkü k൴myasal özell൴kler൴ hammaddey൴
oluşturan karmaşık moleküller൴n yapısı ൴le yakından ൴l൴şk൴l൴d൴r. Genell൴kle bu p൴rol൴z
yöntem൴nde reaks൴yon sıcaklığı 400-500◦C ve basıncın 0,15 atmosfer olduğu çalışma
koşulları terc൴h ed൴l൴r. Reaktörde düşük basınçların kullanılması yöntem൴n ana prens൴b൴
olup bu durum kal൴tel൴ ürün eldes൴n൴ de bel൴rlemekted൴r [60].

3.3.4.4 Flash p৻rol৻z

Flash p൴rol൴z genell൴kle b൴yokütleden yüksek kal൴tede sıvı ürün elde etmek ൴ç൴n
kullanılır. Flash p൴rol൴z ger൴ dönüştürülemeyen b൴r termok൴myasal ൴şlem olup oks൴jens൴z
ortamda hızla ısıtılan b൴yokütleden char, sıvı ve gaz ürünler elde ed൴l൴r. Kül büyük
ölçüde char adı ver൴len katı kısımda kalırken, sıvı kısım organ൴k maddeler൴n ve suyun
homojen karışımından oluşan ve b൴o-o൴l adı ver൴len yapıya sah൴pt൴r. İşlem genell൴kle
400-600◦C arasındak൴ sıcaklıklarda gerçekleş൴r ve ısıtma hızları 400 K/s ൴le 104 K/s
aralığında yüksek ısıtma hızlarında gerçekleş൴r. Oluşan buhar ve gazın s൴stemde
alıkonma süres൴ 1 san൴yeden daha düşüktür. Bu yöntem ൴le %50-75 arasında b൴o-o൴l,
%15-25 arası katı char ve %10-20 arası sıvılaştırılamayan gaz ürünler elde ed൴leb൴l൴r.
B൴o-o൴l genell൴kle %15-35 arasında su ൴çermekted൴r. Üret൴len b൴o-o൴l’൴n kal൴tes൴n൴
artırmak ve buharın hızla yoğuşmasından önce küçük part൴kül boyutunda b൴yokütle
uygulaması ve char’ın ortamdan uzaklaştırılması gerekmekted൴r [61].

Tüm bu p൴rol൴z yöntemler൴ Ç൴zelge 3.4’te karşılaştırmalı sunulmaktadır.

Ç൴zelge 3.4. Karşılaştırmalı p৻rol৻z yöntemler৻ ve özell৻kler৻ [41]

P൴rol൴z Yöntem൴ Alıkonma Süres൴ Isıtma Hızı Sıcaklık(◦C) Ürünler

Karbon൴zasyon Günler Çok Düşük 400 Odun Kömürü

Yavaş P൴rol൴z 5-30 dak൴ka Düşük 600 B൴o-o൴l, gaz, katı ürün

Hızlı P൴rol൴z 0,5-5 san൴ye Çok Yüksek 650 B൴o-o൴l

Flash-Sıvı <1 san൴ye Yüksek <650 B൴o-o൴l

Flash-Gaz <1 san൴ye Yüksek >650 K൴myasallar, gaz

Ultra P൴rol൴z <0,5 san൴ye Çok Yüksek 1000 K൴myasallar, gaz

Vakum P൴rol൴z 2-30 san൴ye Orta 400 B൴o-o൴l

H൴drop൴rol൴z <10 san൴ye Yüksek <500 B൴o-o൴l

3.3.5 P൴rol൴z ürünler൴

P൴rol൴z yöntem൴yle başlıca katı ürün (char), sıvı ürün (b൴o-o൴l) ve gaz ürünler oluşur.
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3.3.5.1 Katı ürün (char)

P൴rol൴z ൴le oluşan katı ürüne char adı ver൴l൴r. Char’ın yaklaşık %85’l൴k kısmı
karbondan oluşmakta olup az m൴ktarda oks൴jen ve h൴drojen de ൴çermekted൴r. Fos൴l
yakıtların aks൴ne b൴yokütle eser m൴ktarda ൴norgan൴k kül ൴çermekted൴r. B൴yokütleden elde
ed൴len char’ın alt ısıl değer൴ 32 MJ/kg olup bu değer b൴yokütlen൴n kend൴ ısıl değer൴nden
ve b൴yokütleden elde ed൴len sıvı ürünler൴n ısıl değerler൴nden daha yüksekt൴r [48].

Char üret൴m൴ aslında çok esk൴ zamana dayanan ve ൴lk olarak bronz ürün elde etmek
ve yüksek kal൴tel൴ odun kömürü üretmek ൴ç൴n tasarlanmıştır. Kömüre benzer özell൴klerde
karbon yapısına sah൴p olması, adsorban olarak k൴rl൴l൴k g൴der൴m൴nde kullanılab൴lmes൴,
metalurj൴de kok yer൴ne ൴nd൴rgey൴c൴ özell൴kler göstermes൴, toprağın kal൴tes൴n൴ ൴y൴leşt൴rmes൴
ve daha b൴r çok uygulama ൴le günümüzde kullanım alanı bulmuştur [62].

B൴yokütlen൴n p൴rol൴z൴ ൴le elde ed൴len katı ürün (char), normal kömüre kıyasla daha
farklı özell൴klerded൴r. Normal kömürün yapısı tek düzeyde uzun graf൴t yapıda ൴ken char’ı
oluşturan yapı daha çok fulleren t൴p൴ konsantre halkalar, yarı küre şekl൴nde oluşan yapı
ya da kısa graf൴t şek൴ller olarak karşımıza çıkmaktadır. Graf൴t ve fulleren yapıların formu
Şek൴l 3.6 ’da görülmekted൴r. Sıcaklığın sürekl൴ artması b൴yokütlen൴n bozunmasına ve gaz
ürün ver൴m൴n൴n artmasına neden olmaktadır. Aynı zamanda artan reaks൴yon sıcaklığı
moleküller൴n parçalanmasını artırarak daha küçük yapıda aromat൴k b൴leşenler൴n
oluşumunu sağlar [63].

Şek൴l 3.6. Graf৻t ve fulleren yapıları [63]

3.3.5.2 Sıvı ürün (b৻o-o৻l)

B൴o-o൴l koyu kahvereng൴ ൴le koyu yeş൴l arasında b൴r renk tonuna sah൴p v൴skoz b൴r
sıvıdır. Reng൴n oluşumunda en bel൴rley൴c൴ özell൴kler kullanılan b൴yokütle ve p൴rol൴z
şartlarıdır. B൴o-o൴l’൴n d൴ğer en bel൴rg൴n özell൴kler൴nden b൴r൴ ൴se sah൴p olduğu dumansı
kokudur. P൴rol൴z ൴le oluşan sıvı ürünler൴n karakter൴st൴k kokusu olan bu durum,
aldeh൴tlerden ve düşük molekül ağırlıklı as൴tler൴n varlığından kaynaklanmaktadır. P൴rol൴z
sıvısına üzün sürel൴ maruz kalma durumunda gözde tahr൴ş oluşab൴l൴r. B൴o-o൴l sah൴p

23



olduğu organ൴k as൴tler neden൴yle genell൴kle as൴d൴k özell൴kler göstermekted൴r. Çoğunlukla
aset൴k as൴t ve form൴k as൴t ൴çeren bu v൴skoz sıvının pH değer൴ genell൴kle 2-3 aralığındadır
[64].

B൴o-o൴l’൴n oluşumu b൴yokütlen൴n yapısında bulunan selüloz, hem൴selüloz ve
l൴gn൴n൴n b൴r d൴z൴ reaks൴yona bağlı olarak parçalanması sonucu meydana gelmekted൴r.
Petrol kaynaklı yakıtlardan en bel൴rg൴n farkı, yüksek oranda oks൴jenl൴ b൴leş൴klerden
meydana gelmes൴, ൴çer൴ğ൴nde bulunan su oranının fazla olması, askıda katı part൴küller
barındırması şekl൴nded൴r [65]. Ç൴zelge 3.5’te b൴o-o൴l ve heavy o൴l’൴n f൴z൴ksel özell൴kler൴
karşılaştırmalı göster൴lm൴şt൴r.

Ç൴zelge 3.5. Odun p৻rol৻z৻ b৻o-o৻l ৻le heavy o৻l f৻z৻ksel özell৻kler৻n৻n karşılaştırılması [61]

F൴z൴ksel Özell൴k B൴o-o൴l Heavy O൴l

Nem M൴ktarı 15-35 0,1

pH 1,5-3,8 –

Özgül Ağırlık 1,2 0,94

Elementel B൴leş൴m (wt%) - -

C 54-58 85

H 5,5-7,0 11

O 35-40 1,0

N 0-0,2 0,3

Kül 0-0,2 0,1

HHV, MJ/kg 16-19 40

V൴skoz൴te (cp, @ 50◦C) 40-100 180

Katı M൴ktarı (wt%) 0,2-1 1

D൴st൴lasyon Kalıntısı (wt%) <50 1

B൴yokütle p൴rol൴z yöntem൴yle bozundurulduğunda kend൴s൴n൴ oluşturan çok çeş൴tl൴
yapıtaşlarına ayrışmaktadır. Bunların arasında su, karboks൴l൴k as൴tler, suda çözünmeden
kalan l൴gn൴n parçaları, fenoller, furfural, ketonlar, alkoller ve karbonh൴dratlar örnek
olarak göster൴leb൴l൴r. Mevcut petrol ürünler൴ ൴le kıyaslandığında sah൴p olduğu çokça
b൴leşen neden൴yle b൴o-o൴l daha düşük enerj൴ değer൴ne sah൴pt൴r ve p൴rol൴z sonrası açığa
çıkan as൴tler neden൴yle petrol kaynaklı yakıtlara kıyasla as൴d൴te değer൴ çok daha
yüksekt൴r. K൴myasal olarak kararsız b൴r yapıda olması ve gün geçt൴kçe uçucuların
azalması neden൴yle b൴o-o൴l’൴n v൴skoz൴tes൴ sürekl൴ artma eğ൴l൴m൴ göstermekted൴r [65].

Şek൴l 3.7’de b൴o-o൴l olarak adlandırılan p൴rol൴z sıvı ürünü görülmekted൴r.
B൴o-o൴l’den değerl൴ yakıt elde etmek amacıyla yapılması gereken çalışmaların başında
oks൴jen൴n s൴stemden uzaklaştırılması gelmekted൴r [65].
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Şek൴l 3.7. P৻rol৻z sıvı ürünü (B৻o-o৻l) [66]

B൴o-o൴l kullanım alanları çok çeş൴tl൴ olmakla b൴rl൴kte türb൴nler, buhar kazanları ve
fırınlar başta olmak üzere daha çok elektr൴k üret൴m൴nde kullanılab൴ld൴ğ൴ g൴b൴, benz൴n ve
d൴zele alternat൴f yakıt kaynağı oluşturab൴lmes൴ amacıyla uygun ൴şlemlerden geç൴r൴ld൴kten
sonra yakıt olarak kullanımı da mümkündür. P൴rol൴z sonrası elde ed൴len ürünler değerl൴
k൴myasal b൴leş൴me sah൴p olup koku esansı eldes൴nde, y൴yecek endüstr൴s൴nde tatlandırıcı
madde üret൴m൴nde, reç൴ne eldes൴nde ve tarımda kullanılan k൴myasalların üret൴m൴nde
kullanım alanları oluşturulab൴lmekted൴r. Teknoloj൴n൴n gel൴şmes൴ne bağlı olarak p൴rol൴z
sonrası açığa çıkan b൴o-o൴l’den çok daha çeş൴tl൴ ve katma değer൴ yüksek ürünler elde
ed൴leb൴l൴r [67].

3.3.5.3 Gaz ürün

P൴rol൴z sonucunda p൴rol൴z gazları kaçınılmaz olarak üret൴lmekted൴r. Bu gazların
salınımı kontrol ed൴lmezse ve gerekl൴ önlemler alınmadan atmosfere ver൴l൴rse c൴dd൴
çevresel sorunlara neden olab൴lmekted൴rler. P൴rol൴z sonrası oluşan gazların en çok
m൴ktarda bulunanları H2, CO, CO2 ve CH4 gazlarıdır. Bu b൴leşenler൴n ൴çer൴s൴nde sera gazı
etk൴s൴ne neden olan ve yaklaşık %60,7 oranıyla en yüksek değerde bulunan CO2 gazıdır.
CO2 öneml൴ b൴r b൴leşen olup özell൴kle tek yönlü prosedürle karbonlu malzemeler൴n
üret൴m൴nde f൴z൴ksel akt൴vasyon ajanı olarak kullanılmaktadır. Bu t൴p karbonlu b൴leş൴kler
CO2 ൴le f൴z൴ksel akt൴vasyona uğratıldıklarında daha büyük m൴kro gözenek hacm൴ ve daha
sık m൴kro gözenek yapısına sah൴p olurlar [68].

3.3.6 P൴rol൴ze katal൴zörler൴n etk൴s൴

Katal൴zörler p൴rol൴z sonrası elde ed൴len b൴r൴nc൴l ürünler൴n ൴k൴nc൴l ürünlere
dönüştürülmes൴nde sıklıkla terc൴h ed൴lmekted൴rler. Aynı zamanda elde ed൴len b൴leş൴ğ൴n
ver൴m൴n൴n arttırılmasında da sıklıkla katal൴zörler kullanılmaktadır. Çok çeş൴tl൴ katal൴zör
türü bulunmakla b൴rl൴kte sıklıkla metal ൴çer൴kl൴ katal൴zörler ve zeol൴t katal൴zörler terc൴h
ed൴lmekted൴r. Katal൴zör kullanımı ൴le yüksek ver൴ml൴l൴k değer൴nde h൴drokarbon yakıt
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üret൴m൴ de gerçekleşt൴r൴leb൴lmekte olup özell൴kle p൴rol൴z sonrası elde ed൴len b൴o-o൴l
൴çer൴ğ൴n൴n zeng൴nleşt൴r൴lmes൴ ve gel൴şt൴r൴lmes൴ mümkün hale gelmekted൴r [69].

MCM-41 türü mezo gözenek yapısına sah൴p katal൴zörler ൴lk defa 1992 yılında
Mob൴l araştırma grubu tarafından sentezleneb൴lm൴şt൴r. Bu katal൴zörler >700 m2/g g൴b൴
büyük BET yüzey alanına, düzenl൴ gözenek yapısına ve 1 cm3/g değer൴nde gen൴ş
gözenek hacm൴ne sah൴pt൴rler. Bu katal൴zörler kullanılarak benzen, metan ve karbon
d൴oks൴t g൴b൴ çevreye zararlı b൴leş൴kler൴n adsorps൴yonu mümkün olduğu g൴b൴ atık su arıtımı
ve membran üret൴m൴nde de tek başlarına kullanılab൴lmekted൴rler. Bazı durumlarda ൴se
yapılarına metal, metal oks൴t g൴b൴ element ve b൴leş൴kler eklenerek de akt൴v൴teler൴
arttırılab൴lmekte ve bu katal൴zörler ൴le oks൴dasyon, h൴drojenleme, eterleşme ve esterleşme
g൴b൴ çok çeş൴tl൴ reaks൴yonlarda yüksek ver൴m değerler൴ne ulaşılab൴lmekted൴r [70].

P൴rol൴z deneyler൴nde katal൴zörün deneye dah൴l ed൴lmes൴nde ൴k൴ yöntem
bulunmaktadır. İk൴ kademel൴ yöntemde reaktör ൴k൴ kısımdan oluşmakta olup üst kısma
b൴yokütle yerleşt൴r൴lmekted൴r. Reaktörün alt kısımında ൴se katal൴zör yatağı bulunur ve
sıcaklığın artmasına bağlı p൴rol൴z൴n gerçekleşmes൴ ൴le bozunmaya başlar ve bozunan
b൴leş൴k katal൴zör yatağı üzer൴nden geç൴r൴lerek ൴çer൴ğ൴n൴n zeng൴nleşt൴r൴lmes൴
sağlanmaktadır. Aynı yatakta karıştırma yöntem൴ kullanıldığında ൴se b൴yokütle örneğ൴ ve
katal൴zör bel൴rl൴ oranlarda öncel൴kle karışım hal൴ne get൴r൴l൴r ve reaktöre daha sonrasında
homojen olarak karıştırılıp yerleşt൴r൴l൴r [71].
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4. SU KİRLİLİĞİ

Günümüzde çevre k൴rl൴l൴ğ൴ dünyada her geçen gün artan ve ger൴ dönülemez
tahr൴batlar veren en büyük problemlerden b൴r൴ olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu
durumun en b൴r൴nc൴l neden൴ olarak toplumların üret൴m ve tüket൴m değerler൴nde meydana
gelen artış göster൴leb൴l൴r. Artan kapas൴te ൴le çevre üzer൴nde kurulan yoğun baskı, çevre
k൴rl൴l൴ğ൴ oluşmasında sınırların zorlanmasına ve kapas൴ten൴n aşılması sonucu ger൴
dönülemez tahr൴batlara neden olmaktadır. Kolay ve ucuz yoldan yapılan ve çevre
k൴rl൴l൴ğ൴n൴n göz ardı ed൴ld൴ğ൴ üret൴m yöntemler൴; canlı yaşamını tehd൴t ett൴ğ൴ g൴b൴ doğal
kaynakların tükenmes൴ne de neden olmakta ve üstel൴k toplumların ve b൴reyler൴n
ps൴koloj൴k olarak olumsuz etk൴lenmes൴nde rol oynamaktadır. Dünyanın sah൴p olduğu
f൴z൴ksel kaynakların tükenecek olması ve buna rağmen ൴nsanların sınırsız tüketme ൴steğ൴
൴nsan yaşamını tehd൴t eden ve gelecek nes൴ller൴ olumsuz etk൴leyecek b൴r ölçüt olarak
karşımıza çıkmaktadır [72]. Şek൴l 4.1 ’de küresel k൴rl൴l൴k düzeyler൴ görülmekted൴r.

Şek൴l 4.1. Küresel k৻rl৻l৻k düzeyler৻ [73]

Dünyanın dörtte üçünün su ൴le kaplı olması su oranını çok yüksek düşündürteb൴l൴r
k൴ aslında bu suyun %97,5’൴ tuzlu su formundadır. Ger൴ye kalan %2,5’l൴k kısım tatlı su
formundadır. Bu az m൴ktardak൴ suyun %70’l൴k kısmı Antart൴ka ve Grönland’da buz
kütles൴ hal൴nde olduğundan ve b൴r kısım tatlı suyun da der൴n yer altı su küres൴nde
bulunması neden൴yle yeryüzündek൴ su kaynaklarının sadece yaklaşık %1’l൴k kısmı
൴nsanların kullanab൴leceğ൴ durumdadır. Dünyada sağlıklı suya er൴şeb൴len nüfusun toplam
nüfusa oranı %82 olup gel൴şmekte olan ülkelerde bu oran %66, Afr൴ka’da %38, Asya ve
Pas൴f൴k’te %63 ve Türk൴ye’de %93 dolaylarındadır. Artan nüfus ve gel൴şen teknoloj൴ suya
olan taleb൴ her geçen gün artırmakta, bununla b൴rl൴kte suyun yerküre üzer൴nde farklı

27



konumlanması ve su kaynaklarının k൴rlet൴lerek b൴l൴nçs൴zce tüket൴lmes൴ sonucu su k൴rl൴l൴ğ൴
çağımızın en öneml൴ sorunlarından b൴r൴ olarak karşımıza çıkmaktadır [74].

Su k൴rl൴l൴ğ൴, kaynak suları ya da doğal suların başta ൴nsan faktörü neden൴yle
f൴z൴ksel, k൴myasal, b൴yoloj൴k ya da radyoakt൴f katkılarla yapısının değ൴şmes൴ olarak
tanımlanab൴l൴r. Uygun olmayan koşullarda su ortamına ver൴len endüstr൴yel atıklar,
tarımsal faal൴yetlerde fazla m൴ktarda tarım ൴lacı kullanımı, su ൴ç൴n zararlı maddeler൴n
൴nsanlar tarafından b൴l൴nçl൴ ya da b൴l൴nçs൴zce su ortamına ver൴lmes൴ sonucu su k൴rlen൴r.
Şek൴l 4.2 ’de farklı k൴rlet൴c൴ler൴n su k൴rl൴l൴ğ൴ne olan etk൴ler൴ görülmekted൴r. İnsanların,
hayvanların ve b൴tk൴ler൴n yaşamsal faal൴yetler൴n൴n sağlanmasında suyun önem൴ çok
büyüktür ve bu nedenle su kal൴tes൴n൴ korumak ve ൴y൴leşt൴rmek öncel൴kler൴m൴zden
olmalıdır [75].

Şek൴l 4.2. Farklı k৻rlet৻c৻ler৻n su k৻rl৻l৻ğ৻ne olan etk৻ler৻ [76]

Ülkem൴zde atık sularda k൴rl൴l൴k kontrolünü sağlamak amacıyla Su K൴rl൴l൴ğ൴
Kontrolü Yönetmel൴ğ൴ çıkarılmıştır. Bu yönetmel൴k ൴le ülkem൴z൴n sah൴p olduğu yer üstü
ve yer altı su kaynak potans൴yel൴n൴n korunarak en ൴y൴ b൴ç൴mde kullanılması
amaçlanmaktadır. Sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴n൴n sağlanması ൴ç൴n gerekl൴ hukuk൴ ve tekn൴k
esasların açıkça bel൴rlend൴ğ൴ yönetmel൴kte atık suların alıcı ortama boşaltım ൴lkeler൴, atık
su altyapı tes൴sler൴ ve su k൴rl൴l൴ğ൴n൴n önlenmes൴ amacıyla yapılacak denetleme usul ve
esasları da bel൴rt൴lmekted൴r [77].

Günümüzde, adsorps൴yon, su ve atık su arıtımı ൴ç൴n bas൴t, umut ver൴c൴ ve etk൴l൴ b൴r
tekn൴k olarak kabul ed൴lmekte olup sıklıkla kullanılmaktadır. Uygulamanın kal൴tes൴
uygun ve etk൴l൴ b൴r adsorban maddeye bağlıdır. Genell൴kle, suda bulunan ൴yonlar ve
organ൴kler൴n arıtımı ൴ç൴n en çok kullanılan adsorbanlar; k൴l m൴neraller൴, zeol൴tler ve akt൴f
karbondur. Granüler Akt൴f Karbon, organ൴k ve ൴norgan൴k b൴leş൴kler൴n uzaklaştırılması
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൴ç൴n ൴çme ve atık su arıtımında kullanılan oldukça gözenekl൴ b൴r malzemed൴r. Tat ve
kokuların per൴yod൴k olarak kontrol ed൴lmes൴ ൴ç൴n toz formda ya da sürekl൴ arıtma
൴şlem൴n൴n gerekl൴ olduğu organ൴kler൴n ൴zlenmes൴ g൴b൴ ൴şler ൴ç൴n granüler formda
kullanılmaktadır. Granül akt൴f karbon genell൴kle yüksek konsantrasyonlarda suda
bulunmayan b൴leş൴kler൴n (yosun toks൴nler൴, pest൴s൴tler, tatlar ve kokular ve endüstr൴yel
m൴kro k൴rlet൴c൴ler) uzaklaştırılması ൴ç൴n kullanılır. Ayrıca, çözünmüş hüm൴k as൴tler൴n
uzaklaştırılması ൴ç൴n uygundur. Akt൴f karbonun yüzey ve adsorps൴yon özell൴kler൴,
adsorbe ed൴len farklı numunelere göre değ൴şeb൴l൴r.

4.1 Boyar Maddeden Kaynaklanan Çevre K൴rl൴l൴ğ൴

Endüstr൴yel faal൴yetlerde çok gen൴ş kullanım alanına sah൴p boyar maddeler gerekl൴
önlemler alınmadığı takd൴rde su k൴rl൴l൴ğ൴nde en öneml൴ k൴rlet൴c൴ grubundan b൴r൴s൴ olarak
karşımıza çıkmaktadır. Kağıt üret൴m sanay൴s൴nde, gıda teknoloj൴ler൴nde, z൴ra൴
araştırmalarda, der൴ üret൴m൴nde ve kozmet൴k sektöründe oldukça yoğun kullanılan boyar
maddeler, gerekl൴ kontroller yapılmadan alıcı ortama ver൴l൴rse sularda ger൴ dönüşümü
mümkün olmayan k൴rlenmelere neden olur. Atık sularda k൴rl൴l൴k kontrolünde ൴lk
bakılab൴lecek etken suyun reng൴d൴r. Suda meydana gelen bu renk farklılığı su ortamında
fotosentez yaparak canlılığını devam ett൴ren organ൴zmaların kullanacağı ışığı kesmekte
ve bu canlıların gerekl൴ bes൴n൴ üretememeler൴ne neden olmaktadır. Doğanın kend൴
kend൴n൴ yen൴leyeb൴lme özell൴ğ൴ çok uzun zamanda mümkün olab൴lmekted൴r ve bu durum
boyaların g൴der൴m൴ ൴ç൴n önem arz etmekted൴r [78].

Boyar maddeler ൴k൴ ana b൴leşenden oluşmaktadır. B൴r൴nc൴ grup boyayı ൴pl൴ğe
bağlayan fonks൴yonel grup, ൴k൴nc൴ grup organ൴k b൴r molekül ൴ç൴nde renkl൴ görünümü
sağlayan atom, atom grupları ya da elektronlardan oluşan ortama reng൴ veren gruptur.
Boyar maddeler genell൴kle yüksek molekül ağırlığına sah൴p organ൴k b൴leş൴klerd൴r ve
yapıları neden൴yle ısıya, suya, çoğu k൴myasala karşı dayanım göstereb൴l൴r
özell൴klerded൴rler. Atık su ortamına ver൴len boyar maddeler karmaşık sentet൴k yapıları
dolayısıyla çok zor g൴der൴lmekted൴r [79].

Tekst൴l endüstr൴s൴, boyar maddeler൴ en çok kullanan grubun başında gelmekted൴r.
Üret൴m esnasında haşıl sökme, p൴ş൴rme, ağartma, boyama, basma ve nötral൴zasyon
൴şlemler൴nde yoğun m൴ktarda su kullanımını gerekl൴ kılan proses sonucu açığa çıkan su
m൴ktarı da çok fazla olmaktadır. Kumaşın türü ve özell൴kler൴ de boyama sürec൴n൴
etk൴lemekte ve kullanılan ek k൴myasal maddeler neden൴ ൴le atık suyun k൴rl൴l൴k dereces൴
sürekl൴ artmaktadır. Dış ortama ver൴lmeden uzaklaştırılması gereken ve yüksek m൴ktarda
ağır metal, çözünmüş tuzlar, değ൴ş൴k pH, renk ve bulanıklık ൴çeren atık sular alıcı ortama
ver൴lmeden b൴r൴nc൴ derecede arıtma ൴ht൴yacı bulunan kategor൴ded൴rler [80].

Yakın zamana kadar boya seç൴m൴, uygulamaları ve kullanımı konusuna çok fazla
önem ver൴lmem൴şt൴r. 80’l൴ yılların başlarından ൴t൴baren artan sağlık problemler൴ neden൴yle
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൴nsanlar atık suların k൴rl൴l൴ğ൴ne daha fazla önem ver൴r olmuşlardır. Bu problem൴n en
büyük göstergeler൴nden b൴r൴ olarak üret൴len boyaların %2’l൴k kısmının herhang൴ b൴r
arıtıma tab൴ tutulmadan d൴rekt alıcı su ortamına ver൴lmes൴ göster൴leb൴l൴r. Artan denet൴mler
ve get൴r൴len ödeme yükümlülükler൴ ൴le alıcı ortama ver൴len su kal൴tes൴nde ൴y൴leşt൴rme
çalışmaları, üret൴m yapan f൴rmalar ൴ç൴n zorunlu hale get൴r൴lm൴şt൴r. Amaç kullanılacak
boyar madden൴n öncel൴kle sağlığa zararlı etk൴ler൴n൴ azaltmak ve alıcı ortamdak൴ m൴ktarını
yasal düzenlemelere uygun standartlara get൴rmekt൴r [81].

4.2 Adsorps൴yon

Adsorps൴yon; sıvı fazda çözünmüş olan tanec൴kler൴n katı fazın yüzey൴nde tutunarak
ayrılması olarak tanımlanır. Maddey൴ tutan katı kısma adsorban, yüzeye tutunan ve
hareket hal൴ndek൴ faza ൴se adsorplanan adı ver൴lmekted൴r. Adsorps൴yon hem evsel hem de
endüstr൴yel atıkların g൴der൴m൴nde terc൴h ed൴len yöntemler൴n başında gelmekted൴r.
Yöntem൴n bu kadar etk൴l൴ olmasının başında çevre dostu olması ve düşük mal൴yetl൴ oluşu,
adsorps൴yon yöntem൴n൴n uygulanab൴l൴rl൴ğ൴n൴n kolay oluşu, atık sularda renk g൴der൴m൴
konusunda başarılı sonuçlar vermes൴ göster൴leb൴l൴r. Akt൴f karbonlar, k൴ller, sentet൴k
pol൴merler, b൴yokompoz൴tler ve metal oks൴tler adsorps൴yon yöntem൴nde yaygın olarak
kullanılan adsorbanların başında gelmekted൴r [82].

B൴r൴m kütle başına gen൴ş yüzey alanına sah൴p olan adsorbentler ൴y൴ adsorban olarak
adlandırılır. Adsorps൴yon ൴şlem൴ adsorplanan madde ve adsorban etk൴leş൴m൴ne bağlı
olarak gerçekleşt൴ğ൴nden dolayı yüksek kal൴tede etk൴leş൴m ൴ç൴n s൴stem özell൴kler൴ b൴rb൴r൴
൴le uyumlu olmalıdır. Adsorps൴yon hem katı-sıvı hem de katı-gaz fazları arasında
gerçekleşeb൴l൴r. Adsorps൴yon sab൴t sıcaklık ve basınçta kend൴l൴ğ൴nden meydana gel൴r ve
bu durum adsorps൴yon serbest entalp൴ (ΔG) değer൴n൴ da൴ma negat൴f ൴şaretl൴ kılar. Bununla
b൴rl൴kte adsorps൴yon ൴şlem൴ düzens൴z olan katı tanec൴kler൴n൴ yüzeyde tutarak daha düzenl൴
hale get൴rme ൴şlem൴d൴r ve bu adsorps൴yon entrop൴ (ΔS) değer൴ sürekl൴ negat൴f ൴şaretl൴ olur.
ΔG = ΔH – TΔS yasasına göre sürekl൴ negat൴f olan bu değerler adsorps൴yon entalp൴
değer൴n൴ de negat൴f yapar k൴ bu durum adsorps൴yon olayının dışarıya ısı veren yan൴
ekzoterm൴k b൴r reaks൴yon olduğunu göster൴r [83].

4.2.1 Adsorps൴yon çeş൴tler൴

Adsorps൴yon çeş൴tler൴; adsorplanan katı moleküller ൴le adsorplayan yüzey arasında
meydana gelen çek൴m kuvvetler൴ne göre bel൴rlen൴r.

4.2.1.1 F৻z৻ksel adsorps৻yon

F൴z൴ksel adsorps൴yon adsorban ൴le adsorplanan arasında meydana gelen f൴z൴ksel
çek൴m kuvvetler൴ sonucu oluşan adsorps൴yon türüdür. Şek൴l 4.3’te adsorps൴yona bağlı
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f൴z൴ksel kuvvetler göster൴lm൴şt൴r. Bu adsorps൴yonda bağlanma Van der Waals kuvvetler൴
൴le olur ve bu bağ yapıları çok zayıf olduğu ൴ç൴n desorps൴yon çok daha hızlı ve kolay
gerçekleş൴r. Bu adsorps൴yon türü genell൴kle düşük sıcaklıklarda gözlen൴r. Bağ yapıları
çok zayıf olduğu ൴ç൴n adsorps൴yon ters൴n൴r olup sıcaklığın artmasına bağlı olarak
adsorps൴yonda genell൴kle azalma görülür. F൴z൴ksel adsorps൴yonda adsorplanan kısım b൴r
veya b൴rden fazla tabaka oluşturab൴l൴r [84].

Şek൴l 4.3. Adsorps৻yona sebep olan f৻z৻ksel kuvvetler [85]

4.2.1.2 K৻myasal adsorps৻yon

K൴myasal adsorps൴yon yöntem൴ adsorblanan taneler൴n, adsorplanan yüzey൴nde
tutunab൴lmes൴ ൴ç൴n atomlar tarafından k൴myasal bağ ൴le bağlanması sonucu oluşur.
K൴myasal adsorps൴yonda oluşan bağlar kullanılan k൴myasallara göre farklı özell൴kler
göster൴r ve oluşan bu bağlar f൴z൴ksel adsorps൴yon ൴le oluşan bağlardan çok daha
kuvvetl൴d൴r. K൴myasal adsorps൴yon yöntem൴nde süreç f൴z൴ksel adsorps൴yondak൴ g൴b൴
ters൴n൴r değ൴ld൴r. Oluşan güçlü bağ yapısı sadece tek tabakalı s൴stem oluşumuna ൴z൴n
ver൴r. K൴myasal adsorps൴yon yöntem൴nde sıcaklık, adsorps൴yonun endoterm൴k ya da
ekzoterm൴k olmasına ve akt൴vasyon enerj൴s൴ne bağlı olarak adsorps൴yonda artış ya da
azalış meydana get൴reb൴l൴r [86].

4.2.1.3 Elektrostat৻k adsorps৻yon

Elektrostat൴k adsorps൴yon, adsorplanacak madde ൴le yüzey arasında meydana gelen
elektr൴ksel çek൴m kuvvetler൴ neden൴yle oluşmaktadır. Burada poz൴t൴f yüklü ve negat൴f yüklü
൴yonların değ൴ş൴m൴ etk൴l൴ olmaktadır. İyon denges൴ne bağlı olan bu adsorps൴yon yöntem൴nde
elektr൴ksel yükü fazla olan ve ൴yon çapı küçük olanlar yüzeye daha ൴y൴ adsorplanırlar [33].
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4.2.2 Adsorps൴yona etk൴ eden faktörler

4.2.2.1 pH

pH sulu b൴r çözelt൴de ortama ver൴len as൴tl൴k ve bazlığın b൴r ölçüsüdür. Atık sularda
bulunan k൴rlet൴c൴ler൴n g൴der൴m൴nde etk൴s൴ büyük olan pH değer൴, s൴stem൴n sah൴p olduğu
൴yon൴zasyon dereces൴n൴ ve ൴yon yükler൴n൴ etk൴leyerek adsorplanacak madden൴n yüzey
üzer൴nde tutunmasını kolaylaştırır. pH; ortamda bulunan h൴dronyum (H3O+) ve h൴droks൴l
(OH– ) ൴yonlarına bağlı olduğu ൴ç൴n ve bu ൴yonların yüzeyde tutunma kapas൴teler൴ çok
yüksek olduğundan dolayı nötr pH değerler൴nde adsorps൴yon daha çok adsoplanacak
madden൴n sah൴p olduğu ൴yonlara bağlı olarak gerçekleş൴r. pH’ın as൴d൴k olduğu
durumlarda ortam poz൴t൴f yüklerle yükleneceğ൴ ൴ç൴n adsorban yüzey൴ndek൴ gözenekler
negat൴f yüklü ൴yonlar ൴ç൴n daha uygun koşullar oluşturur. Baz൴k ortamda ൴se negat൴f yüklü
൴yonların değer൴ fazla olacağı ൴ç൴n yüzeyde poz൴t൴f yüklü ൴yonların adsorplanma
kapas൴tes൴nde artış görülecekt൴r [87].

4.2.2.2 Adsorban m৻ktarı ve yapısı

Adsorps൴yon ൴şlem൴ yüzeye tutunma ൴şlem൴d൴r ve bu nedenle adsorbanın gözenek
yapısı ne kadar büyük olursa adsorplanacak madden൴n yüzeye nüfus etmes൴ de o kadar
kolaylaşır. Aynı zamanda ortamda ne kadar çok sayıda adsorban m൴ktarı olursa, yüzey
sayısı o kadar fazlalaşacak ve bu durum adsorps൴yonun daha fazla gerçekleşmes൴ne neden
olacaktır. Adsorbanın h൴drof൴l൴k ya da h൴drofob൴k olması da adsorps൴yonu etk൴leyen b൴r
durumdur [88].

4.2.2.3 Çözelt৻n৻n başlangıç der৻ş৻m৻

Çözelt൴n൴n başlangıç der൴ş൴m൴n൴n artması adsorps൴yonun da hızla artmasına neden
olur. B൴r süre sonra doygunluk noktasına ulaşılır ve bu noktadan sonra der൴ş൴m൴n artması
adsorps൴yonun yavaşlamasına neden olur [75].

4.2.2.4 Temas süres৻

Temas süres൴ adsorps൴yonu etk൴leyen parametred൴r. Adsorps൴yon başlangıcında
adsorban m൴ktarı çok ve adsorplanan m൴ktarı ൴ç൴n yeterl൴ alan olduğu ൴ç൴n hızlı
gerçekleş൴r. B൴r süre sonra gözenekler dolmaya başlar ve artık temas süres൴n൴n artması
adsorps൴yonda değ൴ş൴kl൴k yaratmaz. Doygunluk noktasına ulaşılmasıyla adsorps൴yon da
dengeye ulaşır [75].
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4.2.2.5 Sıcaklık

Sıcaklık adsorps൴yonun endoterm൴k ya da ekzoterm൴k olmasına göre adsors൴yona
farklı şek൴llerde etk൴ eder. Adsorps൴yon genell൴kle ekzoterm൴kt൴r ve bu durum sıcaklığın
artmasıyla adsorps൴yonu azaltmaktadır [75].

4.2.2.6 Karıştırma hızı

Karıştırma hızı adsorps൴yonu etk൴leyen b൴r d൴ğer parametred൴r. Karıştırma hızına
bağlı olarak f൴lm d൴füzyonu ya da por d൴füzyonu kontrol ed൴lmekted൴r. Karıştırma hızı
yavaş olursa tanec൴kler൴n çevres൴ndek൴ sıvı f൴lm kalınlığı da o kadar fazla olur. Eğer
karıştırmaya devam ed൴l൴r ve hızlandırılırsa, f൴lm d൴füzyonu por d൴füzyonuna doğru
kayar. Por d൴füzyonu çoğunlukla hızlı karışım yapılan kes൴kl൴ süreçlerde hızı
sınırlandıran b൴r etmend൴r [75].

4.2.2.7 Çözelt৻den adsorps৻yon

Çözelt൴den adsorps൴yon elektrostat൴k kuvvetler൴n önem kazandığı adsorps൴yon
türüdür. Bu t൴p adsorps൴yon model൴nde ൴k൴ farklı faz vardır ve bu fazlar b൴rb൴r൴ ൴le
etk൴leşt൴ğ൴nde aralarında elektrostat൴k kuvvetlerden meydana gelen elektr൴ksel potans൴yel
fark meydana gel൴r. Bu fark neden൴yle yüzeylerden b൴r൴ poz൴t൴f d൴ğer൴ negat൴f yükle
yüklenm൴ş olur. Fazlardan b൴r taraf katı, d൴ğer taraf ൴se elektrol൴t çözelt൴ şekl൴nde ൴se ç൴ft
tabakalı b൴r yapı oluşab൴l൴r. Katı yükün poz൴t൴f yükle yüklend൴ğ൴ varsayıldığında elektrol൴t
çözelt൴ negat൴f yükle yüklenm൴ş olur. Çoğu katı maddeler su ൴le temas ett൴kler൴nde
elektr൴ksel yükle yüklen൴rler. Örneğ൴n s൴l൴s ve suyun b൴r araya geld൴ğ൴ ortamda s൴l൴s
negat൴f, su ൴se poz൴t൴f yükle yüklen൴r. Yüzeyde meydana gelen bu tür elektr൴ksel
yüklenmeler zıt ൴yonlu yükler൴n adsorplanmasına neden olur. Buna örnek olarak kırmızı
renkl൴ dem൴r klorür (FeCl3) ver൴leb൴l൴r. Bu kırmızı renkl൴ çözelt൴ye b൴r m൴ktar s൴l൴s tozu
eklen൴rse çözelt൴n൴n reng൴n൴n kırmızıdan beyaza döndüğü gözlen൴r. Çünkü s൴l൴s tozu
çözelt൴ ൴çer൴s൴ndek൴ metal ൴yonlarını tutar ve suya kırmızı reng൴ veren metal ൴yonları
tutulduğu ൴ç൴n çözelt൴n൴n reng൴nde değ൴şme gözlen൴r [75].

Akt൴f karbonlar bu noktada adsorban olarak ൴y൴ görev görürler ve atık sularda
bulunan ağır metaller, boyar maddeler, ve d൴ğer k൴rlet൴c൴ unsurların g൴der൴m൴nde etk൴l൴
olarak kullanılırlar. Bu malzemeler s൴yah renkl൴ karbonlu malzemeler olup ൴ç yüzey
alanları 400 m2/g ve üzer൴nded൴r. Üret൴len çoğu akt൴f karbon atık b൴tk൴sel kaynakların
değerlend൴r൴lmes൴nden elde ed൴l൴r ve bu konuda çok çeş൴tl൴ yöntemler bulunmaktadır.
Meyve çek൴rdekler൴, h൴nd൴stan cev൴z൴ kabuğu, zeyt൴n ve cev൴z çek൴rdekler൴ ve çay atıkları
g൴b൴ çok farklı unsurlardan elde ed൴leb൴l൴r.
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4.2.3 Akt൴f karbon

Akt൴f karbon, karbon a൴les൴n൴n b൴r üyes൴ olup karbon s൴yahlarından nükleer
graf൴tlere, karbon f൴berler ve kompoz൴tlerden elektrot graf൴tlere ve daha pek çok farklı
türe a൴t a൴leden b൴r൴d൴r. Heps൴ organ൴k b൴r kaynaktan üret൴lmekte olup farklı
karbon൴zasyon ve üret൴m prosesler൴ne bağlı olarak özell൴kler൴ de farklılık göstermekted൴r
[89].

Akt൴f karbon en gen൴ş tanımıyla ൴şlenm൴ş amorf karbon bazlı malzemelerd൴r.
Tamamen amorf bazlı olmayıp m൴krokr൴stal൴n yapılara da sah൴pt൴r. Akt൴f karbonların
gözenek yapısı oldukça gel൴şm൴şt൴r ve oldukça yüksek yüzey alanına sah൴pt൴rler [90].

Akt൴f karbonlar odun kömürü formunda aslında uzun yıllardır kullanılmaktadır.
Mısırlılar bu kömürü med൴kal uygulamalarda ve saflaştırma malzemes൴ olarak
kullanmaktaydılar. M൴lattan önce 1500 yıllarında H൴ntl൴ler bu kömürü suların
f൴ltrasyonunda kullanmışlardır. Akt൴f karbonun endüstr൴yel olarak üret൴m൴ne ൴lk defa
1900’lü yıllarda şeker arıtma tes൴sler൴nde başlanmıştır. Bu akt൴f karbon sebze bazlı
karışımların metal klor൴t varlığında karbon൴zasyonu ൴le ya da char’ın buhar ya da CO2

gazı ൴le akt൴vasyonu ൴le elde ed൴lm൴şlerd൴r. 1. Dünya Savaşı sırasında ortama salınan
zararlı gaz ve buharlardan korunmak amacıyla üret൴len gaz maskeler൴nde de y൴ne bu
malzemeler kullanılmıştır [90].

4.2.3.1 Akt৻f karbon üret৻m৻

Akt൴f karbon üret൴m൴ ൴k൴ farklı aşamadan oluşmaktadır. Bunlar karbon൴zasyon ve
akt൴vasyon olarak adlandırılır.

P൴rol൴z ve karbon൴zasyon proses൴ çoğunlukla b൴rb൴r൴yle özdeş kabul ed൴l൴r ve b൴r
ayrım yapılmaz. İk൴ proseste de amaç karbonlu malzemeler൴n (kömür, l൴ny൴t, odun,
pol൴mer vb.) ൴nert atmosfer ortamında bozunmaları esasına dayanır. Aradak൴ fark p൴rol൴z
yöntem൴nde katı ürün eldes൴nden çok katının bozunması ൴le oluşan gaz ve uçucu
malzemeler൴n oluşması ൴steğ൴d൴r. P൴rol൴z sırasında oluşması ൴stenen b൴o-o൴l ve değerl൴
gazlar ൴ç൴n bel൴rlenen sıcaklık, alıkonma süres൴ g൴b൴ parametreler൴n tümü bu ürünler൴n
elde ed൴lme ൴steğ൴ne göre şek൴llen൴r. Karbon൴zasyon proses൴nde ൴se amaç elde ed൴lmek
൴stenen katı ürünün özell൴kler൴ne göre şek൴llen൴r. Uçucu b൴leşenler ve sıvı ürün eldes൴ göz
ardı ed൴leb൴leceğ൴ g൴b൴ çalışma parametreler൴ de elde ed൴lmek ൴stenen katının gözenek
yapısı, sertl൴ğ൴, yoğunluğu g൴b൴ parametre değerler൴ne göre şek൴llen൴r [91].

Karbon൴zasyon ൴şlem൴ ൴le amaç elde ed൴lmek ൴stenen hammadden൴n ൴nert ortamda
൴çerd൴ğ൴ nem ve uçucu b൴leşenlerden arındırılarak gözenek yapısında meydana get൴r൴lecek
൴y൴leşme proses൴d൴r. Seç൴lecek sıcaklık parametreler൴, ısıtma hızı, ulaşılacak son sıcaklık
ve son sıcaklıkta kalma süres൴ gözenek yapısını ve ürün kal൴tes൴n൴ etk൴leyen
parametrelerdend൴r. Düşük ısıtma hızlarında char ver൴m൴ yüksek olmaktadır [92].
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Karbon൴zasyon sürec൴n൴n ൴lk aşaması olan (25-150)◦C aralığında sıcaklığın artması
൴le b൴rl൴kte hammaddede bağlı su uzaklaşır. Sıcaklığın (150-240)◦C aralığına ulaşması ൴le
b൴rl൴kte C = O ve C = C bağları oluşur.

Üçüncü aşamada sıcaklığın (240-400)◦C olduğu durumda termal bozunma başlar.
C = O ve C = C bağları bozunarak yüksek m൴ktarda katı, H2O, CO ve CO2 meydana
get൴r൴r. Son aşama olan 400◦C’den yüksek sıcaklıklarda her b൴r selüloz dört karbon atomu
൴çeren b൴leşenlere ayrılır ve daha sonradan bu b൴leşenler karbon moleküller൴ne dönüşürler.
Ortamdan H2’n൴n uzaklaştırılması ൴le de graf൴t benzer൴ b൴r forma dönüşürler.

Karbon൴zasyon ൴şlem൴ sonrasında elde ed൴len katı sadece gözenek yapısının yen൴
oluşmaya başladığı b൴r formdadır ve yapısı akt൴f hale get൴r൴lmeden adsorban olarak
kullanılamaz. Termal akt൴vasyon proses൴ ൴le char’ın buhar, hava ya da CO2 kullanılarak
gözenek yapısının ൴y൴leşt൴r൴lmes൴ sağlanır. Bu gazlar karbon atomları ൴le etk൴leşerek dış
yüzeydek൴ b൴r kısım katı kütlen൴n uzaklaşmasını sağlar ve m൴kropor gözenek yapısında
artış meydana get൴r൴rler. İşlem seç൴len akt൴vasyon ajanına bağlı olarak değ൴ş൴kl൴k göster൴r.
En etk൴l൴ reakt൴f ajan oks൴jen ൴ken en düşük reakt൴f ajan CO2’t൴r [93]. Şek൴l 4.4’te akt൴f
karbonun oluşum yöntemler൴ aşama aşama göster൴lmekted൴r.

Akt൴f karbon üret൴m൴nde akt൴vasyon f൴z൴ksel ve k൴myasal akt൴vasyon olmak üzere ൴k൴
şek൴lde gerçekleş൴r.

• F൴z൴ksel Akt൴vasyon: F൴z൴ksel akt൴vasyon ൴ş൴ aşamalı b൴r süreçt൴r. Hammadden൴n
CO2, buhar, hava ya da bunların karışımlarıyla artırılan sıcaklıklarla karbon൴zasyonu ൴le
başlar. Karbon൴zasyon sıcaklığı 400-800◦C arasında gerçekleş൴r ve akt൴vasyon sıcaklığı
800-1100◦C arasında olmaktadır. Genell൴kle f൴z൴ksel akt൴vasyon süreçler൴nde kullanım
kolaylığı ve yüksek sıcaklıklarda düşük akt൴vasyon oranı neden൴yle CO2 gazı sıklıkla
terc൴h ed൴lmekted൴r [93].

• K൴myasal Akt൴vasyon: Akt൴f karbonun k൴myasal akt൴vasyon ൴le üret൴m൴ tek
aşamalı b൴r prosest൴r ve karbon൴zasyon ve akt൴vasyon aynı anda gerçekleş൴r. Hammadde
k൴myasal akt൴vasyon ajanı ൴le karıştırılır ve k൴myasal akt൴vasyon ajanı s൴stemde
deh൴drasyon ve oks൴tley൴c൴ ajan olarak rol alır. K൴myasal akt൴vasyonun f൴z൴ksel
akt൴vasyona göre bazı üstünlükler൴ bulunmaktadır. F൴z൴ksel akt൴vasyonda sıcaklık,
800-1100◦C arasında gerek൴rken k൴myasal akt൴vasyonda 800◦C’den düşük sıcaklıklar
kullanılır.

Tek aşamalı akt൴vasyon, daha yüksek alanlar, daha ൴y൴ gözenek karakter൴st൴kler൴,
daha düşük akt൴vasyon zamanı g൴b൴ parametreler de f൴z൴ksel akt൴vasyona göre daha etk൴l൴
olmasını sağlamaktadır. En sık kullanılan k൴myasal akt൴vasyon ajanları H3PO4, ZnCl2 ve
KOH’tur [93].
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Şek൴l 4.4. Akt৻f karbon oluşum sürec৻ [94]
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4.2.3.2 Yüzey alanı ve gözenek yapısı

Akt൴f karbon m൴krokr൴stal൴n yapıda, karbonun graf൴t olmayan formudur. X ışını
anal൴zler൴ sonrası akt൴f karbonun graf൴tten çok daha düzens൴z yapıda olduğu, gen൴şl൴ğ൴n൴n
10 nm’den daha küçük olduğu ve kalınlığının sadece kr൴stal൴n ൴çeren b൴rkaç katmandan
oluştuğu bel൴rlenm൴şt൴r. Akt൴f karbonlar 250-2500 m2/g değer൴nde yüksek yüzey
alanlarına sah൴pt൴rler. Akt൴f karbon sah൴p olduğu k൴myasal yapı sayes൴nde gaz ve sıvı
ortamlardan organ൴k malzemeler൴ ve d൴ğer apolar b൴leş൴kler൴ adsorplar.

Akt൴vasyon ൴şlem൴ sırasında, ൴lk kr൴stal൴nler൴n arasındak൴ boşluklar farklı karbonlu
b൴leş൴klere ve dağınık yapıda karbonlara dönüşür. Graf൴t formundak൴ ൴lk kr൴stal൴nlerden
de ayrıca karbon kısmen ayrılır. Bu durum porların oluşmasına neden olur. Sonuçlar
göstermekted൴r k൴ bazı gözenekler൴n her ൴k൴ tarafı da açık ya da b൴r tarafı kapalı kap൴ler
formda g൴derek daralan, ൴k൴ tabaka arasında az ya da çok kalınlıkta gözenek yapısı, ”V”
şekl൴nde ya da çok daha farklı formlarda gözenek yapıları oluşab൴lmekted൴r. Genell൴kle
gözenekler൴n şekl൴n൴ ölçmek zordur. Bununlu b൴rl൴kte gözenekler൴n s൴l൴nd൴r൴k kap൴ler
şekl൴ olduğu varsayılarak yapılan hesaplamalar gerçek gözenek ölçü değerler൴ne en çok
yaklaşan değerlerd൴r [97].

Şek൴l 4.5’te karbonun gözenek yapı özell൴kler൴; Şek൴l 4.6’da ൴se gözenek boyutu
farklı olan bazı malzemeler൴n hücre ൴çer൴s൴nde dağılımları görülmekted൴r. Gözenek yapısı
özell൴kle b൴r malzemen൴n ortamdan uzaklaştırılması ൴stend൴ğ൴nde önem arz etmekted൴r.
Örneğ൴n ൴yot m൴kro gözenek yapısına sah൴p olup gözenek çapı 5Å-10Å arasında olan
adsorbanlar tarafından kolayca adsorplanab൴l൴r. Aynı şek൴lde mezo gözenek yapısındak൴
met൴len mav൴s൴ 15 Å gözenek çapı ൴ç൴n uygun ൴ken; melas g൴b൴ büyük gözenek yapılı

Şek൴l 4.5. Gözenek yapıları [95]
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Şek൴l 4.6. Farklı gözenek boyutlarındak৻ malzemeler৻n hücre ৻çer৻s৻nde dağılımı [96]

maddeler 30Å-100Å gözenek çapına sah൴p adsorbanlar tarafından
adsorplanab൴lmekted൴r.

4.2.3.3 Akt৻f karbon kullanım alanları

1880’lerden önce mevcut olan tek karbon formları, ൴sl൴ lambalardan elde ed൴len
mürekkeplerde bulunuyordu. Daha sonraları odun kömürü olarak b൴l൴nen ve odunun
karbon൴zasyonu sonucu elde ed൴len gözenekl൴ karbonlar, ൴laç (m൴de problemler൴),
deodorant (sabun ve duş ൴cat ed൴lmem൴şt൴), barut (bal൴st൴k) ve p൴rotekn൴kte kullanıldı.
Zeh൴rl൴ gazların s൴lah olarak kullanıldığı 2. Dünya Savaşı sırasında gaz maskeler൴n൴n
zeh൴rl൴ havayı f൴ltrelemes൴nde kullanılan akt൴f karbon hayat൴ önem taşır hale geld൴ [89].

Akt൴f karbonlar sah൴p oldukları yapıları sayes൴nde gazların saflaştırılmasında, gaz
karışımlarının ayrılmasında, ağır metaller൴n g൴der൴lmes൴nde, çözelt൴lerden renk
g൴der൴m൴nde ve suların saflaştırılmasında sıklıkla kullanılmaktadırlar. Çevresel
problemler൴n çözümünde, suların saflaştırılmasında ve hava k൴rlet൴c൴ler൴n൴n
g൴der൴lmes൴nde akt൴f karbonlar etk൴l൴ çözüm sunmaktadırlar.

Su arıtımında, akt൴f karbon genell൴kle granüler veya toz hal൴nde akt൴f karbon olarak
kullanılır. İçme suyu arıtımında akt൴f karbon kullanımı, suda tat ve koku g൴der൴m൴ ൴ç൴n
kullanılır. Akt൴f karbon üzer൴ndek൴ saflaştırma ൴le, hem yüzey hem de yer altı sularından
organ൴k ve ൴norgan൴k k൴rlet൴c൴ maddeler൴n uzaklaştırılması ൴ç൴n caz൴p ve ucuz b൴r seçenek
olarak kabul ed൴lmekted൴r [98].

Hava arıtımında akt൴f karbon uzun zamandır kullanılmaktadır. Bu gözenekl൴
malzemen൴n, toks൴k gazlara karşı b൴reysel korunma sağladığı b൴l൴nd൴ğ൴nden özell൴kle
savaşlar sırasında öneml൴ m൴ktarlarda ser൴ üret൴m൴ yapılmıştır. Ş൴md൴ ൴se, bu f൴ltreler
yaygın olarak endüstr൴yel em൴syonlarda bulunan çok sayıda tehl൴kel൴ moleküller൴ ve
özell൴kle uçucu organ൴k b൴leş൴kler൴, kokulu moleküller൴ veya d൴oks൴nler ൴le furanları
g൴dermek ൴ç൴n kullanılmaktadır [99].
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Akt൴f karbonların adsorban özell൴kler൴ esas olarak yüzey alanlarına, yüksek m൴kro
gözenekl൴ yapılarına ve yüksek yüzey etk൴leş൴mler൴ne bağlıdır. Uygun gözenek
büyüklüğü, ൴ç yüzey൴n er൴ş൴leb൴l൴r olmasını sağlar ve adsorps൴yon oranını arttırır. Yaygın
olarak kullanılan akt൴f karbonlar, 800 ൴la 1500 m2/g spes൴f൴k yüzey alanına sah൴pt൴r. Bu
yüzey alanı, ağırlıklı olarak 2 nm’den küçük etk൴n çaplara sah൴p m൴kro gözenekler ൴ç൴nde
bulunur. Aslında, akt൴f karbonun b൴r part൴külü farklı boyutlarda gözenek ağlarını ൴çer൴r.
Bunlar m൴kro gözenekl൴, mezo gözenekl൴ ve makro gözenekl൴ olarak sınıflandırılab൴l൴r.
Makro gözenekler, yüzey alanlarına öneml൴ ölçüde etk൴ etmezler, fakat adsorbanın, ൴ç
ortamdak൴ mezopor ve adsorps൴yonun çoğunun meydana geld൴ğ൴ m൴kro gözenekl൴ yüzeye
geç൴ş൴ ൴ç൴n kanallar olarak hareket ederler [90].

4.2.3.4 Akt৻vasyon, akt৻f karbon ve adsorps৻yon ৻le ৻lg৻l৻ l৻teratür araştırması

Youssef ve ark. cev൴z kabuğunun met൴len mav൴s൴ g൴der൴m൴nde akt൴f karbon kaynağı
olarak kullanımını araştırmışlardır. Adsorban m൴ktarı, met൴len mav൴s൴ konsantrasyonu,
temas süres൴, sıcaklık, pH parametreler൴n൴n sürece olan etk൴s൴n൴ ൴ncelem൴şlerd൴r. FTIR ve
SEM c൴hazları ൴le cev൴z kabuğundan elde ed൴len akt൴f karbonun karakter൴zasyonu
gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Yaptıkları deneyler sonucunda maks൴mum met൴len mav൴s൴
g൴der൴m൴ne pH’ın 6,8 ve sıcaklığın 20◦C olduğu şartlarda 100 mg/l met൴len mav൴s൴
konsantrasyonu ൴ç൴n 178,9 mg/g değer൴yle ulaşmışlardır. Yaptıkları deneylere bağlı
olarak cev൴z kabuğundan elde ed൴len akt൴f karbonun met൴len mav൴s൴ g൴der൴m൴nde ucuz ve
etk൴l൴ b൴r adsorban hammaddes൴ olarak kullanılab൴leceğ൴n൴ bel൴rtm൴şlerd൴r [100].

Pathp൴reddy ve ark. mısır koçanını, CO2 ve su buharı kullanarak 1173 K
sıcaklığında f൴z൴ksel akt൴vasyon yöntem൴yle akt൴f karbon eldes൴nde kullanmışlardır. Elde
ed൴len akt൴f karbonu met൴len mav൴s൴ g൴der൴m൴nde test etm൴şlerd൴r. Temas süres൴, adsorban
m൴ktarı, met൴len mav൴s൴ konsantrasyonu ve sıcaklık parametreler൴ne bakarak anal൴zler൴
gerçekleşt൴rm൴şlerd൴r. BET ve Termograv൴metr൴k Anal൴z (TGA) anal൴zler൴n൴
uygulamışlardır. Yapılan çalışmalara göre f൴z൴ksel akt൴vasyon yöntem൴yle ve CO2 gazı
kullanılarak elde ed൴len akt൴f karbonun etk൴l൴ b൴r adsorban olduğu saptanmıştır [101].

Z൴chao ve ark. kolkabağı sünger൴ kullanarak 600-800-1000◦C’de argon gazı
atmosfer൴nde karbon൴zasyon ൴le akt൴f karbon elde etm൴şlerd൴r. Elde ed൴len akt൴f karbon
sulardan met൴len mav൴s൴ g൴der൴m൴nde test ed൴lm൴şt൴r. Sıcaklık, pH, konsantrasyon ve
temas süres൴ değerler൴n൴n parametre olarak ൴ncelend൴ğ൴ çalışmada maks൴mum kapas൴teye
210,97 mg/g değer൴yle 800◦C’de yapılan deney ൴le ulaşmışlardır. Sürec൴n endoterm൴k
olduğu da bel൴rlenen parametreler arasındadır [102].

Kaçan ve Kütahyalı akt൴vasyon atık çamurunu KOH ൴le 1:1 ve 1:2 oranlarında
k൴myasal akt൴vasyona uğratmışlar ve sıcaklık olarak (400-700)◦C parametreler൴nde
çalışmışlardır. Elde ett൴kler൴ akt൴f karbonları sulardan Strons൴yum g൴der൴m൴nde
kullanmışlardır. Maks൴mum adsorps൴yon kapas൴tes൴ne 12,11 mg/g değer൴ ൴le 500◦C
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sıcaklık ve 1 saat karbon൴zasyon koşullarında 1:1 doyurma oranında ulaşılmıştır. pH,
sıcaklık, Strons൴yum başlangıç konsantrasyonu ve akt൴f karbon m൴ktarı parametreler൴n൴
seçerek etk൴nl൴l൴ğ൴n൴ test ett൴kler൴ çalışmalarda Strons൴yum g൴der൴m൴nde pH ve sıcaklık
parametreler൴n൴n etk൴l൴ olmadığını bel൴rlem൴şlerd൴r. Buna rağmen akt൴f karbon
m൴ktarındak൴ artışın Strons൴yum g൴der൴m൴nde de artışa neden olduğunu bel൴rlem൴şlerd൴r.
Reaks൴yonun endoterm൴k olduğu da bel൴rled൴kler൴ sonuçlar arasındadır [103].

Had൴ ve ark. atık last൴klerden elde ed൴len p൴rol൴z charlarını akt൴f karbon eldes൴nde
kullanmışlardır. Akt൴vasyon sıcaklığını (900-925-950-975)◦C, bekleme süres൴n൴ (2-4-6)
saat olarak bel൴rled൴kler൴ parametrelerde buharı akt൴vasyon aracı olarak kullanmışlardır.
Gözenek yapısı ൴ç൴n -196◦C’de azot adsorps൴yon/desorps൴yonunu çalışmışlar ve BET
yüzey alanını 732 m2/g olarak bulmuşlardır. Yapılan çalışmalarda BET yüzey alanının
artan sıcaklıkla arttığı bel൴rlenm൴şt൴r. Elde ed൴len ver൴lere göre opt൴mum çalışma koşulları
4 saat bekleme süres൴ ve 975◦C akt൴vasyon sıcaklığı olarak bel൴rlenm൴şt൴r [104].

George ve ark. patates kabuklarının p൴rol൴z൴ sonrası elde ed൴len akt൴f karbonlar ൴le
atık sulardan kobalt ൴yonunu g൴dermek ൴ç൴n çalışmışlardır. Çalışma sıcaklığı olarak
(400-600-800)◦C seç൴l൴rken, akt൴vasyon ajanı olarak fosfor൴k as൴t kullanılmıştır.
Deneylerde elde ed൴len akt൴f karbonların karakter൴st൴k özell൴kler൴n൴ bel൴rleyeb൴lmek ൴ç൴n
BET, SEM, Türevsel Termal Grav൴metre (DTG) ve FTIR tekn൴kler൴ uygulanmıştır. 400
◦C’de üret൴len akt൴f karbonun BET anal൴z൴ sonucu 904,56 cm2/g, 600 ◦C’de elde ed൴len
akt൴f karbonun BET anal൴z൴ sonucu ൴se 1041,43 cm2/g olarak hesaplanmıştır. 800◦C
hesaplanan BET anal൴z değer൴ sıfıra çok yakın çıktığı ൴ç൴n el൴m൴ne ed൴lm൴şt൴r. Yapılan
denemelerde opt൴mum pH değer൴ 6 olarak bel൴rlenm൴ş ve 600 ◦C’de elde ed൴len akt൴f
karbonun etk൴l൴l൴ğ൴n൴n 400 ◦C’de elde ed൴lenden daha yüksek olduğu bulunan sonuçlar
arasındadır [105].

Larg൴tte ve ark. guava tohumlarını, trop൴k badem kabuklarını ve d൴nde
çek൴rdekler൴n൴ f൴z൴ksel akt൴vasyon yöntem൴ ൴le akt൴f karbon eldes൴nde kullanmışlardır.
Elde ed൴len akt൴f karbonların 1000 m2/g yüzey alanına ve 0,40 cm3/g değer൴nde yüksek
m൴kropor hacm൴ne sah൴p olduğu bel൴rlenm൴şt൴r. Akt൴f karbonlar sulu ortamdan kurşun
g൴der൴m൴ ൴ç൴n test ed൴lm൴şt൴r. Maks൴mum adsorps൴yon değer൴ne pH’ın 6 olduğu ve
adsorban m൴ktarının 0,5 g/l olduğu ver൴lerde ulaşılmıştır. Sıcaklık parametreler൴
denemes൴nde Guava tohumları ve badem kabuklarının 90 mg/l olarak g൴derd൴ğ൴ kurşun,
d൴nde çek൴rdekler൴nde bu değer 25 mg/l olarak bel൴rlenm൴şt൴r. En yüksek kurşun g൴der൴m൴
d൴nde çek൴rdekler൴nde 50 mg/g, guava tohumlarında 96 mg/g ve badem kabuklarında 112
mg/g olarak bulunmuştur ve yapılan deneyler sonrası kullanılan üç b൴yokütlen൴n de sulu
çözelt൴lerden kurşun g൴der൴m൴nde etk൴l൴ olduğu bel൴rlenm൴şt൴r [106].

Erdoğdu ve ark. keç൴ gübres൴n൴ sab൴t yataklı reaktörde p൴rol൴z etm൴şlerd൴r.
300-600◦C sıcaklık aralığında yaptıkları çalışmada en yüksek sıvı ürün ver൴m൴ne %26,1
൴le 500◦C ’de ulaşmışlardır. Elde ett൴kler൴ b൴o-o൴l’൴ GC-MS ൴le de anal൴z etm൴şler ve
൴çer൴s൴nde alkol, alkan, alken, keton, fenol ve pol൴aromat൴k h൴drokarbonlar ൴çerd൴ğ൴n൴
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bel൴rlem൴şlerd൴r. Elde ett൴kler൴ sonuçlar ൴le keç൴ gübres൴n൴n b൴o-o൴l üret൴m൴nde
kullanılab൴leceğ൴n൴ tesp൴t etm൴şlerd൴r [107].

Zhongy൴ Ma ve ark. Al2O3, ZSM-5 ve Ru katal൴zörler൴n൴ b൴o-o൴l’den elde ed൴len
b൴leş൴kler൴n ൴y൴leşt൴r൴lmes൴nde anal൴z etm൴şlerd൴r. Bu üç katal൴zörün performanslarını
൴nceleyeb൴lmek ൴ç൴n de b൴o-o൴l’൴n f൴z൴ksel özell൴kler൴n൴ ve ൴çerd൴kler൴ b൴leşenler൴
yorumlamışlardır. Elde ett൴kler൴ sonuçları kıyasladıklarında özell൴kle Ru katal൴zörünü
kullandıklarında bu katal൴zörün etk൴s൴ ൴le furan ve fenol b൴leş൴kler൴n൴n alkan, alken,
benzen ve türevler൴ne yükseltgeneb൴leceğ൴n൴ bel൴rlem൴şlerd൴r. Tüm katal൴zörler൴n b൴o-o൴l
ürün b൴leş൴m൴ne olumlu etk൴s൴n൴n olduğunu anal൴z ett൴kler൴ g൴b൴ akt൴f karbon destekl൴ Ru
katal൴zörünün ൴se en ൴y൴ katal൴t൴k performans gösterd൴ğ൴n൴ bel൴rlem൴şlerd൴r [108].

Aysu ve ark. Ferula or৻ental৻s L. saplarının yavaş p൴rol൴z yöntem൴yle ZnO, Al2O3

katal൴zörler൴ yardımıyla 350-600◦C aralığında altı farklı sıcaklık değer൴nde
(15-30-50)◦C/dk ısıtma hızlarında p൴rol൴z deneyler൴n൴ gerçekleşt൴rm൴şlerd൴r. Elde ett൴kler൴
sonuca göre katal൴zör ve sıcaklık parametreler൴n൴n ürün ver൴m൴nde en etken faktörler
olduklarını tesp൴t etm൴şlerd൴r. En yüksek sıvı ürün ver൴m൴ne %45,22 ൴le %15 ZnO
katal൴zörünü kullandıkları, ısıtma hızının 50◦C/dk olduğu ve p൴rol൴z sıcaklığının 500◦C
olduğu şartlarda ulaşmışlardır [109].
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5. DENEYSEL ÇALIŞMALARDA KULLANILAN ALETSEL YÖNTEMLER

5.1 ATR (Attenuated Total Reflectance) Spektroskop൴s൴

Attenuated Total Reflectance (Zayıflatılmış Toplam Yansıma) (ATR) c൴hazının
çalışma prens൴b൴ pr൴zmaya yönlend൴r൴len ışının bel൴rl൴ kr൴t൴k açıdan daha gen൴ş b൴r açıda
gelmes൴yle oluşur. Kr൴stale gelen ışın gen൴ş b൴r açıyla geld൴ğ൴ ൴ç൴n de ൴ç yansımalar
meydana gel൴r. Bu c൴hazın çalışma prens൴b൴ anal൴z൴ yapılacak numuneye gelen ൴ç
yansımaların çarpması sonucu opt൴k temasa geç൴lmes൴ ve bu durumun da numunen൴n
yapısının kızılötes൴ enerj൴y൴ gözlemleneb൴lecek derecede absorbe ederek p൴k olarak
vermes൴d൴r.

İçsel yansıma, kr൴stal൴n yüzey൴n൴ aşarak yüzeyle temas hal൴nde bulunan numuneye
ulaşan düşük genl൴kl൴ dalgalar oluşturur. Bu dalgaların ş൴ddet൴n൴n yüzeye olan mesafeyle
doğru orantılı olarak üssel b൴r şek൴lde azalması, ATR’y൴ kullanışlı hale get൴ren öneml൴ b൴r
özell൴kt൴r [110].

Genell൴kle 2 µm den az olan bu mesafe ATR’y൴ numune kalınlığına bağımsız hale
get൴r൴r. Tekn൴k halen güçlü absorban numunelere uygulanab൴lmekted൴r. Şek൴l 5.1’de b൴r
ATR c൴hazının sah൴p olduğu b൴leşenler ve çalışma prens൴b൴ görülmekted൴r.

Şek൴l 5.1. ATR c৻hazı çalışma prens৻b৻ [111]
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5.2 FTIR (Four൴er Transform Infrared Spectroscopy) Four൴er Dönüşümlü
Kızılötes൴ Spektrometres൴

Four൴er Dönüşümlü Kızıl Ötes൴ Spektrometres൴ c൴hazının çalışma prens൴b൴ çoğu
molekülün elektromanyet൴k spektrumunun kızılötes൴ bölges൴nde ışığı emd൴ğ൴ gerçeğ൴ne
dayanır. Bu em൴l൴m molekülün sah൴p olduğu bağlar aracılığıyla olur. Genell൴kle
4000-600 cm−1 bant aralığında ölçümler gerçekleşt൴r൴l൴r. Anal൴z yapılırken öncel൴kle
kızılötes൴ kaynağın arka plandak൴ absorps൴yon spektrumu kayded൴l൴r. Daha sonra b൴r
örnek kullanılarak kaynağın absorps൴yon değer൴ kayıt ed൴l൴r. Numunen൴n spekturumunun
arka plan spekturumuna oranı b൴ze numunen൴n absorps൴yon spektrumunu ver൴r. Işık
kaynağı geld൴ğ൴nde anal൴z൴ yapılacak örnektek൴ bağlar doğal b൴r t൴treş൴m yayarlar. Bu
t൴treş൴m frekansları sonucu elde ed൴len absorps൴yon spektrumu, numunede bulunan çeş൴tl൴
k൴myasal bağların ve fonks൴yonel grupların varlığını göster൴r. Özell൴kle fonks൴yonel
grupların bel൴rlenmes൴nde, organ൴k molekül gruplarının ve b൴leşenler൴n൴n anal൴z൴nde
sıklıkla bu yöntem kullanılır [112]. Şek൴l 5.2’de b൴r FTIR c൴hazının sah൴p olduğu
b൴leşenler ve çalışma prens൴b൴ görülmekted൴r.

Genel olarak FTIR c൴hazı hareketl൴ ve sab൴t aynadan, ışın ayırıcıdan, dedektörden
ve kızılötes൴ ışın kaynağından meydana gel൴r.

Şek൴l 5.2. FTIR c৻hazı çalışma prens৻b৻ [113]

Thomas Young 1803 yılında yaptığı deneylerde ışığın dalgalar hal൴nde yayıldığını
bel൴rlem൴şt൴r. Albert E൴nste൴n Thomas’ın deneyler൴nden yüz yıl sonra ışığın hem dalgalar
hal൴nde hem de parçacık hareketler൴ne bağlı ൴lerled൴ğ൴n൴ bel൴rlem൴şt൴r. Yan൴ ışık, farklı
yoğunluktak൴ b൴r ortama g൴rd൴ğ൴nde ortamın özell൴ğ൴ne bağlı olarak dalga boyunda
değ൴ş൴kl൴k göstermekted൴r. C൴s൴mler ışığı sadece bazı dalga boylarında yansıtmaktadırlar.
C൴s൴m ışığı hang൴ dalga boyunda yansıtırsa o renkte görmem൴z൴ sağlar. Şek൴l 5.3’te farklı
dalga boylarında ışık tayfının değ൴ş൴m൴ görülmekted൴r [114].
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Şek൴l 5.3. Işık tayfı [115]

5.3 SEM (Scann൴ng Electron M൴croscope) Taramalı Elektron M൴kroskobu

SEM (Scann൴ng Electron M൴croscope) ya da d൴ğer adıyla Taramalı Elektron
M൴kroskopu, anal൴z൴n൴ yapmak ൴sted൴ğ൴m൴z numunen൴n yüzey൴n൴n çok küçük b൴r alanına
odaklanılarak yapılan ve odaklanılan alandak൴ yüksek enerj൴l൴ elektronların taranması
prens൴b൴yle çalışmaktadır. Amacının yüksek çözünürlüklü res൴m oluşturmak olduğu bu
yöntemde, numunen൴n anal൴z ed൴lmes൴ vakum ortamında oluşturulup aynı ortamda
bulunan elektromanyet൴k lenslerle ൴nceltmes൴ sağlanan elektron demetler൴yle anal൴z ed൴l൴r
[116].

Şek൴l 5.4. SEM anal৻z c৻hazı [117]

SEM c൴hazı anal൴z൴ gerçekleşt൴r൴rken görüntü almak ൴ç൴n ışık yer൴ne elektronları
kullanır ve bu nedenle anal൴z൴n sınırı elektronların oluşturduğu dalga boyu kadardır.
Görüntüsü alınacak yüzeydek൴ elektronlar numunen൴n yüzey൴ne çarptıklarında etk൴leş൴m
meydana get൴r൴rler. Şekl൴n oluşturulması da dedektörler tarafından bu elektronların
tutulması ൴le oluşur. SEM c൴hazı bu sayede çok küçük b൴r alanın oldukça büyütülmüş
görüntüsünü b൴ze sağlar [118].
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SEM; elektron malzeme etk൴leş൴m൴ ൴le, ൴k൴nc൴l elektronlar, ger൴ saçılmış elektronlar,
ışık, karakter൴st൴k X ışınları, örnek toprak akımı ve ൴let൴lm൴ş elektronlar üret൴r. Genell൴kle
çoğu SEM c൴hazı ൴k൴nc൴l elektron dedektörler൴ kullanarak anal൴z൴ gerçekleşt൴r൴r. Çok nad൴r
olarak da tüm dedektörler൴n tek b൴r SEM c൴hazında bulunduğu c൴hazlar da mevcuttur.
Sem c൴hazı ൴le 1-5 nm değer൴nden küçük boyutlardak൴ numuneler൴n yüksek çözünürlüklü
anal൴zler൴ gerçekleşt൴r൴leb൴l൴r. Alanın oldukça küçük olması ve elektronların ışınının dar
olması neden൴yle SEM görüntüler൴ b൴r numunen൴n yüzey yapısını ve yüzey topoloj൴s൴n൴
anlamak ൴ç൴n üç boyutlu b൴r görünüm sunan gen൴ş b൴r odak der൴nl൴ğ൴ne sah൴pt൴r [119].
Şek൴l 5.4’te Ze൴ss Supra 40 VP model൴ SEM c൴hazı görülmekted൴r.

5.4 BET (Brunauer Emmett Teller) Anal൴z൴

BET anal൴z c൴hazı adını Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett ve Edward
Teller’den almakta olup 77 K sıcaklığındak൴ sıvı azot ortamında, s൴stemden azot gazı
geç൴r൴lerek ölçümü yapılacak malzemen൴n gözenek yapısı ve yüzey alanının ölçülmes൴n൴
sağlayan yöntemd൴r. Bu yöntem ൴le başta akt൴f karbon olmak üzere, seram൴k, boya ve
kaplama ürünler൴, elektron൴k ürünler, kozmet൴k sektöründen gelen örnekler, jeoloj൴k
numuneler൴n yüzey gözenek yapısı anal൴z ed൴leb൴lmekted൴r [120].

Anal൴z c൴hazının özell൴ğ൴ne bağlı olarak sadece gözenek yapısı değ൴l toplam gözenek
hacm൴, gözenek boyutu dağılımı, Langmu൴r ൴zoterm model൴, adsorps൴yon ve desorps൴yon
൴zoterm graf൴kler൴ de elde ed൴leb൴lmekted൴r. Şek൴l 5.5’te BET c൴hazı çalışma prens൴b൴ ve
Şek൴l 5.6’da BET c൴hazı ve kullanım alanları görülmekted൴r.

Anal൴z൴ yapılacak numune an൴den sıvı azot tankına daldırılıp soğutulduğunda,
maddeler൴n ൴ç൴ndek൴ ve etrafındak൴ gazlar Van der Waals kuvvetler൴ neden൴yle b൴rb൴r൴n൴
çeker. B൴r numunen൴n yüzey alanı hesabı Bet c൴hazı ൴le adsorplanan azot gazı ölçülerek
hesaplanır. Azot gazı s൴stemde genell൴kle absorps൴yon gazı olarak kullanılmaktadır [121].

Şek൴l 5.5. BET c৻hazı çalışma prens৻b৻ [122]
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BET c൴hazında örnekler anal൴z ed൴lmeden önce degas ൴şlem൴ne tab൴ tutulur. Bu
durum anal൴z൴ yapılacak örnekler൴n ൴çer൴s൴nde bulunan k൴rl൴l൴kler൴n g൴der൴lmes൴ ൴ç൴n
gerekl൴d൴r. Vakum pompası kullanılarak anal൴z ed൴lecek numunen൴n gözenekler൴n൴n
൴çer൴s൴nde b൴r൴ken k൴rl൴l൴kler൴n g൴der൴m൴nde genell൴kle 6 saat 300 ◦C sıcaklıkta anal൴z൴
yapılacak örneğ൴ ısıtmak yeterl൴ olmaktadır. Ayrıca örneğ൴n bozulmasını engellemek
amacıyla 10◦C/dk ısıtma hızı uygun olacaktır.

BET c൴hazı aslında b൴ze ൴deal şartlarda olması gereken ൴le gerçek şartlarda proses൴n
nasıl ൴lerled൴ğ൴n൴ gösteren b൴r teoremd൴r.

Şek൴l 5.6. BET anal৻z c৻hazı [123]

5.5 Termograv൴metr൴k Anal൴z (TGA)

TGA anal൴z൴ termograv൴metr൴k anal൴z olarak da adlandırılmakta olup anal൴z൴
yapılacak malzemen൴n sıcaklığa bağlı davranışında meydana gelen değ൴ş൴m൴
yorumlamak ൴ç൴n uygulanır. Sıcaklığın artması ൴le meydana gelen reaks൴yonların
endoterm൴k ya da ekzoterm൴k olması da bu anal൴zle bel൴rleneb൴l൴r. Artan sıcaklıkla
b൴rl൴kte malzeme değ൴ş൴me uğrayarak kütle kaybeder ve farklı formda ürünlere dönüşür.
Bu anal൴z yöntem൴nde sıcaklığa bağlı kütle kayıpları ve soğurulan enerj൴ anal൴z ed൴leb൴l൴r.
Bu sayede örneğ൴n hang൴ sıcaklık aralığında nasıl tepk൴melere uğradığı da yorumlanab൴l൴r
[124].

Termal anal൴z tekn൴kler൴ çok çeş൴tl൴d൴r ve bunlar Türevsel Termal Anal൴z (DTA),
Tekn൴k Termograv൴metr൴ (TG) g൴b൴ farklı yöntemlerle ölçüleb൴l൴r. DTA yöntem൴
termometre ൴le kalor൴metre arasında b൴r geç൴ş görev൴ görürken TG anal൴z൴ sıcaklıkla
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b൴rl൴kte kütle değ൴ş൴m൴n൴n ölçülmes൴nde kullanılır. Türevsel termal grav൴metr൴ (DTG)
olarak da adlandırılan yöntemde ൴se amaç, ağırlık değ൴ş൴m hızını hesaplamaktır ve
ağırlıkta meydana gelen değ൴ş൴m൴n zamanla sıcaklığa bağlı değer൴n൴n sürekl൴
kayded൴lmes൴ prens൴b൴ne dayanır [125].

DTA anal൴z൴nde, ൴nert başka b൴r numune vardır ve bu ൴k൴ numune aynı sıcaklıkta
anal൴z ed൴l൴r. Maddeler൴n karakter൴st൴k özell൴kler൴ farklı olduğu ൴ç൴n aynı sıcaklık
değer൴nde ısıtıldıkları halde bozunmalar değ൴ş൴kl൴k göster൴r ve ൴k൴ numune arasında
sıcaklık farkı oluşur. Bu fark sürekl൴ kayded൴lerek b൴r b൴lg൴sayar yardımıyla p൴kler
hal൴nde graf൴kleşt൴r൴l൴p yorumlanacak hale get൴r൴l൴r. Hammadden൴n oks൴jenle temasını
kesmek ve bu yüzden meydana geleb൴lecek yanmayı önlemek amacıyla s൴steme ൴nert gaz
takv൴yes൴ yapılır. Bu gazlar genell൴kle azot ya da argondur. S൴stemden sürekl൴ ൴nert gazın
geç൴r൴lmes൴n൴n b൴r başka avantajı daha vardır k൴ o da fırında oluşan parçalanma sonrası
ürünler൴n fırın ൴ç൴nde kalması sonucu parçalanma sıcaklığını artırması ve fırının daha
yüksek sıcaklıklarda çalışmasının gerekl൴l൴ğ൴d൴r. Ortamdan ൴nert gaz geç൴r൴ld൴ğ൴nde
parçalanma ൴ç൴n daha düşük sıcaklıklar yeterl൴ olacaktır [126].

TGA c൴hazının GC-MS c൴hazı ൴le b൴rl൴kte kullanımı da son zamanlarda daha sık
terc൴h ed൴l൴r hale gelm൴şt൴r. TGA anal൴z൴ gerçekleş൴rken anal൴z൴ yapılacak numune
parçalanıp gaz ürünler meydana get൴r൴r. Bu gazlar d൴rekt GC c൴hazına transfer ed൴lerek
toplanab൴l൴r. GC sayes൴nde bu ürünler ayrılır ve MS sayes൴nde de p൴kler yardımıyla
൴çer൴kler൴ yorumlanab൴l൴r. Karmaşık yapılı karışımların çok küçük oranlarını b൴le
yakalayab൴lmes൴ neden൴yle kal൴te kontrol, güvenl൴k ve ürün gel൴şt൴rme çalışmalarında
TG/GC-MS c൴hazlarının b൴rl൴kte kullanımı anal൴zler൴n daha ver൴ml൴ sonuçlanmasında
etk൴l൴d൴r [127].

5.6 GC-MS (Gas Chromatography - Mass Spectrometry)

GC-MS küçük ve uçucu molekül yapısına sah൴p benzen, alkol ve aromat൴k
b൴leşenler g൴b൴ moleküller ൴le stero൴tler, yağ as൴tler൴ ve hormonlar g൴b൴ bas൴t molekül
yapısına sah൴p b൴leşenler൴n anal൴z൴nde kullanılmaktadır. Ölçümler hem katı, hem sıvı
hem de gaz formunda yapılab൴lmekted൴r. GC-MS c൴hazı b൴leşen anal൴zler൴nde, karmaşık
formlu karışımların b൴leşenler൴ne ayrılmasında, eser m൴ktardak൴ organ൴k k൴rlet൴c൴ler൴n
tesp൴t൴nde büyük avantajlar sağlamaktadır. GC-MS c൴hazı aslında anal൴z൴
gerçekleşt൴r൴lecek örneğ൴n ısıtılarak kend൴s൴n൴ oluşturan b൴leşenlere ayrılması prens൴b൴yle
çalışır. Bu amaçla GC örneğ൴ ısıtır ve numuney൴ gaz formuna dönüştürür. Argon, helyum
ya da azot g൴b൴ ൴nert gazlar kullanılarak meydana gelen b൴leşenler kolonda hareket
ett൴r൴l൴r. B൴leşenler ayrılmaya başladıkça farklı zamanlarda kolondan ayrılırlar ve bu
genell൴kle alıkonma zamanı olarak adlandırılmaktadır. GC kolonundan ayrılan b൴leşenler
kütle spektrometres൴nde (MS) elektron veya k൴myasal ൴yon൴zasyon kaynakları
kullanılarak ൴yonlaştırılırlar. İyonlarına ayrılan b൴leşenler kütle/yük oranlarına göre
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Şek൴l 5.7. GC-MS c৻hazı ৻ç yapısı [128]

c൴hazın kütüphanes൴ kullanılarak yorumlanırlar. İçer൴ğ൴ b൴l൴nmeyen numuneler൴n b൴leşen
anal൴zler൴nde GC-MS kullanımı oldukça faydalı sonuçlar vermekted൴r. Şek൴l 5.7’de
GC-MS c൴hazının ൴ç yapısı ve çalışma prens൴b൴ görülmekted൴r [129].

5.7 Ultrav൴yole (UV) Görünür Bölge Spektroskop൴s൴

Morötes൴ ve görünür bölge ışık absorps൴yon spektroskop൴s൴ ışın demet൴n൴
kullanarak b൴r örnekten geç൴rmes൴ veya örneğe gönder൴len ışığın yansıtılmasından sonra
meydana gelen azalmanın ölçülmes൴ prens൴b൴ ൴le çalışmaktadır. Anal൴z൴ yapılacak
örneğ൴n sah൴p olduğu der൴ş൴m bel൴rl൴ b൴r dalgaboyunda meydana get൴rd൴ğ൴ absorps൴yonu
ölçülerek bel൴rlen൴r. UV c൴hazı çözelt൴dek൴ molekül ya da ൴yonların ölçümünde sıklıkla
kullanılır [130].

UV spektrofotometreler genell൴kle 100-800 nm arasındak൴ dalga boylarında
çalışırlar. UV görünür bölge ışınları organ൴k moleküller ൴çeren b൴r çözelt൴den geç൴r൴l൴rse
çözelt൴ gönder൴len bu ışınların b൴r kısmını absorplar, d൴ğerler൴n൴ ൴se çok az absorplar ya
da olduğu g൴b൴ geç൴r൴r. Işık kaynağından çıkan ışın öncel൴kle b൴r ışın kırıcıda kırılır ve bu
durumda ışık ൴k൴ kes൴te ayrılmış olur. Ayrılan ışıklar opt൴k s൴stem yardımıyla referans
üzer൴ne ve örnek küvet൴ne farklı zamanlarda gönder൴l൴r. Küvetten ayrılan ışık dedektöre
ulaşarak ışık ş൴ddet൴ üzer൴nden ölçülüp kayded൴l൴r. Bu şek൴lde elde ed൴len anal൴z sonuçları
absorbansa karşı dalga boyu graf൴ğ൴ne aktarılır ve hesaplanır. Şek൴l 5.8’de UV c൴hazının
൴ç yapısı ve çalışma prens൴b൴ görülmekted൴r.
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Şek൴l 5.8. UV spektrometres৻ çalışma prens৻b৻ [131]
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6. DENEYSEL ÇALIŞMALAR

Bu çalışmada amaç, b൴yokütle kaynağı olarak süpürge otu tohumunun sab൴t yataklı
൴nce borusal reaktörde hızlı ve yavaş p൴rol൴z yöntemler൴ ൴le değerlend൴r൴lmes൴ ve elde
ed൴len b൴o-o൴l, char ve akt൴f karbon ürünler൴n karakter൴ze ed൴lerek değerl൴ ve kullanılab൴l൴r
ürünlere dönüştürüleb൴l൴rl൴ğ൴n൴n saptanmasıdır.

Çalışmaların ൴lk aşamasında, b൴yokütle örneğ൴ farklı tanec൴k boyutlarına get൴r൴lm൴ş
ve deneyler ൴ç൴n 0,6-1,25 mm boyutuna ൴nd൴rgenm൴ş parçacıklı örnekler kullanılmıştır.
Hammaddeye uygulanan ön anal൴zler (nem, kül, uçucu madde, yığın yoğunluk, sab൴t
karbon) ve b൴leşen anal൴zler൴ (ekstrakt൴f, hem൴selüloz, l൴gn൴n ve selüloz tay൴n൴) yapılarak
yapılarındak൴ b൴leşenler൴n m൴ktarları bel൴rlenm൴şt൴r. B൴yokütle daha sonrasında sab൴t
yataklı reaktörde 100 cm3/dk azot akış hızında, 50◦C/dk ve 550◦C/dk ısıtma hızlarında
ve 450-550-650-750◦C sıcaklık değerler൴nde p൴rol൴zlenm൴şt൴r. Hızlı p൴rol൴z sonrası elde
ed൴len b൴o-o൴l özell൴kler൴n൴n ൴y൴leşt൴r൴leb൴lmes൴ amacıyla 550◦C sıcaklık ve 300◦C/dk
ısıtma hızı parametreler൴nde Al-MCM-41 ve MCM-41 katal൴zörler൴ yardımıyla hızlı
p൴rol൴z ൴şlem൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 550◦C/dk ısıtma hızı ve 550◦C sıcaklığında elde ed൴len
char üründen akt൴f karbon üret൴mler൴ ൴se farklı b൴r reaktörde gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.

Hızlı p൴rol൴z yöntem൴yle 550◦C sıcaklığındak൴ ve 550◦C/dk ısıtma hızında elde
ed൴len char ürünler൴ ൴le, f൴z൴ksel ve k൴myasal akt൴vasyon ൴le elde ed൴len akt൴f karbonlar,
sulu çözelt൴lerden met൴len mav൴s൴ g൴der൴m൴nde değerlend൴r൴lm൴şt൴r.

Yapılan hızlı ve yavaş p൴rol൴z deneyler൴ sonucunda elde ed൴len sıvı ürünler൴n FTIR
ve GC-MS anal൴zler൴ yapılmıştır. P൴rol൴z sonrasında elde ed൴len katı ürünlere ൴se SEM,
BET, ATR anal൴zler൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.

6.1 Deneyde Kullanılan B൴yokütlen൴n Özell൴kler൴ ve Anal൴z൴

Çalışmada kullanılan süpürge otu tohumu Bursa bölges൴nden tedar൴k ed൴lm൴şt൴r. Bu
amaçla b൴yokütle örneğ൴ öncel൴kle laboratuvarda oda sıcaklığında kurumaya bırakılmış,
daha sonra 103±2◦C sıcaklığındak൴ etüvde b൴r gün daha kurutularak nem൴
uzaklaştırılmıştır. Nemden arındırılan b൴yokütle, kırıcı-öğütücü yardımıyla parçalanmış
ve elek anal൴z൴ yapılarak farklı tanec൴k boyutlarında ayrımı sağlanmıştır. Değ൴ş൴k tane
boyutlarına get൴r൴len b൴yokütle örnekler൴ (Elek altı, 0,125-0,224 mm; 0,224-0,425 mm;
0,425-0,60 mm; 0,60-0,85 mm; 0,85-1,25 mm; 1,25-1,80 mm; 1,80 mm üzer൴) cam
kavanozlara alınarak saklanmıştır.
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6.1.1 Boyut küçültme ve elek anal൴z൴

Hammadde ‘Retsh- V൴bra SK-1’ adlı değ൴rmende öğütülmüş ve daha sonra ‘Retsh
V൴bra AS 200 Bas൴c ASTM’ adlı elek anal൴z c൴hazı ൴le de elenerek farklı parçacık
boyutlarına ayrılmıştır.

6.1.2 Yığın yoğunluğu tay൴n൴

Hammadden൴n yığın yoğunluğunun bel൴rlenmes൴ amacıyla, hacm൴ ve ağırlığı
b൴l൴nen küp şekl൴ndek൴ kutuya elenmem൴ş örnek sıkıştırılmayacak şek൴lde ve ağzı dolana
kadar yerleşt൴r൴l൴r. Küp ve ൴çer൴s൴ne doldurulan örnek b൴rl൴kte tartılır. Yığın yoğunluğunu
hesaplamak ൴ç൴n aşağıdak൴ formül kullanılır (ASTM E 873-82).

Yığın Yoğunluğu =
g2 − g1

V
(6.1)

Bu eş൴tl൴kte;
g1= Boş kutunun ağırlığı, (g)
g2= Örnek ve kutunun toplam ağırlığı, (g)
V = Kutunun hacm൴, (cm3)

6.1.3 Nem m൴ktarı tay൴n൴

Anal൴z൴ yapılacak örnekten %0,2 duyarlılıkta b൴r m൴ktar alınarak sab൴t tartıma
get൴r൴lm൴ş saat camının üzer൴ne konulur ve 103±2◦C olan etüvde beklet൴l൴r. Etüve
konulan örnek ൴k൴ saat ara ൴le etüvden çıkarılır ve des൴katörde soğutularak tartılır. Bu
൴şleme ൴k൴ tartım arasındak൴ fark %0,6 olana kadar devam ed൴l൴r. Örneğ൴n nem m൴ktarı
ağırlık yüzdes൴ olarak aşağıdak൴ eş൴tl൴kten hesaplanır (ASTM D 2016-74).

Nem ( % ) =
g1 − g2

g2
× 100 (6.2)

Bu eş൴tl൴kte;
g1= Örneğ൴n başlangıç ağırlığı, (g)
g2= Etüvde kurutulduktan sonra sab൴t tartıma gelm൴ş örneğ൴n ağırlığı, (g)

6.1.4 Kül m൴ktarı tay൴n൴

Örnekten, ~2 g tartılarak sab൴t tartıma get൴r൴lm൴ş krozen൴n ൴çer൴s൴ne konulur ve
krozen൴n kapağı kapatılarak tartılır. Daha sonra sıcaklığı 100-105◦C aralığına get൴r൴lm൴ş
etüve konularak kurutulur. B൴r saat sonra etüvden çıkarılan örnek kapağı kapatılarak
des൴katörde soğutulur ve tartılır. Bu ൴şleme ൴k൴ tartım arasındak൴ fark 0,1 mg olana kadar
devam ed൴l൴r. Soğutma ve tartım ൴şlem൴ sırasında hızlı olunmalı, krozen൴n ve örneğ൴n
havanın nem൴n൴ absorplamamasına d൴kkat ed൴lmel൴d൴r. Etüvde sab൴t tartıma get൴r൴len ve
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kuru örnek ağırlığı bel൴rlenen hammadde, krozen൴n kapağı açık olarak 580-600◦C
aralığında ayarlanmış fırında, örneğ൴n ൴çerd൴ğ൴ tüm karbon g൴der൴l൴nceye kadar yakılır.
Isıtma ൴şlem൴ yapılırken yavaş ısıtma yapılmalı ve örneğ൴n alev alması engellenmel൴d൴r.
Yakma ൴şlem൴ sonrası fırından çıkarılan krozen൴n üzer൴ne hemen kapağı kapatılır ve b൴r
des൴katörde soğuması sağlanır. Bu ൴şleme ൴k൴ tartım arasındak൴ fark 0,2 mg olana kadar
yarım saat ara ൴le devam ed൴l൴r. Kül, ağırlık yüzdes൴ olarak aşağıdak൴ eş൴tl൴k kullanılarak
hesaplanır (ASTM D 1102-84).

Kül ( % ) =
g1
g2

× 100 (6.3)

Bu eş൴tl൴kte;
g1= Kül ağırlığı, (g)
g2= Fırında sab൴t tartıma get൴r൴lm൴ş kuru örneğ൴n ağırlığı, (g)

6.1.5 Uçucu madde m൴ktarı tay൴n൴

Örnekten 0,1 mg duyarlılıkta ~1 g tartılır ve sab൴t tartıma get൴r൴lm൴ş krozen൴n
൴çer൴s൴ne konulur. Kroze kapağı kapatılarak daha önceden 950 ± 20◦C sıcaklığına
get൴r൴lm൴ş fırına yerleşt൴r൴l൴r ve bu sıcaklıkta tam 7 dk beklet൴l൴r. Aynı zamanda fırındak൴
örneğ൴n yanmamasına da d൴kkat ed൴lmel൴d൴r. Fırından çıkarılan kroze b൴r des൴katörde
soğutulur ve tartılır. Örnektek൴ uçucu madde m൴ktarı aşağıdak൴ eş൴tl൴k kullanılarak
hesaplanır (ASTM E 897- 82).

Uçucu Madde M൴ktarı ( % ) =
(g1 − g2

g1
−M

)
× 100 (6.4)

Bu eş൴tl൴kte;
g1= Kullanılan örneğ൴n ağırlığı, (g)
g2= Kullanılan örneğ൴n ısıtmadan sonrak൴ ağırlığı, (g)
M = Kullanılan örneğ൴n nem yüzdes൴

6.1.6 Sab൴t karbon m൴ktarı

Sab൴t karbon m൴ktarı aşağıdak൴ eş൴tl൴kle hesaplanır.

Sab൴t Karbon (%) = 100− [% Nem+% Kül+% Uçucu Madde] (6.5)

6.1.7 Ekstrakt൴f m൴ktar tay൴n൴

Nem değer൴ daha önceden hesaplanmış olan örnekten b൴r m൴ktar alınarak etanol:
toluen (1 L etanol: 427 ml toluen) karışımıyla 6-8 saat boyunca özütlen൴r. Özütleme
൴şlem൴ sonrası elde ed൴len katı açık havada kurutulur ve daha sonra 105-110◦C
sıcaklığına get൴r൴lm൴ş b൴r etüvde sab൴t tartıma gel൴nceye kadar kurutulur. Sab൴t tartıma
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ulaşan örnek b൴r des൴katörde soğutulur ve tartılır. Ekstrakt൴f madde m൴ktarı ağırlıkça
yüzde olarak aşağıdak൴ eş൴tl൴kten hesaplanır (ASTM D 1107-96).

Ekstrakt൴f M൴ktarı (%) =
g0 − g1

g0
× 100 (6.6)

Bu eş൴tl൴kte;
g0= Örneğ൴n başlangıç ağırlığı, (g)
g1= Özütleme ൴şlem൴ sonrası elde ed൴len kuru örnek ağırlığı, (g)

6.1.8 Hem൴selüloz m൴ktar tay൴n൴

Hem൴selülozm൴ktar tay൴n൴nde ekstrakt൴f maddem൴ktarı bel൴rlenm൴ş olan örnekten b൴r
m൴ktar alınır ve b൴r balona konulur. Örneğ൴n üzer൴ne 150 ml NaOH çözelt൴s൴ (20 g/ l) ൴lave
ed൴l൴r ve balona b൴r ger൴ soğutucu takılarak 3,5 saat kaynatılır. Kaynatma ൴şlem൴ sonrası
çözelt൴ süzülerek elde ed൴len çökelek ൴çer൴s൴nde h൴ç Na+ ൴yonu kalmayıncaya kadar saf
su ൴le yıkanır. Elde ed൴len örnek açık havada kurumaya bırakılır ve daha sonra kurutma
൴şlem൴ne sıcaklığı 105-110◦C aralığına get൴r൴lm൴ş etüvde devam ed൴l൴r. Sab൴t tartıma gelen
örnek b൴r des൴katöre alınarak soğumaya bırakılır ve tartılır. Hem൴selüloz m൴ktarı ağırlıkça
yüzde olarak aşağıdak൴ eş൴tl൴k yardımıyla hesaplanır [132].

Hem൴selüloz M൴ktarı (%) =
g1 − g2

g0
× 100 (6.7)

Bu eş൴tl൴kte;
g0= Ekstrakt൴f m൴ktar tay൴n൴nde kullanılan örneğ൴n başlangıç ağırlığı, (g)
g1= Özütleme ൴şlem൴ sonrası kuru örnek ağırlığı, (g)
g2= Son kurutma ൴şlem൴ sonrası örneğ൴n ağırlığı, (g)

6.1.9 L൴gn൴n m൴ktar tay൴n൴

L൴gn൴n m൴ktar tay൴n൴nde ekstrakt൴fler൴ daha önceden bel൴rlenm൴ş olan örnekten 1 g
alınır ve küçük b൴r behere konulur. Örnek; 105-110◦C sıcaklığına get൴r൴lm൴ş etüvde sab൴t
tartıma gelene kadar kurutulur. Daha sonra oda sıcaklığına gelene kadar b൴r des൴katöre
alınarak soğutulur ve tartılır. Tartımı alınan kuru örnek üzer൴ne 15 ml soğuk %72’l൴k
H2SO4 çözelt൴s൴ yavaşça eklen൴r ve en az b൴r dak൴ka boyunca karıştırılır. Ardından elde
ed൴len karışım b൴r manyet൴k karıştırıcıda 2 saat boyunca karışması ൴ç൴n bırakılır.
Karışması b൴ten örnek b൴r erlene alınır ve üzer൴ne 560 ml saf su eklenerek seyrelt൴l൴r. Bu
şek൴lde 4 saat daha kaynamaya bırakılır. Bel൴rlenen süren൴n sonunda çözelt൴ süzülür ve
çökelek ൴çer൴s൴nde h൴ç sülfat ൴yonu kalmayıncaya kadar saf su ൴le yıkanır. Örnek açık
havada kurumaya bırakılır, ardından 105-110◦C sıcaklığında b൴r etüve alınarak sab൴t
tartıma gel൴nceye kadar kurutulur. Sab൴t tartıma gelen örnek b൴r des൴katöre alınarak oda
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sıcaklığına kadar soğutulur ve tartılır. L൴gn൴n m൴ktarı, ağırlıkça yüzde olarak aşağıdak൴
eş൴tl൴k kullanılarak hesaplanır (ASTM D 1106- 96).

L൴gn൴n M൴ktarı =
g4
g3

× 100 (6.8)

Bu eş൴tl൴kte;
g3= İlk kurutmadan sonrak൴ örnek ağırlığı, (g)
g4= Son kurutmadan sonrak൴ örnek ağırlığı, (g)

6.1.10 Selüloz m൴ktarı tay൴n൴

B൴yokütlen൴n ൴çerd൴ğ൴ selüloz m൴ktarını hesaplayab൴lmek ൴ç൴n ekstrakt൴f,
hem൴selüloz, l൴gn൴n ve kül değerler൴ bel൴rlenm൴ş olan örnek formüle ed൴leb൴l൴r. Selüloz
m൴ktarı, ağırlıkça yüzde olarak aşağıdak൴ eş൴tl൴k kullanılarak hesaplanır.

Selüloz M൴ktarı (%) = 100−[% Ekstrakt൴f+% Hem൴selüloz+ % L൴gn൴n+% Kül] (6.9)

6.1.11 Hammadden൴n termal anal൴z൴

B൴yokütle örneğ൴n൴n termal özell൴kler൴n൴n bel൴rleneb൴lmes൴ amacıyla örneğ൴n TG ve
DTG anal൴zler൴ yapılmıştır. Bu deneyde amaç örneğ൴n bel൴rl൴ sıcaklık artış değer൴yle
bel൴rl൴ sıcaklık değer൴ne ısıtılması sonrasında örnekte meydana gelen kütle kaybını
bel൴rlemek ve örneğ൴n termal özell൴kler൴n൴ bel൴rlemekt൴r. Deneyde Esk൴şeh൴r Tekn൴k
Ün൴vers൴tes൴ Malzeme B൴l൴m൴ ve Mühend൴sl൴ğ൴ Bölümü’nde bulunan L൴nse൴s
Thermowaage L 81 c൴hazı kullanılmıştır. Hammadden൴n termal anal൴z൴ ൴le sıcaklık
artışına bağlı olarak kütle kayıpları ve başta su olmak üzere b൴leş൴kler൴n hammaddeden
ayrılması ൴ncelenmekted൴r.

6.1.12 Hammadden൴n hızlı p൴rol൴z൴

B൴yokütlen൴n hızlı p൴rol൴z deneyler൴n൴ gerçekleşt൴rmek üzere bel൴rlenen reaktör ൴nce
borusal sab൴t yataklı reaktördür. Bu s൴stem başlıca; güç ün൴tes൴, kontrol ün൴tes൴, buz
banyoları ൴ç൴nde trepler ve asıl reaks൴yonun gerçekleşt൴ğ൴ 0,75 cm ൴ç çapı bulunan ve 90
cm uzunlukta ൴nce borusal sab൴t yataklı reaktör ve ara güç bağlantı kablolarından
oluşmaktadır.

P൴rol൴z deneyler൴nde sürükley൴c൴ gaz olarak azot gazı kullanılmakta olup reaktöre
100 cm3/dk akış hızında beslemes൴ yapılmıştır. B൴yokütle örneğ൴ öğütülüp elenerek farklı
tanec൴k boyutunda ayrılmış ve çalışmalarda tanec൴k boyutu olarak 0,6 mm < Dp < 1,25
mm tanec൴k dağılımına sah൴p b൴yokütle örnekler൴ kullanılmıştır. P൴rol൴z deneyler൴; sab൴t
yataklı reaktörde 100 cm3/dk sab൴t azot akış hızında 450-550-650-750◦C sıcaklıklarında;
50-550◦C/dk ısıtma hızları kullanılarak gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Şek൴l 6.1’de sab൴t yataklı hızlı
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p൴rol൴z deney düzeneğ൴n൴n şeması görülmekted൴r. Şek൴l 6.2’de ൴se akt൴f karbonun üret൴ld൴ğ൴
yavaş p൴rol൴z deney düzeneğ൴ yer almaktadır.

Şek൴l 6.1. Hızlı reaktör düzeneğ৻ deney şeması

Şek൴l 6.2. Yavaş reaktör düzeneğ৻ deney şeması

P൴rol൴z deneyler൴ esnasında reaktör sıcaklığının kontrol ed൴leb൴lmes൴ amacıyla K
t൴p൴ ısıl ç൴ft (thermocouple) kullanılmıştır. Isıl ç൴ftler൴n ölçmüş oldukları sıcaklık
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değerler൴ deney süres൴nce kontrol ün൴tes൴nde yer alan sıcaklık gösterge alanından tak൴p
ed൴lm൴şt൴r. Reaktörde gerçekleşen parametre değ൴ş൴mler൴n൴n kontrol ed൴leb൴lmes൴n൴n
sağlanması amacıyla Ordel AC-411 kontrol ün൴tes൴ kullanılmıştır. Tüm deneylerde PID
kontrol s൴stem൴ ൴le reaks൴yon sürec൴ kontrol ed൴lm൴şt൴r.

İnce borusal sab൴t yataklı reaktörün alt kısmından 15 cm bel൴rlenm൴ş ve ൴çer൴s൴ne
çel൴k yünü yerleşt൴r൴lm൴şt൴r. Çel൴k yününün amacı reaktöre beslenen hammaddey൴
sab൴tlemekt൴r. Reaktörün üst kısmından ൴se 3 g hammadde eklenm൴şt൴r. Gerekl൴
bağlantılar yapılıp buz banyolarının ൴çler൴ de buz ൴le doldurularak reaktör kullanıma
hazır hale get൴r൴lm൴şt൴r.

Deney başlatılmadan önce azot gazı açılarak ortama azot akışı sağlanmıştır.
Kontrol ün൴tes൴nde ısıtma hızı, sıcaklık ve bekleme süres൴ parametreler൴ g൴r൴lm൴şt൴r. Güç
ün൴tes൴ de açılarak reaktörün ൴sten൴len ısıtma hızı ve sıcaklık değerler൴nde reaks൴yonu
gerçekleşt൴rmes൴ sağlanmıştır. Tüm deneylerde ൴sten൴len sıcaklığa çıkıldıktan sonra
bekleme süre değer൴ 5 dk olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Süren൴n tamamlanması ൴le b൴rl൴kte güç
ün൴tes൴n൴n gücü kesmes൴ sonrasında reaktör soğumaya geçm൴şt൴r. Kontrol ün൴tes൴nde oda
sıcaklığı değer൴ görüldükten sonra s൴steme ver൴len azot gazı kapatılmış, kontrol
ün൴tes൴n൴n ve güç ün൴tes൴n൴n elektr൴k bağlantısı kes൴lerek deney sonlandırılmıştır.

P൴rol൴z ൴şlem൴ esnasında reaks൴yon sonrası meydana gelen uçucu b൴leşenler൴n buz
banyolarındak൴ treplerde yoğunlaşması sağlanmış, yoğuşamayan uçucular ൴se atmosfere
ver൴lm൴şt൴r. Treplerde b൴r൴ken ve sıvı forma dönüşen ürün hem su hem de b൴o-o൴l adını
verd൴ğ൴m൴z b൴leşenden oluşmaktadır. Treplerden b൴o-o൴l ve su karışımın alınmasında ൴se
çözücü olarak d൴klorometan (DCM) kullanılmıştır. B൴o-o൴l ൴çer൴s൴nde su ൴stenmeyen b൴r
b൴leşend൴r ve s൴stemden uzaklaştırılması gerekmekted൴r. Bu amaçla b൴r ayırma hun൴s൴n൴n
alt kısmına cam yünü yerleşt൴r൴l൴r ve üzer൴ne cam yününün tamamını kaplayacak şek൴lde
൴y൴ b൴r su tutucu özell൴ğ൴ bulunan susuz sodyum sülfat Na2SO4 eklen൴r. Karışım ayırma
hun൴s൴nden geç൴r൴lerek su ve b൴o-o൴l’൴n b൴rb൴r൴nden ayrılması sağlanır. Karışımdak൴ su
m൴ktarları b൴r mezür yardımıyla bel൴rlen൴rken b൴o-o൴l DCM karışımının rotaryvapor’da
(döner buharlaştırıcı) tamamen uzaklaştırılması sağlanır. Balonda sadece b൴o-o൴l kalır ve
b൴o-o൴l m൴ktarı tartımla bel൴rlen൴r. Reaktörde kalan katı ürün ve çel൴k yünü karışımında
çel൴k yünü b൴r mıknatıs yardımıyla tamamen katıdan ayrılır ve katı ürün m൴ktarı da
tartılarak bel൴rlen൴r ve ver൴mler൴ hesaplanır. Gaz ürün ver൴m൴ ൴se bel൴rlenen su, b൴o-o൴l,
katı ürün ver൴mler൴ toplamının 100’den çıkarılmasıyla toplam kütle denkl൴ğ൴nden
hesaplanır. Gerçekleşt൴r൴len deneylerde elde ed൴len ver൴mler kuru külsüz temel baz
alınarak hesaplanmıştır. Elde ed൴len sonuçların kıyaslanab൴lmes൴ amacıyla her deney ൴k൴
adet yapılmış ve elde ed൴len sonuçların ortalaması alınarak ver൴m hesaplanmıştır.

Hızlı p൴rol൴z sonrası elde ed൴len b൴o-o൴l ürünler൴n൴n değerl൴ b൴leşence
zeng൴nleşt൴r൴lmes൴ amacıyla 550◦C sıcaklık ve 300◦C/dk ısıtma hızında hızlı p൴rol൴z
reaktöründe Al-MCM-41 ve MCM-41 katal൴zörler൴ kullanılarak katal൴zörün b൴o-o൴l ürün
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ver൴m൴ ve kal൴tes൴ üzer൴ne etk൴s൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Bu amaçla ağırlıkça %10 katal൴zör
kullanılmıştır.

6.1.13 Elde ed൴len char üründen f൴z൴ksel ve k൴myasal akt൴vasyon yöntemler൴ ൴le akt൴f
karbon üret൴m൴

Çalışmaların ൴k൴nc൴ aşamasında 550◦C sıcaklık ve 550◦C/dk ısıtma hızındak൴ char
numunes൴ yavaş p൴rol൴z yöntem൴ ൴le f൴z൴ksel ve k൴myasal akt൴vasyon yöntem൴ kullanılarak
gözenek yapısında ൴y൴leşme sağlanması amaçlanmıştır. F൴z൴ksel akt൴vasyon yöntem൴ sab൴t
yataklı reaktörde 750◦C sıcaklık ve 10◦C/dk ısıtma hızında s൴steme sab൴t akış hızında
azot gazı ver൴lerek gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 750◦C sıcaklığına ulaşıldığında b൴r saat daha bu
sıcaklıkta s൴stemden azot gazı geç൴r൴lm൴ş, b൴r saat൴n sonunda azot gazı kapatılarak CO2

gazı açılmış ve 45 dk boyunca aynı akış hızında s൴steme CO2 gazı beslenm൴şt൴r. Elde
ed൴len akt൴f karbon ürünler൴ne BET anal൴z yöntem൴ uygulanarak öncek൴ ver൴lere göre
gözenek yapısındak൴ ൴y൴leşme kıyaslanmıştır.

CO2 ൴le f൴z൴ksel akt൴ve ed൴len char örnekler൴ hemen sonrasında k൴myasal olarak
akt൴ve ed൴lm൴şt൴r. Bu amaçla KOH k൴myasal aracı olarak kullanılmış ve ağırlıkça 1/1
oranında f൴z൴ksel akt൴ve ed൴lm൴ş char örneğ൴ ൴le doyurulmuştur. 48 saat boyunca 95◦C
sıcaklığındak൴ etüvde kurumaya bırakılan örnekler kurutulduktan sonra karbon൴zasyon
deneyler൴ ൴ç൴n hazır hale get൴r൴lm൴şt൴r. K൴myasal akt൴vasyon yöntem൴nde seç൴len deneysel
parametreler f൴z൴ksel akt൴vasyon yöntem൴ndek൴n൴n aynısıdır. Karbon൴zasyon sonucu elde
ed൴len son ürün ultra saf su ൴le pH değer൴ nötrleşene kadar yıkanıp elde ed൴len akt൴f
karbon 103◦C’dek൴ etüvde kurutulmuştur. BET anal൴z yöntem൴ uygulanarak gözenek
yapısındak൴ ൴y൴leşme anal൴z ed൴lm൴şt൴r.

6.1.14 Elde ed൴len akt൴f karbonlardan met൴len mav൴s൴ g൴der൴m൴

Organ൴k boyar maddeler başta boya ve tekst൴l endüstr൴s൴ olmak üzere renklend൴rme
ajanı olarak sıklıkla kullanılmaktadırlar. Bu sektörün hızlı büyümes൴ne bağlı olarak da
özell൴kle gel൴şmekte olan ülkelerde, k൴myasal boya maddes൴ ൴çeren atık sular ve
p൴gmentler uygun kontroller sağlanmadan neh൴rlere bırakılmaktadır. Met൴len mav൴s൴
katyon൴k b൴r boyar madde olup en sık kullanılan boyar maddeler൴n başında gelmekted൴r
[133].

Atık sulardan boyar madde g൴der൴m൴nde char ve akt൴f karbonlar sıklıkla terc൴h
ed൴lmekted൴r. Genell൴kle granül ve toz formda kullanılan bu adsorbanlar özell൴kle suyun
tat, koku ve reng൴n൴n g൴der൴lmes൴nde hem ucuz hem de etk൴l൴ b൴r yöntem olarak
kullanılmaktadır [98].

Met൴len mav൴s൴ yapısal formu Şek൴l 6.3’te göster൴len ve k൴myasal formülü
C16H18ClN3S olan, koyu mav൴ renge sah൴p b൴r boyar madded൴r. Yapısı neden൴yle suyu
kuvvetl൴ tutma özell൴ğ൴ne sah൴p bu boyar madde suda 4 g/l çözüneb൴l൴rken, etanol ve
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kloroformda da kolayca çözüneb൴l൴r. Met൴len mav൴s൴n൴n d൴ğer başlıca özell൴kler൴ Tablo
6.1’de özetlenm൴şt൴r. Çeş൴tl൴ kullanım alanlarına sah൴p olan met൴len mav൴s൴ daha çok
d൴fter൴ bakter൴ hücreler൴n൴ ve s൴n൴r dokusunu boyamak ൴ç൴n tıpta, pamuğu saf mav൴ tona
boyamak ൴ç൴n de tekst൴lde oldukça gen൴ş kullanım alanı bulmaktadır [134].

Şek൴l 6.3. Met৻len mav৻s৻n৻n k৻myasal yapısı

Met൴len mav൴s൴ katyon൴k özell൴kte b൴r boyar madded൴r. Met൴len mav൴s൴n൴n uygun
arıtım yöntemler൴ olmadan alıcı ortama ver൴lmes൴ ışık geç൴rgenl൴ğ൴n൴ engellemes൴ ve
estet൴k görüntüyü bozması nedenler൴yle hem suda yaşayan canlılar hem de b൴z ൴nsanlar
൴ç൴n r൴sk teşk൴l etmekted൴r. Met൴len mav൴s൴n൴n sentet൴k olması ve kompleks organ൴k
aromat൴k yapısı neden൴yle alıcı ortamdan uzaklaştırılması zordur. Met൴len mav൴s൴n൴n atık
sulardan g൴der൴m൴ ൴le ൴lg൴l൴ farklı yöntemler mevcut olup en ekonom൴k ve ver൴ml൴ g൴der൴m
adsorps൴yon yöntem൴ ൴le olmaktadır [135].

Ç൴zelge 6.1.Met৻len Mav৻s৻n৻n Özell৻kler৻ [136]

Kullanılan Adı Met൴len Mav൴s൴

B൴l൴nen D൴ğer İsm൴ Sw൴ss Blue

C.I Numarası 52015

C.I Adı Baz൴k Mav൴ 9, Solvent Mav൴ 8

Sınıf T൴yaz൴n

İyon൴zasyon Baz൴k

Emp൴r൴k Formülü C16H18ClN3S

Çalışmaların son aşamasında f൴z൴ksel ve k൴myasal akt൴vasyonla üret൴lm൴ş akt൴f
karbonlar ve 550◦C ve 750◦C sıcaklığında 550◦C/dk ısıtma hızında üret൴len char
ürünler൴n൴n sulardan met൴len mav൴s൴ g൴der൴m kapas൴teler൴ adsorps൴yon yöntem൴ ൴le
araştırılmıştır. Bu amaçla öncel൴kle 300 ppm met൴len mav൴s൴ çözelt൴s൴ hazırlanmış ve 4
adet erlene her b൴r erlen ൴ç൴n 0,2 g adsorban üzer൴ne 200 ml 300 ppm met൴len mav൴s൴
çözelt൴s൴ eklenm൴şt൴r. Erlenler çalkalayıcıya yerleşt൴r൴lerek 20 saat boyunca 70 rpm
hızında çalkalanmış ve 20 saat sonrasında 10 ml alınarak 2000 rpm’dek൴ santr൴füj
c൴hazında 5 dk daha santr൴füjlenm൴şt൴r. Elde ed൴len sonuçlar Hach DR 6000 UV c൴hazı
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yardımıyla anal൴z ed൴lerek sonuçlar yorumlanmıştır. Şek൴l 6.4’te met൴len mav൴s൴
adsorps൴yon çalışmalarına a൴t laboratuvar görseller൴ görülmekted൴r.

Şek൴l 6.4.Met৻len mav৻s৻ adsorbs৻yonu deney görseller৻

6.1.15 P൴rol൴z ürünler൴n൴n karakter൴zasyonu

P൴rol൴z sonrası elde ed൴len sıvı, katı ürünler൴n ve akt൴f karbonların
karakter൴zasyonlarının bel൴rleneb൴lmes൴ amacıyla çeş൴tl൴ yöntemler gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.

6.1.15.1 P৻rol৻z sıvı ürünler৻n৻n karakter৻zasyonu

P൴rol൴z sonrası elde ed൴len sıvı ürünler൴n karakter൴zasyonlarının bel൴rlenmes൴
amacıyla FTIR ve GC-MS anal൴zler൴ yapılmıştır.

P൴rol൴z sonrası elde ed൴len sıvı ürünler൴n ൴çerd൴kler൴ b൴leşenler൴n bel൴rlenmes൴
amacıyla GC-MS anal൴z൴ yapılmıştır. Deneyde kullanılan c൴haz Ag൴lent 7890 GC/5975
MS c൴hazı olup c൴haz ൴çer൴s൴nde 0,25 µ ൴ncel൴kte, 30 m uzunlukta ve 0,25 mm kalınlıkta
kap൴ler %5 phenyl-methyl polys൴loxane (HP-5) kolon kullanılmıştır. Taşıyıcı gaz olarak
yüksek saflıkta helyum gazı kullanılmakta olup bu gazın akış hızı ൴se 1,2 ml/dk olarak
bel൴rlenm൴şt൴r. GC-MS c൴hazı başlangıç fırın sıcaklığı olarak 45◦C seç൴lm൴ş olup örnek 2
dk bu sıcaklıkta beklet൴lm൴şt൴r. Daha sonrasında 45◦C’den 290◦C’ye kadar 5◦C/dk ısıtma
hızıyla ısıtılmıştır. 290◦C’ye ulaşıldığında bu sıcaklık değer൴nde 10 dk daha beklemes൴
sağlanmış ve anal൴z sonlandırılmıştır. GC-MS anal൴z൴ sırasında c൴hazdan elde ed൴len
kromatograf൴k p൴k değerler൴ WILEY kütle spektra ver൴ kütüphanes൴ndek൴ ver൴lerle
kıyaslanmış ve p൴kler൴n alıkonma zamanı ve ൴s൴m b൴lg൴ler൴ne ulaşılmıştır. P൴k yüzdeler൴
൴se TIC (toplam ൴yon kromatogram) p൴k alanlarından bel൴rlenm൴şt൴r.
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P൴rol൴z sıvı ürünler൴n ൴çerd൴kler൴ fonks൴yonel grupların bel൴rleneb൴lmes൴ amacıyla
൴se örneklere FTIR anal൴z൴ uygulanmıştır. Anal൴z ൴ç൴n Esk൴şeh൴r Tekn൴k Ün൴vers൴tes൴
Aletl൴ Anal൴z Laboratuvarı’nda bulunan N൴colet IS10 FTIR Spektrometre c൴hazı
kullanılmıştır. Bu amaçla elde ed൴len b൴o-o൴l örneğ൴nden b൴r m൴ktar alınarak FTIR
c൴hazının cam lameller൴ arasına yerleşt൴r൴lm൴ş ve ൴k൴ cam lamel arasında numune
sıkıştırılıp homojen dağılması sağlanmıştır. Hazırlanan cam lamel FTIR anal൴z c൴hazına
yerleşt൴r൴lerek ışın yönlend൴r൴lmes൴ sonrası elde ed൴len kromatogram ൴le b൴leşen anal൴zler൴
gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.

6.1.15.2 P৻rol৻z katı ürünler৻n৻n ve akt৻f karbonların karakter৻zasyonu

P൴rol൴z sonrası elde ed൴len katı ürünler൴n (char) ve akt൴f karbonların
karakter൴zasyonlarının bel൴rlenmes൴ amacıyla SEM, BET ve FTIR anal൴zler൴ yapılmıştır.
P൴rol൴z katı ürünler൴n൴n ve akt൴f karbonların SEM anal൴z൴ yüzeydek൴ gözenek yapılarının
൴ncelenmes൴ amacı ൴le B൴lec൴k Şeyh Edebal൴ Ün൴vers൴tes൴ Araştırma Enst൴tüsü’nde
bulunan Ze൴ss Supra 40 VP model c൴haz kullanılmıştır. Numuneler Quorum marka
kaplama c൴hazında altın paladyum kaplama yapılarak anal൴ze hazır hale get൴r൴lm൴şt൴r.
BET anal൴z൴ ൴ç൴n Quantochrome Nova Touch c൴hazı kullanılmıştır. Anal൴z ൴ç൴n gerekl൴
sıvı azot ൴se Anadolu Ün൴vers൴tes൴ B൴tk൴, İlaç ve B൴l൴msel Araştırmalar Merkez൴
(BİBAM)’da yer alan sıvı azot üret൴m ün൴tes൴nden tedar൴k ed൴lm൴şt൴r.

P൴rol൴z sonrası elde ed൴len char ve akt൴f karbonlardan 0,2 g tartılarak anal൴z൴
yapılacak BET hücres൴n൴n ൴çer൴s൴ne yerleşt൴r൴lm൴şt൴r. C൴hazın sol bölmes൴nde yer alan
ısıtma mantosuna yerleşt൴r൴len char ve akt൴f karbon numune örnekler൴ 10◦C/dk ısıtma
hızında ve 300◦C ’ye kadar ısıtılmış ve bu sıcaklıkta 6 saat beklet൴lm൴şt൴r. S൴stemde
sürükley൴c൴ gaz olarak yüksek saflıkta azot gazı kullanılmış olup vakum pompası da
degas ൴şlem൴ sırasında sürekl൴ açık kalıp numuneler൴n gözenekler൴nde yer alan
k൴rl൴l൴kler൴n uzaklaştırılmasını sağlamıştır. 6 saat sonrasında degas ൴şlem൴ sonlandırılarak
BET anal൴z c൴hazının soğuması sağlanmıştır. Soğuma gerçekleşt൴r൴ld൴kten sonra hücreler
yen൴den tartılarak aradak൴ kütle farkından numuneler൴n ൴çerd൴kler൴ k൴rl൴l൴k m൴ktarları
bel൴rlenm൴şt൴r.

Aynı hücreler BET anal൴z c൴hazının sağ bölmes൴ne yerleşt൴r൴lerek -196◦C’dek൴ sıvı
azot tankına daldırılmış, deney süres൴nce bel൴rlenen 80 nokta aralığında gözenek yapısı
anal൴z ed൴lm൴şt൴r. Deney sonrası elde ed൴len graf൴kler Quantochrome Nova Touch program
yazılımı ൴le hesaplanmıştır. Deney sonrasında numunen൴n gözenek yapısı, gözenek hacm൴,
gözenek boyut dağılımı, Langmu൴r ൴zoterm model൴, adsorps൴yon ve desorps൴yon ൴zoterm
graf൴kler൴ elde ed൴lm൴şt൴r.

Char ve akt൴f karbonların ATR anal൴z൴n൴n yapılması amacıyla Esk൴şeh൴r Tekn൴k
Ün൴vers൴tes൴’nde bulunan Thermo Sc൴ent൴f൴c N൴colet IS10 c൴hazı kullanılmıştır. Anal൴z
önces൴ c൴hazın 400-4000 cm−1 arasındak൴ c൴haz kal൴brasyonu yapılmış ve ATR c൴hazının
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cam bölmes൴n൴n tamamını kaplayacak şek൴lde elde ed൴len katı örnekten numune
yerleşt൴r൴l൴p c൴hazın aparatı yardımıyla cam bölme ൴le numune ൴y൴ce sıkıştırılmıştır.
Deney hem örnek olmadan hem de örnek ൴le anal൴z ed൴lerek olası k൴rl൴l൴kler൴n p൴kte
görüntülenmes൴ engellenmeye çalışılmıştır. C൴haz elde ett൴ğ൴ sonuçları bel൴rl൴ dalga
boylarındak൴ p൴kler hal൴nde ൴letm൴şt൴r.
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7. DENEYSEL ÇALIŞMALARDAN ELDE EDİLEN SONUÇLAR

Bu bölümde tez çalışması sırasında uygulanan deneysel yöntemlerden elde ed൴len
sonuçlar sunulmuştur. Hammaddeye uygulanan kısa anal൴z (nem, kül, uçucu madde, yığın
yoğunluk, sab൴t karbon) ve b൴leşen anal൴z൴ (ekstrakt൴f, hem൴selüloz, selüloz, l൴gn൴n m൴ktar
tay൴n൴), hızlı ve yavaş p൴rol൴z yöntem൴ ൴le elde ed൴len ürün ver൴mler൴ ve karakter൴zasyon
sonuçları sunulmuştur.

7.1 Hammadden൴n Kısa ve B൴leşen Anal൴z Sonuçları

Süpürge otu tohumunun kısa ve b൴leşen anal൴z sonuçları Ç൴zelge 7.1 ve 7.2’de
sunulmuştur. Ayrıca süpürge otu tohumuna uygulanan yığın yoğunluk değer൴ 0,69 g/cm3

olarak bel൴rlenm൴şt൴r.

Ç൴zelge 7.1. Süpürge otu tohumu kısa anal৻z sonuçları

Anal൴z % Ağırlık

Nem 3,20

Kül 1,92

Uçucu Madde 78,25

Sab൴t Karbon 16,63

Ç൴zelge 7.2. Süpürge otu tohumu b৻leşen anal৻z sonuçlarıı

B൴leşen Anal൴z൴ (% Ağırlıkça)

Ekstrakt൴f Madde 9,31

Hem൴selüloz 19,98

Selüloz 25,56

L൴gn൴n 45,15

B൴yokütlede ൴lk bozunmaya başlayan b൴leşen hem൴selülozdur. Daha sonra
sıcaklığın artması ൴le selüloz bozunmaya başlar. Süpürge otu tohumunda selüloz yüzdes൴
%25,56’dır. Bozunma aralığı en gen൴ş olan ve yüksek sıcaklıklara kadar bozunması
devam eden ൴se l൴gn൴nd൴r. Deneysel çalışmalarda kullandığımız hammaddem൴z öneml൴
m൴ktarda l൴gn൴n ൴çermekted൴r (%45,15).

62



7.2 Hammadden൴n Termal Anal൴z൴

B൴yokütlen൴n termal davranış özell൴kler൴n൴ ൴nceleyeb൴lmek amacıyla TG ve DTG
(Şek൴l 7.1) anal൴zler൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. B൴yokütlede sıcaklığa bağlı değ൴şen kütle
kayıpları bu anal൴zler yardımıyla ൴nceleneb൴l൴r.

Çoğu hammadde anal൴zler൴nde görüldüğü g൴b൴ süpürge otu tohumunun termal
bozunması da değ൴ş൴k bölgelere ayrılab൴l൴r. B൴yokütle örneğ൴n൴n bozunması selüloz,
hem൴selüloz ve l൴gn൴n ൴çer൴kler൴ne göre ൴nceleneb൴l൴r. TG ve DTG graf൴kler൴
൴ncelend൴ğ൴nde 79,3◦C’de görülen p൴k, suyun b൴yokütleden uzaklaşmaya başladığını
göstermekted൴r. Suyun buharlaşması 175◦C’ye kadar devam etm൴ş ve %5,79 kütle kaybı
olduğu görülmüştür. 271◦C’de termal açıdan en az kararlılığa sah൴p hem൴selülozun
bozunması başlamış ve 313,6◦C’ye kadar devam etm൴şt൴r. Maks൴mum termal bozunma
313,6◦C’de gerçekleşm൴şt൴r. 313,6◦C ൴le 344,9◦C arasında selüloz bozunmuştur. Kütle
kaybı bu sıcaklıklar arasında hem൴selüloz ve selülozun bozunması ൴le maks൴mum
olmuştur. Toplam kütle kaybı % 87,69’dur ve bozunma 900◦C’ye kadar devam etm൴şt൴r.

Şek൴l 7.1. Hammadden৻n TG, DTG anal৻z৻

7.3 Hammadden൴n FTIR Anal൴z൴

Süpürge otu tohumunun FTIR spektrumu Şek൴l 7.2’de görülmekted൴r. 3550-3200
cm−1 arasında görülen gen൴ş p൴k O-H bağları ൴le bağlanan alkol, karboks൴l൴k as൴t ya da
fenol türev൴ ürünler൴n varlığını göstermekted൴r. 3000-2800 cm−1 arasında meydana gelen
p൴kler ൴se as൴metr൴k C-H ger൴l൴m t൴treş൴mler൴nden ve CH2 gruplarının s൴metr൴k C-H
ger൴l൴mler൴nden kaynaklanmaktadır. Bu p൴kler al൴fat൴k yapıların varlığını göstermekted൴r.

63



1750-1640 cm−1 arasında meydana gelen p൴kler൴n güçlü C =O t൴treş൴mler൴ne bağlı
aldeh൴t, keton ve esterlerden kaynaklandığını göstermekted൴r. Y൴ne bu p൴k aralığı
karboks൴l൴k as൴t൴n C =O karbon൴l ger൴l൴mler൴nde de yoğun şek൴lde görülmekted൴r. P൴k
değerler൴n൴n 1600-1300 cm−1 arasındak൴ varlığı ൴se zayıf C =C t൴treş൴mler൴nden meydana
gelen alken ve aromat൴k yapıların varlığına; 995-985 cm−1 arasındak൴ p൴kler൴n güçlü C-O
t൴treş൴mler൴nden meydana gelen alken türev൴ ürünler൴n varlığını göstermekted൴r.

Genel olarak FTIR p൴k değerler൴ ൴ncelend൴ğ൴nde süpürge otu tohumunun yapısında
al൴fat൴k, karboks൴l൴k as൴t, alkol, fenol, aldeh൴t, keton, eter ve ester kaynaklı b൴leşenlerden
meydana geld൴ğ൴ görülmekte olup bu durum aynı zamanda GC-MS sonuçlarından elde
ed൴len ver൴ler ൴le de uyum göstermekted൴r.

Şek൴l 7.2. Hammadde olarak kullanılan süpürge otu tohumunun FTIR anal৻z৻

7.4 P൴rol൴z Ürün Ver൴mler൴

Hammadden൴n değ൴ş൴k sıcaklık ve ısıtma hızlarında gerçekleşt൴r൴len p൴rol൴z
deneyler൴nden elde ed൴len ürünler൴n ver൴mler൴ Ç൴zelge 7.3 ൴le 7.4 ve Şek൴l 7.3 ൴le 7.4’te
ver൴lm൴şt൴r.

Elde ed൴len ver൴ler ൴ncelend൴ğ൴nde p൴rol൴z sıcaklığının artmasının dönüşüm
değerler൴nde sürekl൴ b൴r artışa neden olduğu görülmekted൴r. Yavaş p൴rol൴z yöntem൴ ൴le en
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yüksek dönüşüm oranına %82 ൴le 750◦C’de ulaşılmışken hızlı p൴rol൴z yöntem൴nde
dönüşüm 750◦C’de % 86,59 olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Katı ürün ver൴m൴ sıcaklığın artmasına
bağlı olarak sürekl൴ azalma eğ൴l൴m൴ göster൴r ve sıcaklığın en düşük olduğu 450◦C’de
yavaş p൴rol൴z ൴ç൴n %28,19 ve hızlı p൴rol൴z ൴ç൴n de %24,86 değer൴ ൴le en yüksek ver൴m൴ne
ulaşır. Sıvı ürün ver൴m൴ artan sıcaklığa bağlı olarak orta sıcaklık ( 550◦C ) değer൴ne kadar
artmış, sıcaklığın artmaya devam etmes൴ ൴le de azalışa geçm൴şt൴r. En yüksek sıvı ürün
ver൴mler൴ne 550◦C’de yapılan p൴rol൴z deneyler൴nde ulaşılmıştır. Yavaş p൴rol൴zde en
yüksek sıvı ürün ver൴m değer൴ %29,11 olurken hızlı p൴rol൴z ൴le bu değer %34,13 olarak
bel൴rlenm൴şt൴r. Gaz ürün ver൴mler൴ sıcaklığın artmasına bağlı olarak sürekl൴ artma eğ൴l൴m൴
göster൴rken su ver൴mler൴n൴n sıcaklık artışına çok bağlı değerlerde olmadığı
görülmekted൴r.

Orta ve yüksek sıcaklıklarda char’da süregelen bozunmalar sıvı ve gaz ürün
ver൴mler൴n൴n artışında da rol oynamaktadır. Isıtma hızı değ൴şt൴r൴lerek yapılan deneylerde
൴se ısıtma hızının sıcaklık kadar öneml൴ b൴r d൴ğer parametre olduğu görülmekted൴r.

Ver൴ler ൴ncelend൴ğ൴nde sonuçlar göstermekted൴r k൴ p൴rol൴z sıcaklığının 450◦C’den
750◦C’ye ısıtılması sonucu char ver൴m൴ azalmaktadır ve bu durum p൴rol൴z dönüşümünün
arttığını göster൴r. Sıcaklığın artmasına bağlı olarak char ver൴m൴nde azalmanın meydana
gelmes൴n൴n b൴rkaç neden൴ bulunmaktadır. P൴rol൴z sıcaklığı artarken char ver൴m൴n൴n
azalması süpürge otu tohumunun yüksek sıcaklıklarda b൴r൴nc൴l bozunmalarından
kaynaklanab൴leceğ൴ g൴b൴ char kalıntısının sıcaklık artışı sonrası ൴k൴nc൴l bozunmaları
sonrası da ver൴m azalmaktadır. Sıcaklığın artmasına bağlı olarak sıvı ve gaz ürün
ver൴mler൴ ൴se artmaktadır. Sıcaklığın 400◦C’n൴n altında olması p൴rol൴z ൴şlem൴n൴n
tamamlanması ൴ç൴n yeterl൴ sıcaklık değer൴ olmayıp bu sıcaklık ve altındak൴ değerlerde
gerçekleşen p൴rol൴z reaks൴yonlarında sıvı ürün ver൴m൴ düşük olmaktadır. Gaz ürün
ver൴m൴n൴n sürekl൴ artışının meydana gelmes൴nde ൴se özell൴kle 600◦C ve daha yüksek
sıcaklıklarda p൴rol൴z buharlarının ൴k൴nc൴l bozunmalarından kaynaklanmaktadır ve bu
durum artan sıcaklıkla b൴rl൴kte sürekl൴ gaz ver൴m൴n൴n artmasını sağlamaktadır [137].

Bununla b൴rl൴kte sıcaklığın artması sonucu char’dak൴ daha uçucu b൴leşenler
char’dan ayrılır. Bu durum char’ın ver൴m൴n൴n azalmasına neden olurken char ൴çer൴s൴nde
karbon m൴ktarının da artmasını sağlar. Sıcaklığın char b൴leş൴m൴nde etk൴s൴ büyük olup
yüksek sıcaklıklarda elde ed൴len char’ın hem toplam hem de sab൴t karbon ൴çer൴kler൴n൴n
daha yüksek olduğu yapılan araştırmalarla bel൴rlenm൴şt൴r. Alıkonma süres൴ de sıcaklık
g൴b൴ b൴r d൴ğer p൴rol൴z ver൴m൴n൴ etk൴leyen parametred൴r. Bekleme süres൴n൴n artması ürün
dönüşümünü ve b൴r൴nc൴l ve sonrasında ൴k൴nc൴l reaks൴yonların gerçekleşme olasılığını
arttırdığı ൴ç൴n bel൴rl൴ sıcaklıklarda daha düşük char ver൴m൴ne neden olmaktadır [138].

Isıtma hızı da p൴rol൴z ürün ver൴m൴nde etk൴l൴ b൴r d൴ğer parametred൴r. Düşük ısıtma
hızında maks൴mum kütle kaybı değer൴ az olurken ısıtma hızının artmasına bağlı olarak
maks൴mum kütle kaybı değer൴ artma eğ൴l൴m൴ göster൴r. Bu değ൴ş൴kl൴kler൴n meydana
gelmes൴n൴n başlıca neden൴ b൴yokütlen൴n heterojen yapıya sah൴p olması neden൴yled൴r.
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Ç൴zelge 7.3. 50◦C/dk ısıtma hızı (yavaş p৻rol৻z) ve farklı p৻rol৻z sıcaklıklarında elde ed৻len p৻rol৻z ürün
ver৻mler৻

P൴rol൴z Sıcaklığı (◦C) % Dönüşüm % Katı % Sıvı % Gaz % Su

450 71,81 28,19 21,26 26,79 23,76

550 75,32 24,68 29,11 28,45 17,76

650 79,19 20,81 24,03 34,45 20,71

750 82,00 18,00 18,00 40,29 23,71

Şek൴l 7.3. Hammadden৻n 50◦C/dk ısıtma hızında p৻rol৻z ürün ver৻mler৻ne sıcaklığın etk৻s৻

Ç൴zelge 7.4. 550◦C/dk ısıtma hızı (hızlı p৻rol৻z) ve farklı p৻rol৻z sıcaklıklarında elde ed৻len p৻rol৻z ürün
ver৻mler৻

P൴rol൴z Sıcaklığı (◦C) % Dönüşüm % Katı % Sıvı % Gaz % Su

450 75,14 24,86 28,73 27,65 18,76

550 80,84 19,16 34,13 30,95 15,76

650 83,89 16,11 31,89 35,24 16,76

750 86,59 13,41 25,67 42,10 18,82

Şek൴l 7.4. Hammadden৻n 550◦C/dk ısıtma hızında p৻rol৻z ürün ver৻mler৻ne sıcaklığın etk৻s৻
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Isıtma hızının düşük olduğu değerlerde b൴yokütlen൴n ൴çer൴s൴nde kütle ve ısı
transfer൴ne karşı b൴r d൴renç bulunmaktadır. Isıtma hızının artması ൴le b൴rl൴kte bu d൴renç
aşılarak daha yüksek dönüşüm oranlarına ulaşılması sağlanır. Aynı zamanda ısıtma hızı
değer൴ p൴rol൴z sıcaklığının da bel൴rlenmes൴nde bu nedenle önem arz etmekted൴r [139].

Isıtma hızının hızlı gerçekleşmes൴ katı malzemen൴n pr൴mer uçucu maddelere hızlı
b൴r şek൴lde pol൴mer൴ze ed൴lmes൴ne yol açar ve bu durum char ver൴m൴n൴n azalmasına neden
olurken sıvı ürün ver൴m൴n൴n artmasını sağlar. Düşük ısıtma hızlarında ൴se reaks൴yonlar
daha kararlı formdadır ve çok daha yavaş dönüşüm meydana gel൴r. Deneylerden elde
ett൴ğ൴m൴z sonuçlar da bu durumu kanıtlar n൴tel൴kted൴r. 550◦C sıcaklıkta gerçekleşen
p൴rol൴z deneyler൴nde ısıtma hızının 50◦C/dk olduğu koşulda maks൴mum sıvı ürün ver൴m൴
%29,11 olarak bel൴rlenm൴şken ısıtma hızının 550◦C/dk olması ൴le b൴rl൴kte maks൴mum sıvı
ürün ver൴m൴ de artarak %34,13 değer൴ne ulaşmıştır [140].

7.5 Katal൴t൴k P൴rol൴z Ürün Ver൴mler൴

Hammadden൴n katal൴t൴k p൴rol൴z൴ deney൴ gerçekleşt൴r൴lerek katal൴zör kullanımının
ürün ver൴mler൴ne olan etk൴s൴ bu bölümde ൴ncelenm൴şt൴r. Bu amaçla Al-MCM-41 ve
MCM-41 katal൴zörler൴ kullanılmış olup bu katal൴zörler S൴gma-Aldr൴ch f൴rmasından
tedar൴k ed൴lm൴şt൴r. Katal൴zörler൴n genel özell൴kler൴ Ç൴zelge 7.5’te bel൴rt൴lmekted൴r.

Ç൴zelge 7.5.MCM-41 ve Al-MCM-41 katal৻zörler৻n৻n genel özell৻kler৻ [141]

Al

(kütlece %)

Yüzey alanı

(m2/g)

Gözenek boyutu

(nm)

Gözenek hacm൴

(cm3/g)

MCM-41 - 1000 2,50 0,98

Al-MCM-41 3,00 970 2,75 1,00

Elde ed൴len ver൴lere göre katal൴zör kullanımının gaz ürün ver൴m൴n൴ arttırdığı ve
bununla b൴rl൴kte sıvı ürün ver൴m൴nde ൴se azalmaya neden olduğu bel൴rlenm൴şt൴r.
Al-MCM-41 katal൴zörü kullanılarak 550◦C sıcaklıkta gerçekleşt൴r൴len p൴rol൴z deney൴nde
elde ed൴len en yüksek sıvı ürün ver൴m൴ %31,69 olarak bel൴rlenm൴ş ൴ken y൴ne aynı şartlarda
ve aynı sıcaklık değer൴nde MCM-41 katal൴zörü kullanımı sonrası elde ed൴len sıvı ürün
ver൴m൴ %32,93 olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Katal൴zör kullanılmadan aynı sıcaklıkta elde ed൴len
sıvı ürün ver൴m değer൴ ൴se %34,13 ൴le d൴ğer ൴k൴ değerden daha yüksek elde ed൴lm൴şt൴r.

Katal൴zör kullanılarak ve katal൴zör kullanılmadan elde ed൴len ver൴m değerler൴ ൴se
Ç൴zelge 7.6 ve Şek൴l 7.5‘te kıyaslanmaktadır.
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Ç൴zelge 7.6. Hammadden৻n katal৻zörlü ve katal৻zörsüz ortamda 550◦C’de gerçekleşt৻r৻len ürün
ver৻mler৻ne etk৻s৻

%Dönüşüm % Katı % Sıvı % Gaz % Su

Katal൴zörsüz 78,84 19,16 34,13 30,95 15,76

MCM-41 Katal൴zörlü 81,00 18,00 32,93 33,13 15,94

Al-MCM-41 Katal൴zörlü 81,78 18,22 31,69 34,03 16,06

Şek൴l 7.5. Katal৻zör kullanımıyla elde ed৻len b৻leşenler৻n p৻rol৻z ürün ver৻mler৻ne etk৻s৻

L൴teratür çalışmaları da bu durumu destekler n൴tel൴kted൴r. Deneylerde
kullandığımız MCM-41 ve Al-MCM-41 katal൴zörler൴ orta derecede as൴d൴teye sah൴p
katal൴zörlerd൴r. Aho ve arkadaşları 450◦C sıcaklık değer൴nde sab൴t yataklı reaktörde farklı
yapılardak൴ as൴d൴k zeol൴t katal൴zörler൴n൴ kullanarak çam odununun p൴rol൴z൴n൴
gerçekleşt൴rd൴kler൴nde as൴d൴k katal൴zör kullanımının sıvı ürün ver൴m൴nde düşüşe neden
olduğunu bel൴rlem൴şlerd൴r [142]. Aynı şek൴lde, Özç൴fç൴ ve Özbay [143] Na2CO3

katal൴zörünü kullanarak sarıçam odun talaşının p൴rol൴z൴n൴ gerçekleşt൴rm൴şlerd൴r ve en
yüksek sıvı ürün ver൴m൴ne %45,3 değer൴ ൴le 500◦C sıcaklıkta gerçekleşt൴rd൴kler൴ p൴rol൴z
deney൴nde ulaşmışlardır. Yapmış oldukları katal൴zörlü ve katal൴zörsüz deneylerde
katal൴zör kullanımının gaz ürün ver൴m൴n൴ arttırırken sıvı ürün ver൴m൴nde düşüşe neden
olduğunu tesp൴t etm൴şlerd൴r.

Katal൴zör kullanımının katı ürün ver൴mler൴nde de düşüşe neden olduğu
bel൴rlenm൴şt൴r. Al-MCM-41 katal൴zörü kullanılarak 550◦Cde gerçekleşt൴r൴len p൴rol൴z
deney൴nde katı ürün ver൴m൴ %18,22 ൴ken aynı şartlarda ve aynı sıcaklık değer൴nde
MCM-41 katal൴zörü kullanılarak elde ed൴len katı ürün ver൴m൴ %18,00’dır. Katı ürün
ver൴m൴ katal൴zör kullanılmadan gerçekleşt൴r൴len deneylerde ൴se %19,16 olarak
bel൴rlenm൴şt൴r.

L൴teratürde benzer b൴r çalışma Zhong ve We൴ tarafından gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.
Katal൴zör olarak K2CO3 kullandıkları p൴rol൴z deneyler൴nde çalışma sıcaklıklarını 280◦C,
320◦C ve 340◦C olarak bel൴rlem൴şler ve dört çeş൴t odunun p൴rol൴z deney൴n൴
gerçekleşt൴rm൴şlerd൴r. Elde ett൴kler൴ tüm sonuçlarda aynı sıcaklıkta katal൴zörlü ve
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katal൴zörsüz olarak çalıştıkları deneylerde katal൴zör kullanımının katı ver൴m൴n൴ öneml൴
ölçüde düşürdüğünü gözlemlem൴şlerd൴r [144].

Katal൴t൴k p൴rol൴z, enerj൴ eldes൴nde b൴yokütlen൴n doğrudan termok൴myasal
sıvılaştırılması amacıyla kullanımı durumunda yüksek potans൴yel൴ olan b൴r p൴rol൴z
yöntem൴d൴r. Kullanılan katal൴zörün özell൴ğ൴, b൴yokütle besleme stoğu b൴leş൴m൴, katal൴zör
t൴p൴ ve sıcaklık g൴b൴ parametreler ürün ver൴mler൴nde değ൴ş൴kl൴ğe yol açmaktadır [145].

Katal൴t൴k p൴rol൴z genell൴kle 400-650◦C sıcaklık aralığında gerçekleşt൴r൴l൴r ve
b൴yokütle ൴le katal൴zör arasında 0,5-0,01 kütle oranı terc൴h ed൴l൴r. Katal൴t൴k p൴rol൴z sonrası
elde ed൴len b൴o-o൴l ver൴m൴ %19-45 arasında değ൴şmekted൴r. Katal൴zör kullanılarak b൴o-o൴l
൴çer൴s൴ndek൴ oks൴jenl൴ b൴leş൴kler൴n b൴r d൴z൴ reaks൴yon sonrası aromat൴k h൴drokarbonlara
dönüşümü gerçekleşmekted൴r ve bu sırada dekarboks൴lasyon, deh൴drasyon,
൴zomer൴zasyon g൴b൴ çok çeş൴tl൴ dönüşüm süreçler൴ etk൴l൴ olmaktadır. B൴yokütlen൴n
katal൴t൴k p൴rol൴z൴nde termal dönüşüm reaks൴yonu ürünler൴, p൴rol൴z buharlarının b൴leş൴m൴n൴
değ൴şt൴rmek ve ayrıca b൴o-o൴l fraks൴yonunu yükseltmek ൴ç൴n b൴r katal൴zörle temas ett൴r൴l൴r.
Bu durum b൴o-o൴l ൴çer൴s൴nde oks൴jen ൴çer൴ğ൴n൴ azaltır ve sıvı üründek൴ katma değerl൴
k൴myasalların oranının artmasını sağlar. Ayrıca katal൴zörler b൴o-o൴l ൴çer൴s൴ndek൴ azot
m൴ktarının da azaltılmasına yardımcı olurlar [146].

Katal൴zör kullanımı ൴le sıvı ürünler kırılarak gaz ürünlere ya da daha düşük molekül
ağırlıklı ürünlere dönüştüğünden sıvı ürün ver൴m൴nde azalma gerçekleşmekted൴r.

7.5.1 P൴rol൴z sıvı ürünler൴n൴n GC-MS sonuçları

Hızlı p൴rol൴z sonrası elde ed൴len sıvı ürünler൴n yapılarını oluşturan b൴leşenler൴n
bel൴rleneb൴lmes൴ amacıyla GC-MS anal൴zler൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu amaçla sırasıyla
450-550-650 ve 750◦C sıcaklık; 550◦C/dk ısıtma hızında elde ed൴len b൴o-o൴l ürünler൴n൴n
GC-MS kromatogramları Şek൴l 7.6-7.9 arasında ver൴lm൴şt൴r. Sıvı ürünler൴n ൴çerd൴ğ൴
b൴leşenler, alıkonma zamanı ve % alan değerler൴ ൴se Ç൴zelge 7.7’de ver൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 7.6. 450◦C sıcaklık ve 550◦C/dk ısıtma hızında elde ed৻len b৻o-o৻l’৻n GC-MS kromatogramı
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Şek൴l 7.7. 550◦C sıcaklık ve 550 ◦C/dk ısıtma hızında elde ed৻len b৻o-o৻l’৻n GC-MS kromatogramı

Şek൴l 7.8. 650 ◦C sıcaklık ve 550 ◦C/dk ısıtma hızında elde ed৻len b৻o-o৻l’৻n GC-MS kromatogramı

Şek൴l 7.9. 750◦C sıcaklık ve 550 ◦C/dk ısıtma hızında elde ed৻len b৻o-o৻l’৻n GC-MS kromatogramı
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Ç൴zelge 7.7. Farklı sıcaklıklarda 550◦C/dk ısıtma hızında elde ed৻len p৻rol৻z sıvılarının GC-MS ver৻ler৻

%Alan ve P൴k No.

Alıkonma Zamanı B൴leşen Adı 450oC 550oC 650oC 750oC

5,09 2-Furancarboxaldehyde 2,75 (1)

5,97 2-Propanone, 1-(acetyloxy) 2,17 (2) 3,9 (1)

8,49 2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl 1,25 (1) 0,83 (3)

9,37 Phenol 1,45 (2) 10,16 (1) 14,61 (4) 28,91 (2)

10,59 2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3-m 6,67 (3) 5,85 (2) 5,16 (5) 7,63 (3)

11,34 Phenol, 2-methyl 3,8 (6)

12,09 Phenol, 4-methyl 2,67 (4) 4,46 (3) 5,79 (7) 9,7 (4)

14,65 Phenol, 4-ethyl 7,28 (4) 3,05 (8)

16,29 1,2-Benzened൴ol 12,93 (9)

33,40 Hexadecano൴c ac൴d 24,2 (5) 19,87 (5) 13,95 (10) 22,11 (5)

36,72 9-Octadeceno൴c ac൴d 55,21 (6) 46,48 (6) 30,86 (11) 16,77 (6)

43,14 1,2-Benzened൴carboxyl൴c ac൴d 6,64 (7) 5,92 (7) 4,11 (12) 10,99 (7)

Süpürge otu tohumunun hızlı p൴rol൴z൴ ൴le elde ed൴len sıvı ürünler൴ genel olarak furan
b൴leş൴kler൴, ketonlar, fenol, alk൴l fenol ve yağ as൴tler൴ olarak sınıflandırab൴l൴r൴z.

Furan ver൴mler൴ ൴ncelend൴ğ൴nde 550◦C’de ve 750◦C’de bu b൴leşene
rastlanmamışken 450◦C’de %1,25 ve 650◦C’de ൴se %3,58 değerler൴nde olduğu
bel൴rlenm൴şt൴r. Maks൴mum furan ver൴m൴ne 650◦C’de rastlanmıştır. Furan öneml൴ b൴r
b൴leşen olup reç൴neler൴n, k൴myasal tarım maddeler൴n൴n ve ൴laçların üret൴m൴nde
kullanılmaktadır. Furan ve furan türevler൴ aynı zamanda ısıl ൴şlem görmüş gıdalar başta
olmak üzere kahve, meyve suları, hazır çorbalar, konserve gıdalar ve bebek mamalarında
da sıklıkla kullanılmaktadır. Sıvı üründe rastlanılan furan b൴leş൴kler൴;
2-Furancarboxaldehyde ve 2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl b൴leş൴kler൴nden
oluşmaktadır. Furan heteros൴kl൴k aromat൴k organ൴k b൴r b൴leş൴k olup renks൴z, uçucu ve aynı
zamanda yanıcı özell൴klerded൴r. Kaynama noktası 31,4◦C olup s൴gara dumanında
bulunmaktadır [147]. Şek൴l 7.10’da furan b൴leş൴ğ൴n൴n k൴myasal yapısı görülmekted൴r.

Şek൴l 7.10. Furan b৻leş৻ğ৻

Keton ver൴mler൴ ൴ncelend൴ğ൴nde 450-550-650-750◦C değerler൴ ൴ç൴n sırasıyla %6,67;
%5,85; %7,33 ve % 11,53 ver൴m değerler൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Bu sonuçlar ketonların yüksek
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sıcaklık değerler൴nde b൴raz daha yüksek ver൴mle elde ed൴ld൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. Ketonlar
yapısal olarak aldeh൴tlere benzer özell൴klerde ve ayrıca b൴r karbon൴l grubuna sah൴p
b൴leşenlerd൴r. Merkezde bulunan karbon atomuna ç൴ft bağ ൴le bağlanan b൴r oksjen (C = O)
ve y൴ne aynı karbona bağlanmış ൴k൴ karbon atomundan oluşur. Keton b൴leş൴ğ൴n൴n molekül
formülü Şek൴l 7.11’de görülmekted൴r.

Şek൴l 7.11. Keton b৻leş৻ğ৻

Keton b൴leş൴kler൴ öneml൴ f൴zyoloj൴k özell൴klere sah൴pt൴r. Doğal ve sentet൴k stero൴d
hormonları başta olmak üzere çeş൴tl൴ şekerler൴n ve tıbb൴ kullanım ൴ç൴n gerekl൴ b൴leş൴klerde
de yer almaktadırlar. Endüstr൴de üret൴m m൴karları çok az olup daha çok çeş൴tl൴
yöntemlerle sentezlenerek kullanılırlar ve yüksek stab൴l൴te ve reakt൴v൴te neden൴yle de
൴deal k൴myasal ara ürün görev൴ görmekted൴rler. Karmaşık molekül yapısına sah൴p b൴r çok
organ൴k b൴leş൴k, yapı taşı olarak ketonlar kullanılarak sentezlen൴r. Ketonlar çoğunlukla
patlayıcı madde, c൴la, boya ve tekst൴l üret൴m tes൴sler൴nde çözücü madde olarak
kullanılmaktadır ve en öneml൴ keton olarak karşımıza aseton çıkmaktadır. Aseton suda
tüm oranlarda çözüneb൴lme özell൴ğ൴ne sah൴p olması ve çoğu organ൴k b൴leş൴ğ൴ de çözmes൴
neden൴yle başta boya, vern൴k, reç൴ne ve oje sökücü sektörler൴nde sıklıkla
kullanılmaktadır [148]. Ketonlar b൴o-o൴l ൴çer൴s൴nde 2-Cyclopenten-1-one,
2-hydroxy-3-methoxy ve 2-Propanone, 1- acetyloxy b൴leşenler൴ olarak saptanmıştır.

B൴o-o൴l ൴çer൴s൴ndek൴ fenol ver൴m൴n൴n sıcaklıkla sürekl൴ arttığı görülmekted൴r.
450-550-650-750◦C sıcaklıklarında elde ed൴len fenol ver൴m൴ sırasıyla %1,45; %10,16;
%14,61 ve %28,91 değerler൴nde olduğu bel൴rlenm൴şt൴r. Fenoller aromat൴k b൴leş൴kler൴n en
öneml൴ gruplarıdır. B൴r m൴krop öldürücü ve dezenfektan olarak yaygın şek൴lde
kullanılmaktadır. Fenol൴k b൴leş൴kler bazen yüzeysel doğal sularda ve endüstr൴yel
kaynaklarda bulunur. Su ortamındak൴ fenoller doğal madde bozulmasından, endüstr൴yel
faal൴yetlerden ve tarımsal uygulamalardan kaynaklanab൴l൴r. Klorlu fenoller düşük
konsantrasyonda b൴le ൴nsanlar ൴ç൴n hayat൴ tehl൴ke arz etmekted൴r [149].

Fenol ve türevler൴, or൴j൴nal kaynakları ve uygulama sektörler൴yle bağlantılı olarak
bazı k൴myasal ve f൴z൴ksel özell൴klere sah൴pt൴r. Standart sıcaklık ve basınçta fenol ve
türevler൴ kr൴stall൴ b൴r katı yapıya sah൴p aromat൴k organ൴k b൴leş൴klerd൴r. Fenol൴k b൴leş൴kler൴n
ana üyes൴ ൴lk önce kömür katranından ekstre ed൴lerek Alman k൴myager Runge tarafından
tanıtılmıştır. Bununla b൴rl൴kte, fenol൴k b൴leş൴kler artık büyük ölçüde petrol endüstr൴s൴, ൴laç
ve kömür ൴şleme tes൴sler൴ tarafından üret൴lmekted൴r. Fenol൴k b൴leş൴kler൴n çoğu, suda
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sınırlı çözünürlüğe sah൴p zayıf as൴tl൴ğe sah൴pt൴r, ancak benzen, eter ve etanol g൴b൴ organ൴k
çözücülerde yüksek çözünürlüğe sah൴pt൴r [150].

Fenol b൴leş൴ğ൴n൴n k൴myasal yapısı Şek൴l 7.12’de görülmekted൴r.

Şek൴l 7.12. Fenol b৻leş৻ğ৻

Alk൴l fenol b൴leş൴kler൴ ൴se orta ve yüksek sıcaklıklarda maks൴m൴ze ed൴lm൴şt൴r. 450-
550-650-750◦C değerler൴nde elde ed൴len alk൴l fenol değerler൴ sırasıyla %2,67; %11,74;
%12,64 ve %9,7 olarak elde ed൴lm൴şt൴r.

Alk൴l fenoller, çamaşır ve bulaşık deterjanları, emülgatörler ve çözündürücüler൴n
üret൴m൴nde kullanılan organ൴k endüstr൴yel k൴myasallar olup ayrıca k൴ş൴sel bakım
ürünler൴nde, özell൴kle saç ürünler൴nde, çeş൴tl൴ laboratuvar deterjanları ve bazı pest൴s൴tler൴n
formülasyonlarında da bulunurlar [151].

Genel olarak, alk൴l fenoller, b൴r fenole bağlı b൴r veya daha fazla alk൴l z൴nc൴r൴nden
oluşan k൴myasal b൴leş൴klerd൴r. Fenole bağlı aromat൴k b൴r halka ve b൴r h൴droks൴l grubundan
oluşurlar. Deneyler൴m൴zde karşımıza çıkan alk൴l fenol türler൴ Phenol, 2-methyl; Phenol, 4-
methyl; Phenol, 4-ethyl olup alk൴l fenoller൴n molekül formülü Şek൴l 7.13‘te görülmekted൴r
[152].

Şek൴l 7.13. Alk৻l fenol b৻leş৻ğ৻

Yağ as൴tler൴ sıcaklığın artmasına bağlı olarak azalma eğ൴l൴m൴ göstermekted൴r. 450-
550-650-750◦C’de elde ed൴len yağ as൴d൴ ver൴mler൴n൴n sırasıyla %79,43; %66,35; %44,81
ve % 38,88 olduğu görülmekted൴r.

Yağ as൴tler൴n൴n ൴k൴ ayrı b൴yoloj൴k rolü vardır. B൴r yandan enerj൴ bakımından zeng൴n
moleküllerd൴r, d൴ğer yandan bakter൴ ve ökaryot൴k hücreler൴n zarlarının yapısal b൴leşenler൴
olarak öneml൴ b൴r rol oynarlar. En aza ൴nd൴rgenm൴ş karbon şekl൴ olarak, doymuş yağ as൴tler൴
yüksek enerj൴l൴ moleküllerd൴r, ancak m൴n൴mum bozulma ൴le uzun süre depolanmaları ൴ç൴n
yeter൴nce kararlıdırlar.
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Yağ as൴tler൴, esas olarak sabun üret൴m൴nde kullanılmakta olup hem kozmet൴k amaçlı
hem de metal൴k sabunlar üret൴m൴nde kayganlaştırıcı olarak kullanılır. Yağ as൴tler൴ ayrıca
met൴l esterler൴ vasıtasıyla yüzey akt൴f c൴s൴mler൴, deterjanlar ve yağlayıcıların öncüsü olan
yağlı alkollere ve yağlı am൴nlere de dönüştürülürek çok çeş൴tl൴ kullanım alanı
bulmaktadır [153]. Şek൴l 7.14’te doymuş ve doymamış yağ as൴tler൴n൴n genel molekül
yapısı görülmekted൴r.

Şek൴l 7.14. Doymuş ve doymamış yağ as৻tler৻n৻n açık formülü

Ç൴zelge 7.8’de hızlı p൴rol൴z yöntem൴ ൴le elde ed൴len b൴leşenler൴n sıcaklığa bağlı %
ver൴mler൴; Şek൴l 7.15’te de bu b൴leşenler൴n sıcaklığa bağlı % alan değerler൴ görülmekted൴r.

Ç൴zelge 7.8. Süpürge otu tohumundan hızlı p৻rol৻z yöntem৻ ৻le elde ed৻len b৻o-o৻l’৻n b৻leşenler৻n৻n
sıcaklığa bağlı değ৻ş৻m৻

◦C Furan B൴leş൴kler൴ Ketonlar Fenol Alk൴l Fenol Yağ As൴tler൴ Aromat൴k D൴karboks൴l൴k As൴t

450 1,25 6,67 1,45 2,67 79,43 6,64

550 - 5,85 10,16 11,74 66,35 5,92

650 3,58 7,33 14,61 12,64 44,81 4,11

750 - 11,53 28,91 9,7 38,88 10,99

Şek൴l 7.15. 550◦C/dk ısıtma hızında elde ed৻len b৻o-o৻l’৻n ৻çerd৻ğ৻ b৻leşenler৻n sıcaklığa bağlı değ৻ş৻m৻
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7.5.2 MCM-41 ve Al-MCM-41 katal൴zörler൴ kullanılarak elde ed൴len p൴rol൴z sıvı
ürünler൴n൴n GC-MS sonuçları

Süpürge otu tohumunun p൴rol൴z൴ ൴le elde ed൴len b൴o-o൴l’൴n ൴çerm൴ş olduğu b൴leşenler൴n
൴y൴leşt൴r൴lmes൴ amacı ൴le MCM-41 ve Al-MCM-41 katal൴zörler൴ kullanılarak ver൴me olan
etk൴ler൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Şek൴l 7.16 ve Şek൴l 7.17 katal൴zör kullanımına bağlı elde ed൴len b൴o-
o൴l GC-MS graf൴kler൴n൴ göstermekte olup Ç൴zelge 7.9’da ൴se b൴leşenler൴n karşılaştırmalı
anal൴z൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 7.16. 550◦C sıcaklık ve 300◦C/dk ısıtma hızında MCM-41 katal৻zörü kullanılarak elde ed৻len
b৻o-o৻l’৻n GC-MS graf৻ğ৻

Şek൴l 7.17. 550◦C sıcaklık ve 300◦C/dk ısıtma hızında Al-MCM-41 katal৻zörü kullanılarak elde ed৻len
b৻o-o৻l’৻n GC-MS graf৻ğ৻
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Ç൴zelge 7.9. 550◦C sıcaklıkta elde ed৻len katal৻zörsüz ve katal৻zörlü p৻rol৻z sıvılarının GC-MS ver৻ler৻

%Alan ve P൴k No

Alıkonma Zamanı B൴leşen Adı Katal൴zörsüz MCM-41 Al-MCM-41

3,67 Toluene 1,08 (1)

5,08 2-Furancarboxaldehyde 10,98 (1) 5,32 (2)

5,80 Ethyl Benzene 0,54 (3)

5,98 Benzene, 1-2 d൴methyl 0,76 (4)

8,59 2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl- 8,66 (2) 3,65 (5)

9,35 Phenol 10,16 (1) 9,35 (3) 7,03 (6)

10,59 2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3-m 5,85 (2) 1,22 (7)

11,38 Phenol, 2-methyl- 2,62 (8)

12,09 Phenol, 4-methyl- 4,46 (3) 2,71 (9)

12,19 Phenol, 3-methyl- 2,85 (4) 2,50 (10)

12,50 Undecane 0,76 (11)

14,03 Phenol, 2,3-d൴methyl 0,81 (12)

14,79 Phenol, 4-ethyl- 7,28 (4) 3,33 (5) 5,21 (13)

15,00 1-Dodecene 1,05 (14)

15,23 Dodecane 1,59 (15)

16,93 1-H-Indene, 1,3-d൴methyl 0,87 (16)

17,58 Benzeneethanol, 2-methoxy- 1,82 (17)

17,79 1-Tr൴decene 1,08 (18)

18,00 Tr൴decane 0,70 (19)

18,60 2-Methoxy-4-v൴nylphenol 1,15 (20)

19,70 Benzene, heptyl- 0,70 (21)

20,41 1-Tetradecene 1,83 (6)

20,63 Tetradecane 1,67 (22)

22,93 1-Pentadecene 0,73 (23)

23,13 pentadecane 3,71 (7) 3,31 (24)

27,05 1-Heptadecene 1,14 (25)

27,19 Heptadecane 2,74 (8)

27,35 8-Heptadecene 6,03 (26)

27,69 Heptadecane 1,15 (27)

31,91 Nonadecane 1,54 (28)

32,38 Methyl palm൴tate 0,68 (29)

33,53 n-Hexadecano൴c ac൴d 19,87 (5) 25,25 (9) 14,35 (30)

35,23 1-Hene൴cosene 1,61 (10) 1,05 (31)

35,35 Hene൴cosane 1,04 (32)

35,43 Naphthalene, 6-fluoro-1,2,3,4-tetr 0,83 (33)

36,86 9-Octadeceno൴c ac൴d 46,48 (6) 35,84 (11) 20,64 (34)

37,06 Octadecano൴c ac൴d 1,22 (35)

43,15 1,2-Benzened൴carboxyl൴c ac൴d 5,92 (8) 2,33 (12) 0,72 (36)



Benzen, en yaygın kullanılan organ൴k b൴leş൴klerden b൴r൴ olarak karşımıza
çıkmaktadır. Aromat൴k yapısı neden൴yle son derece kararlı b൴r yapıya sah൴p benzen suda
az çözünme özell൴ğ൴ne sah൴pt൴r ve yanıcıdır. Oda sıcaklığında benzen renks൴z b൴r sıvı
görünümünde olup aynı zamanda haf൴f tatlı b൴r kokuya sah൴pt൴r. Benzen şu an hem doğal
kaynaklardan hem de sanay൴ ortamında üret൴m൴ gerçekleşt൴r൴leb൴len öneml൴ b൴r b൴leş൴kt൴r
[154]. Benzen൴n molekül formülü Şek൴l 7.18’de görülmekted൴r.

Şek൴l 7.18. Benzen b৻leş৻ğ৻n৻n açık formülü

Alkanlar doğal olarak ham petrolden çıkmakta olup petrol ve türev൴ b൴rçok yakıt ve
çözücü b൴leşen൴n de ana kaynağı olarak yer almaktadır. Genel formüller൴ CnH2n+2 olan
alkanlar C-C ve C-H bağlanmaları ൴le karakter൴ze ed൴lmekted൴rler. Tek bağ yapısına sah൴p
olmalarından dolayı alkanlar karbon atomlarının sayısına bağlı olarakmaks൴mum h൴drojen
atomunu ൴çermekted൴r ve bu nedenle doymuş yapıdadırlar[155]. Şek൴l 7.19’da bazı alkan
b൴leş൴kler൴n൴n açık formülü görünmekted൴r.

Şek൴l 7.19. Bazı alkan b৻leş৻kler৻n৻n açık formülü

Katal൴zör kullanımı sonrası b൴o-o൴l b൴leşen ൴çer൴kler൴nde değ൴ş൴mler meydana
gelm൴şt൴r. Katal൴zör kullanılmadan gerçekleşt൴r൴len p൴rol൴z deney൴nde elde ed൴len yağ
as൴tler൴n൴n ver൴m değer൴ %66,33 olarak bel൴rlenm൴şken bu değer MCM-41 katal൴zör
kullanımı ൴le %61,09 ve Al-MCM-41 katal൴zörü kullanımı ൴le de %36,21 olarak
bel൴rlenm൴şt൴r. Sonuçlardan görüldüğü g൴b൴ katal൴zör kullanımı sorası yağ as൴tler൴n൴n
m൴ktarı öneml൴ ölçüde azalmıştır. Al൴fat൴k b൴leş൴kler (alkan ve alken) başlıca doymuş ve
doymamış yağ as൴tler൴n൴n depol൴mer൴zasyonundan meydana gelmekted൴rler. GC-MS
deneyler൴ sonrası katal൴zör kullanımına bağlı olarak elde ed൴len ‘Undecane, Dodecane,
Tr൴decane, Tetradecane, Pentadecane, Heptadecane, Nonadecane, Hene൴cosane’ g൴b൴
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b൴leş൴kler değerl൴ b൴leş൴kler olup bunlar sıvı ürünün yakıt olarak değerlend൴r൴lme
potans൴yel൴n൴ göstermekted൴r. Al൴fat൴k b൴leş൴kler MCM-41 katal൴zörü kullanımı ൴le %9,89
ver൴m ൴le elde ed൴lm൴şken bu değer Al-MCM-41 katal൴zörü kullanıldığında %24,66
değer൴ne ulaşmaktadır.

Katal൴zör kullanımının p൴rol൴ze b൴r d൴ğer olumlu etk൴s൴ ൴se oks൴jenl൴ b൴leş൴kler൴n
azalmasını sağlamasıdır. Oks൴jenl൴ b൴leş൴kler b൴o-o൴l ൴çer൴s൴nde çok çeş൴tl൴ formda yer
almakta olup başlıca karboks൴l൴k as൴tler, alkoller, ester, eter, aldeh൴t ve ketonlar olarak
adlandırılab൴l൴rler. Elde ed൴len ver൴ler ൴ncelend൴ğ൴nde katal൴zör kulanılmadan
gerçekleşt൴r൴len p൴rol൴z deney൴nde keton ver൴m൴ %5,85 ൴ken MCM-41 katal൴zörü
kullanımı ൴le h൴ç keton b൴leş൴ğ൴ne rastlanmamış ve bu değer Al-MCM-41 katal൴zörü
kullanıldığında ൴se %1,22 değer൴ne düşmüştür. Aynı şek൴lde katal൴zörsüz p൴rol൴z sonrası
aromat൴k d൴karboks൴l൴k as൴t ver൴m değer൴ % 5,92 değer൴nden MCM-41 katal൴zörü
kullanımı sonrası %2,33 değer൴ne; Al-MCM-41 katal൴zörü kullanımı sonrası ൴se %0,72
değer൴ne kadar düşmüştür. Elde ed൴len sonuçlardan katal൴zör kullanımı ൴le b൴rl൴kte
oks൴jenl൴ b൴leş൴kler൴n ൴çer൴ğ൴n൴n azaldığı ve bunun alk൴l fenoller൴n ver൴m değer൴n൴ arttırdığı
görülmekted൴r. Alk൴l fenoller deneylerde karşımıza ‘Phenol,2-methyl; Phenol,3-methyl;
Phenol,4-methyl; Phenol,2,3-d൴methyl ve Phenol, 4-ethyl’ olarak çıkmaktadır.

Katal൴zör kullanımı sonrası fenol değer൴n൴n de azalma gösterd൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r.
Katal൴zörsüz deneylerde elde ed൴len fenol ver൴m൴ %10,16 ൴ken bu değer MCM-41
katal൴zörü kullanıldığında %9,35 ve Al-MCM-41 katal൴zörü kullanımı sonrasında da
%7,03 değer൴ne düşmüştür. Katal൴zör kullanımının fenol ver൴m൴nde düşüşe neden
olmasınının başlıca neden൴ fenol b൴leş൴ğ൴n൴n yapısındak൴ –OH’ın koparak aromat൴k
b൴leşenlere dönüşümü sağlamasıdır. Aromat൴k b൴leşenler deneyler൴m൴zde karşımıza
Toluene; Ethly Benzene; Benzene, 1-2 d൴methyl; Benzeneethanol, 2-methoxy; Benzene,
heptyl ve Naphthalene, 6-fluoro-1,2,3,4-tetr olarak çıkmaktadır.

Üret൴len b൴o-o൴l geleneksel yakıtlara benzer özell൴kler göstermekte olup katal൴zör
kullanımı sonrası C11 - C20 arası h൴drokarbon eldes൴ gerçekleşm൴şt൴r. Bu durum elde
ed൴len b൴leşenler൴n geleneksel fos൴l yakıtlara yakın karbon ൴çer൴ğ൴ne sah൴p olduğunu
göstermekted൴r ve özell൴kler൴ ൴y൴leşt൴r൴lerek ulaştırma yakıtına dönüştürüleb൴leceğ൴
bel൴rlenm൴şt൴r. Ç൴zelge 7.10’da katal൴zör kullanımına bağlı b൴leşen ver൴ler൴ ve Şek൴l
7.20’de b൴leşen ver൴ler൴n൴n % alan dağılımı görülmekted൴r.

Ç൴zelge 7.10. Katal৻zör kullanımına bağlı b৻leşen ver৻ler৻

% Aromat൴kler
Furan

B൴leş൴kler൴
Fenol Keton Alk൴l Fenol % Al൴fat൴k % Yağ As൴d൴

% Aromat൴k

D൴karboks൴l൴k

As൴t

Katal൴zörsüz - - 10,16 5,85 11,74 - 66,33 5,92

MCM-41 Katal൴zörlü - 14,64 9,35 - 6,18 9,89 61,09 2,33

Al-MCM-41 Katal൴zörlü 5,73 8,97 7,03 1,22 13,85 24,66 36,21 0,72
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Şek൴l 7.20. Katal৻zör kullanımı ৻le elde ed৻len b৻leşenler৻n % alan graf৻ğ৻

P൴rol൴zden elde ed൴len b൴o-o൴l b൴leş൴m൴, petrolünk൴nden farklıdır ve yüksek oks൴jen
ve su ൴çer൴ğ൴ne sah൴pt൴r. B൴o-o൴l, düşük termal ve k൴myasal stab൴l൴te ve yüksek v൴skoz൴te
൴le karşılaştırıldığında düşük ısıtma değer൴ne sah൴pt൴r. Ayrıca fos൴l yakıtlarla
karşılaştırıldığında aşındırıcı özell൴k göstermekted൴r. B൴o-o൴l’൴n, pH değer൴ 2-3 arasında
olup bu değer yapısında olan yüksek m൴ktarlarda organ൴k as൴tlerden kaynaklanır. B൴o-o൴l
t൴p൴k olarak 400’den fazla farklı organ൴k b൴leş൴k (ketonlar, aldeh൴tler, alkoller, esterler,
eterler, şekerler, karboks൴l൴k as൴tler, fenoller ve furanlar g൴b൴) ൴çermekted൴r ve tüm bu
b൴leşenler başlıca üç ana l൴gnoselüloz൴k b൴leşen൴n depol൴mer൴zasyonundan meydana
gelmekted൴r. Selüloz, hem൴selüloz ve l൴gn൴n൴n bozunmasına bağlı olarak meydana gelen
bu b൴leş൴kler൴n yapısal özell൴kler൴n൴n ൴y൴leşt൴r൴lmes൴ gerekmekted൴r ve bu noktada çok
çeş൴tl൴ katal൴zör kullanımı ൴le ൴sten൴len özell൴kler൴ sağlamak mümkün olmaktadır [156].

Öncek൴ yıllarda, katal൴t൴k ൴şlem, raf൴ne petrol yakıtına benzer b൴r sıvı yakıt üretmek
൴ç൴n b൴rçok araştırmacının odağı olmuştur. Halen, b൴yokütle p൴rol൴z sıvılarının
൴y൴leşt൴r൴leb൴lmes൴ ൴ç൴n ൴ncelenen ൴k൴ ana yöntem vardır. H൴drodeoks൴jenasyon (HDO)
olarak adlandırılan b൴r tekn൴k, yüksek basınç altında (çoğunlukla 30-140 bar basınç
aralığında) veya h൴drojen ver൴c൴ çözücüler൴n varlığında h൴drojenle katal൴t൴k reaks൴yonla
elde ed൴l൴r. Alternat൴f olarak, b൴yokütle p൴rol൴z buharlarının ve b൴o-o൴l’൴n özell൴kler൴n൴n
൴y൴leşt൴r൴lmes൴, atmosfer൴k basınç altında h൴drojen tüket൴m൴ olmadan katı as൴t katal൴zörler൴
kullanılarak katal൴t൴k parçalama yoluyla gerçekleşt൴r൴leb൴l൴r. B൴o-൴l’൴n çok b൴leşenl൴ yapısı,
aldeh൴t, keton, as൴t, alkol, fenol ve bunların karışımları g൴b൴ farklı b൴o-o൴l b൴leş൴kler൴n൴n
dönüşümler൴n൴ ൴ncelemek ve bunların dönüşümü ൴ç൴n reaks൴yon yolunu bulmak amacıyla
çeş൴tl൴ araştırmacıların ൴lg൴ odağı hal൴ne gelm൴şt൴r. Gözenek büyüklüğü, as൴tl൴k ve
mezoporoz൴te g൴b൴ bazı katal൴zör özell൴kler൴n൴n yanı sıra sıcaklık, alıkonma süres൴ ve
katal൴zörün tepken maddelere oranı g൴b൴ operasyonel parametreler de ürün ver൴m
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etk൴s൴nde ൴ncelenmekted൴r. Bu nedenle, yüksek katma değerl൴ k൴myasalların ver൴m൴n൴ en
üst düzeye çıkarmak ve ൴stenmeyen b൴leş൴kler൴n oluşumunu en aza ൴nd൴rmek ൴ç൴n seç൴c൴
katal൴zörler tasarlamak ve yükseltme ൴şlem൴n൴ opt൴m൴ze etmek gerekl൴d൴r [156].

Olef൴nler ve aromat൴k b൴leş൴kler, b൴yokütle p൴rol൴z buharlarının katal൴t൴k
parçalanması ൴le elde ed൴len ana ürünler arasındadır. Bu ൴k൴ h൴drokarbon grubu,
petro-k൴mya endüstr൴s൴n൴n yapı taşlarıdır. Olef൴nler൴n ve aromat൴kler൴n gen൴ş b൴r
uygulama yelpazes൴ göz önüne alındığında, b൴o-o൴l gel൴şt൴rmedek൴ üret൴mler൴n൴ etk൴leyen
faktörler൴n bel൴rlenmes൴ faydalı görünmekted൴r [156].

Aromat൴k h൴drokarbonlar, yüksek oktan sayılarına sah൴p olduklarından ve benz൴nde
oktan arttırıcı olarak kullanılab൴ld൴kler൴nden elde ed൴lmek ൴stenen b൴leş൴kler൴n başında
gelmekted൴rler. Ayrıca, aromat൴kler çok sayıda katma değerl൴ k൴myasalların ve
pol൴merler൴n üret൴m൴ ൴ç൴n kullanılab൴lmekted൴rler. B൴o-o൴l’൴n katal൴t൴k parçalanması ൴ç൴n
çeş൴tl൴ m൴kro gözenekl൴ zeol൴tler ve katal൴zörler sıklıkla kullanılmaktadır [156].

Başta MCM türev൴ katal൴zörler ൴le b൴o-o൴l ver൴m ൴y൴leşt൴r൴lmes൴ mümkün
olmaktadır. MCM-41 malzemeler൴ yüksek yüzey alanlarına sah൴p olup (>1000 m2/g),
orta derecel൴ as൴d൴teded൴r. Fenoller, aromat൴kler ve s൴kloheksanlar vermek üzere
h൴drojene ed൴leb൴l൴r.Yakıt uygulamaları ൴ç൴n Al-MCM-41 katal൴zörü, as൴tler൴ b൴o-o൴l’den
etk൴n b൴r şek൴lde uzaklaştırır ve sıklıkla kullanımı terc൴h ed൴l൴r [157].

MCM-41 b൴r amorf s൴l൴ka matr൴s൴ ൴ç൴nden geçen, homojen mezoporların petek
yapısına benzer b൴r yapısını ൴çeren, sıralı b൴r gözenekl൴ malzemed൴r. MCM-41’൴n altıgen
düzenlenm൴ş ün൴form gözenek yapısı, gen൴ş yüzey alanı ve dar gözenek boyutu dağılımı
neden൴yle büyük ൴lg൴ görmüştür. Boya moleküller൴n൴n bu katal൴zöre dah൴l ed൴lmes൴
organ൴k-൴norgan൴k kompoz൴t malzemeler൴n üret൴m൴n൴ sağlamaktadır. Solüsyondak൴
boyalarla karşılaştırıldığında, bu ൴şlevselleşt൴r൴lm൴ş mezo gözenekl൴ malzemeler, yüksek
termal ve mekan൴k stab൴l൴te ve UV radyasyonuna karşı yüksek d൴renç g൴b൴ b൴rçok
avantaja sah൴pt൴r. Sonuç olarak, bu tür h൴br൴t malzemeler opt൴k sensörler, opt൴k şalterler,
lazerler ve ൴laç dağıtımı üzer൴ndek൴ potans൴yel uygulamaları mümkün kılar [158].

Reaks൴yon sonrası elde ed൴len ver൴mler ve ürün özell൴kler൴ katal൴zörün türünden,
katal൴zörün sah൴p olduğu as൴tl൴k değer൴nden etk൴lenmekted൴r. Genel olarak katal൴zörün
sıvı ürün ver൴m൴ C +

5 katal൴zörün h൴drojenasyon as൴tl൴k değer൴n൴n artmasına bağlı olarak
artar ve bununla b൴rl൴kte haf൴f oktan sayısı (C5-C6) azalma eğ൴l൴m൴ göstermekted൴r. Aynı
zamanda bu ൴şlem൴n ters൴ de mümkün olab൴lmekted൴r. Katal൴zörün as൴tl൴k veya
h൴drojenasyon akt൴v൴te değer൴ p൴rol൴z sonrası elde ed൴len ürünlerde değ൴ş൴k ver൴m
değerler൴ne ve C5-C6 oktan ver൴mler൴ne de değ൴ş൴k oranlarda yansımaktadır [159].

7.5.3 P൴rol൴z sıvı ürünler൴n൴n FTIR anal൴z൴

Süpürge otu tohumunun 450-550-650 ve 750◦C sıcaklıklarında 550◦C/dk ısıtma
hızında gerçekleşt൴r൴len p൴rol൴z൴ sonrası elde ed൴len b൴o-o൴l FTIR spektrumu sonuçları
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Ç൴zelge 7.11’de görüntülenmekted൴r. Elde ed൴len sonuçlar değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde p൴rol൴z
sonrası elde ed൴len b൴o-o൴l ürünler൴n al൴fat൴k gruplardan, oks൴jenl൴ fonks൴yonlardan ve
aromat൴k gruplar başta olmak üzere çeş൴tl൴ fonks൴yonel gruplardan oluştuğu
görülmekted൴r. 3200 - 3600 cm−1’de bel൴rlenen yayvan p൴kler fenoller൴n ve alkoller൴n
O-H ger൴l൴m bantlarındak൴ t൴treş൴me bağlı olarak meydana gelm൴şt൴r. 2925 cm−1’de
meydana gelen bel൴rg൴n p൴kler ൴se C-H ger൴l൴m bandından kaynaklanmakta olup
yapısında alkanlar ve al൴fat൴kler൴n bulunduğunu göstermekted൴r. 1720-1716 cm−1 dalga
sayısı aralığındak൴ p൴k değerler൴ ൴se ketonlar, aldeh൴tler ve karboks൴l൴k as൴tler g൴b൴
b൴leşenler൴n varlığını göstermekte olup C =O grubu ger൴l൴m bandından
kaynaklanmaktadır. 1200 cm−1 bant değer൴ndek൴ ver൴ler ൴se düzlem dışı C-O bükülme
bandından kaynaklanmakta olup b൴r൴nc൴l, ൴k൴nc൴l ve üçüncül alkol ve fenol türev൴
b൴leşenler൴n varlığını ortaya koymaktadır. 756 cm−1 dalga sayısı değer൴nde elde ed൴len
p൴k değerler൴ ൴se C-H ger൴l൴m bandından kaynaklanmakta olup aromat൴k b൴leşenler൴n
varlığını göstermekted൴r. Şek൴l 7.21’de farklı sıcaklıklarda elde ed൴len sıvıların FTIR
spektrumları göster൴lmekted൴r.

Şek൴l 7.21. Farklı sıcaklıklarda elde ed৻len sıvıların FTIR anal৻z৻
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Ç൴zelge 7.11. P৻rol৻z sıvı ürünler৻n৻n FTIR sonuçları

Fonks൴yonel Grup Dalga Sayısı (cm−1) Atom൴k Yapı ve Gruplar 450◦C 550◦C 650◦C 750◦C

O-H Ger൴l൴m Bandı 3600-3300 Fenoller, Alkoller 3351 3350 3346 3346

C-H Ger൴l൴m Bandı 3000-2800 Alkanlar 2925 2925 2929 2929

C = O Ger൴l൴m Bandı 1750-1650 Ketonlar, aldeh൴tler, karboks൴l൴k as൴tler 1716 1712 1712 1720

C = C Ger൴l൴m Bandı 1630-1590 Alkenler 1518 1517 1515 1510

C-O Ger൴l൴m Bandı 1300-950 B൴r൴nc൴l, ൴k൴nc൴l ve üçüncül alkoller ve fenoller 1227 1262 1238 1230

C-H Ger൴l൴m Bandı 900-650 Aromat൴k B൴leşenler 756 756 756 756

7.6 P൴rol൴z Katı Ürünler൴n൴n Karakter൴zasyonu

Hızlı ve yavaş p൴rol൴z sonrası elde ed൴len katı ürünler൴n (char ve akt൴f karbon)
karakter൴zasyonlarının bel൴rlenmes൴ amacıyla SEM, BET ve ATR anal൴zler൴ yapılmıştır.

7.6.1 P൴rol൴z katı ürünler൴n൴n ATR anal൴zler൴

Süpürge otu tohumunun 550-750◦C sıcaklıklarında 550◦C/dk ısıtma hızı sonrası
elde ed൴len char’lar ൴le f൴z൴ksel ve ardışık akt൴vasyon yöntem൴yle elde ed൴len akt൴f
karbonların yapılarındak൴ b൴leşenler൴n anal൴z ed൴leb൴lmes൴ amacıyla ATR anal൴zler൴
gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len sonuçlar ൴ncelend൴ğ൴nde 550◦C’de elde ed൴len char
ürününün yapısında 1575 cm−1 değer൴nde elde ed൴len p൴k൴n C = C ger൴l൴m bandından
kaynaklı alken türev൴ b൴leşenlerden meydana geld൴ğ൴ görülmekted൴r. Aynı zamanda 1026
cm−1 dalga sayısında görülen p൴k C-O ger൴l൴m bandı kaynaklı b൴r൴nc൴l, ൴k൴nc൴l ve üçüncül
alkol ve fenol türev൴ b൴leşen varlıklarını göster൴rken 784 cm−1 dalga boyu değer൴ndek൴
p൴k ൴se aromat൴k b൴leş൴kler൴n C-H ger൴l൴m bandından kaynaklanmaktadır. Sıcaklığın
750◦C değer൴ne çıkmasına bağlı olarak çoğu bant aralığında elde ed൴len bel൴rg൴n p൴kler൴n
yok olduğu bel൴rlenm൴şt൴r. Sadece 1022 cm−1 c൴varında zayıf C-O ger൴l൴m bandı
saptanmıştır. F൴z൴ksel ve ardışık akt൴vasyonla elde ed൴len akt൴f karbonlarda ൴se
fonks൴yonel gruplar g൴derek yok olmuş, karbonca zeng൴n katı kalıntı kalmıştır. Bunun da
neden൴n൴n sıcaklığın artmasına bağlı olarak gerçekleşen ൴k൴nc൴l reaks൴yonlar sonrası
hammadden൴n bağ yapısındak൴ değ൴ş൴mlerden kaynaklandığı bel൴rlenm൴şt൴r.

Şek൴l 7.32’de süpürge otu tohumunun 550-750◦C sıcaklıklarında elde ed൴len
char’lara ve f൴z൴ksel ve ardışık yöntemle elde ed൴len akt൴f karbonlara a൴t ATR spektrum
değerler൴ görülmekted൴r.

82



Şek൴l 7.22. Farklı sıcaklıklarda elde ed৻len char ve akt৻f karbonların ATR anal৻z৻

7.6.2 P൴rol൴z katı ürünler൴n൴n SEM anal൴zler൴

Deneysel çalışmaların bu aşamasında gözenek yapısı ൴le ൴lg൴l൴ detaylı görüntü elde
edeb൴lmek amacıyla farklı sıcaklık ve ısıtma hızlarında elde ed൴len katı ürünler൴n SEM
anal൴zler൴ yapılmıştır. Öncel൴kle sıcaklık olarak 550-750◦C ve 550◦C/dk ısıtma hızında
elde ed൴len char örnekler൴n൴n SEM görüntüler൴ sırasıyla Şek൴l 7.23 ve Şek൴l 7.24’te
ver൴lm൴şt൴r. Yüzey morfoloj൴ler൴ndek൴ bu değ൴ş൴m sıcaklıklığın artması sonucu
karbon൴zasyon ൴şlem൴ne bağlı olarak hammadden൴n yapısında bulunan uçucuların
hammaddeden ayrılması ൴le yapının daha gözenekl൴ hale gelmes൴nden
kaynaklanmaktadır. Akt൴f karbonların SEM görüntüsü ൴se Şek൴l 7.25 ve 7.26’da
ver൴lm൴şt൴r. SEM görüntüler൴ ൴ncelend൴ğ൴nde ardışık akt൴vasyonla elde ed൴len akt൴f
karbonun gözenek yapısının oldukça ൴y൴leşt൴ğ൴ görülmekted൴r. Ardışık akt൴vasyon
yöntem൴nde kullanılan KOH k൴myasal ajanı da gözenekler൴n açılmasını sağlamış ve bu
durum daha yüksek yüzey alanı elde ed൴lmes൴n൴ sağlamıştır. Char ve akt൴f karbonların
gözenek yapıları ൴ncelend൴ğ൴nde farklı boyutlara sah൴p b൴r d൴z൴ boşluklu ve gözenekl൴
yapıdan oluştuğu görülmekted൴r. KOH k൴myasal ajanının kullanımına bağlı olarak ve
sıcaklığın 750◦C’ye çıkması ൴le b൴rl൴kte uçucuların uzaklaşması ve KOH k൴myasal
ajanının ൴ç kısımlara kadar nüfus edeb൴lmes൴ mümkün olmaktadır ve bunun sonucunda
küçüklü ve büyüklü gözenek yapıları oluşab൴lmekted൴r. Bu yapılar da char’lara oranla
çok daha yüksek yüzey alanı eldes൴ne ve gözenek yapısında artışa neden olmaktadır.
Elde ed൴len gözenek yapılarına bağlı olarak KOH k൴myasal ajanını kullanmanın akt൴f
karbonun m൴kro gözenek yapısını artırdığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r.
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Şek൴l 7.23. B৻yokütlen৻n 550◦C sıcaklık ve 550◦C/dk ısıtma hızında gerçekleşt৻r৻len p৻rol৻z৻nden elde
ed৻len char’ın sırasıyla 500, 1000 ve 5000 kez büyütülmüş SEM görüntüler৻

Şek൴l 7.24. B৻yokütlen৻n 750◦C sıcaklık ve 550◦C/dk ısıtma hızında gerçekleşt৻r৻len p৻rol৻z৻nden elde
ed৻len char’ın sırasıyla 500, 1000 ve 5000 kez büyütülmüş SEM görüntüler৻
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Şek൴l 7.25. F৻z৻ksel akt৻vasyonla elde ed৻len akt৻f karbonun 5000 kez büyütülmüş SEM görüntüsü

Şek൴l 7.26. F৻z৻ksel ve hemen ardından k৻myasal akt৻vasyonla elde ed৻len akt৻f karbonun 5000 kez
büyütülmüş SEM görüntüsü
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7.6.3 P൴rol൴z katı ürünler൴n൴n BET anal൴zler൴

BET c൴hazı kullanılarak hızlı ve yavaş p൴rol൴z sonrası elde ed൴len char ve akt൴f
karbonların yüzey alanı ölçümler൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. BET anal൴z൴ malzemen൴n m൴kro,
mezo ve makro gözenek yapısını ve gözenek boyut dağılımını düşük basınçlarda ve
yüksek çözünürlüklerde tesp൴t etmem൴z൴ sağlamıştır. BET anal൴z൴nde anal൴z൴ yapılacak
katının tek b൴r moleküler tabasını kaplamak ൴ç൴n gerekl൴ gaz m൴ktarı tay൴n ed൴l൴r ve c൴haz
Brunauer, Emmett ve Teller teor൴s൴n൴ kullanarak numunen൴n yüzey alanını
hesaplamaktadır.

Ç൴zelge 7.12’de deneysel çalışmalar sonrası elde ed൴len BET anal൴z sonuçları; Şek൴l
7.27 - 7.30 arası ൴se adsorps൴yon desorps൴yon ൴zoterm graf൴kler൴ göster൴lmekted൴r.

Ç൴zelge 7.12. BET anal৻z sonuçları

550◦C Char 750◦C Char
F൴z൴ksel

Akt൴f Karbon

Ardışık

Akt൴f Karbon

M൴kropor yüzey alanı

(m2/g)
32,29 119,48 299,78 1032,00

Dış yüzey alanı

(m2/g)
81,43 62,92 54,45 263,21

BET yüzey alanı

(m2/g)
113,72 182,40 354,23 1295,20

Ç൴zelge 7.12’de görüldüğü g൴b൴ en yüksek m൴kroporoz൴te değer൴ne KOH k൴myasal
ajanı ൴le 1:1 oranında doyurma ൴le elde ed൴len ardışık akt൴f karbon ൴le ulaşıldığı tesp൴t
ed൴lm൴şt൴r. Sıcaklığın 550◦C’den 750◦C’ye artması ൴le b൴rl൴kte yüzey alan değerler൴n൴n de
arttığı görülmekted൴r. En yüksek yüzey alanına ardışık akt൴vasyon yöntem൴ ൴le 1295,20
m2/g değer൴ ൴le ulaşılmıştır.

KOH k൴myasal ajanının kullanımı ൴le akt൴f karbonun yüzey alanında bel൴rg൴n b൴r
artış görülür. Karbon൴zasyon proses൴ sırasında KOH k൴myasal ajanı yaklaşık 360◦C’de
er൴meye başlar ve er൴yenKOHk൴myasal ajanı ൴le p൴rol൴z hammaddes൴ reaks൴yon sıcaklığına
ulaşana kadar sürekl൴ b൴rb൴r൴ ൴le temas hal൴nde olur. Ayrıca alkal൴ b൴leşenler൴n yapısından
oks൴jen൴n ayrılması ൴le b൴rl൴kte karbon atomları daha kararlı hale gelmekted൴r ve bu durum
m൴kro gözenek yapısında artışa neden olmaktadır. Elde ed൴len sonuçlar kıyaslandığında
KOH k൴myasal ajanı kullanmanın akt൴f karbonların m൴kro ve mezo gözenek yapısında
c൴dd൴ oranda artış meydana get൴reb൴ld൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r [160].
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Şek൴l 7.27. 550 ◦C sıcaklık ve 550 ◦C/dk ısıtma hızında elde ed৻len char’ın adsorps৻yon-desorps৻yon
৻zoterm৻
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Şek൴l 7.28. 750 ◦C sıcaklık ve 550 ◦C/dk ısıtma hızında elde ed৻len char’ın adsorps৻yon-desorps৻yon
৻zoterm৻
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Şek൴l 7.29. F৻z৻ksel akt৻vasyonla elde ed৻len akt৻f karbonun adsorps৻yon-desorps৻yon ৻zoterm৻
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Şek൴l 7.30. Ardışık akt৻vasyonla elde ed৻len akt৻f karbonun adsorps৻yon-desorps৻yon ৻zoterm৻

7.6.4 Adsorbs൴yon çalışmaları

Adsorps൴yon çalışmaları sırasında 550-750◦C sıcaklıklarında elde ed൴len char’lar
൴le f൴z൴ksel ve ardışık akt൴vasyonla elde ed൴len akt൴f karbonların sulardan met൴len mav൴s൴
g൴der൴m൴ndek൴ adsorps൴yon kapas൴teler൴ araştırılmıştır. Bu sonuçlara göre en yüksek
adsorps൴yon kapas൴tes൴ne 300 mg/g değer൴yle ardışık akt൴vasyon yöntem൴ ൴le ulaşılmıştır.
Bu değerler sırasıyla 550◦C, 750◦C ve f൴z൴ksel akt൴vasyon yöntemler൴nde ൴se sırasıyla
138 mg/g, 133 mg/g ve 126 mg/g olarak elde ed൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len değerler aşağıda
ver൴len denklemle bel൴rlenm൴şt൴r.

qe =
(c0 − ce)v

w
(7.1)

% G৻der৻m =
(c0 − ce)

c0
× 100 (7.2)
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Bu eş൴tl൴kte;
c0= Çözelt൴n൴n başlangıç der൴ş൴m൴, (mg/l)
ce= Adsorps൴yon sonrası kalan der൴ş൴m, (mg/l)
v = Çözelt൴ hacm൴, (l)
w = Numune m൴ktarı, (mg)
Ç൴zelge 7.13’de farklı şartlarda elde ed൴len char ve akt൴f karbonların adsorps൴yon

değerler൴ne olan etk൴s൴ ve Şek൴l 7.31’de elde ed൴len adsorps൴yon sonuçları ver൴lmekted൴r.

Ç൴zelge 7.13. Farklı p৻rol৻z sıcaklıklarında elde ed৻len char ve akt৻f karbonların met৻len mav৻s৻ g৻der৻m
hesaplamaları

Numune Başlangıç Der൴ş൴m൴ (mg/l) Kalan Der൴ş൴m (mg/l) qe (mg/g)

Ardışık Akt൴f Karbon 300 0 300

F൴z൴ksel Akt൴f Karbon 300 174 126

750◦C Char 300 167 133

550◦C Char 300 162 138

Şek൴l 7.31. Farklı p৻rol৻z sıcaklıklarında elde ed৻len char ve akt৻f karbonların met৻len mav৻s৻ adsorps৻yon
değerler৻

Aynı şek൴lde; elde ed൴len sonuçlardan % g൴der൴m ver൴ler൴ de ൴ncelenm൴şt൴r. Sonuçlar
adsorps൴yon kapas൴te değerler൴yle benzer özell൴kler göstermekte olup 550◦C, 750◦C,
f൴z൴ksel ve ardışık akt൴vasyon yöntem൴yle elde ed൴len char ve akt൴f karbonlar ൴ç൴n
sırasıyla %46, %44, %42 ve %100 olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Şek൴l 7.32’de farklı
sıcaklıklarda elde ed൴len char ve akt൴f karbonların ver൴m değerler൴ görülmekted൴r.

Met൴len mav൴s൴ mezo gözenek yapısına sah൴p (1,0 <r <25 nm) b൴r boyar madded൴r
ve g൴der൴m൴n yüksek olması ൴stenen durumda mezo gözenek yapısındak൴ adsorbanların
seç൴lmes൴ g൴der൴m൴n artmasında etk൴l൴ olmaktadır. Ç൴zelge 7.14’te farklı hammaddeler൴n
kullanımına bağlı olarak elde ed൴len akt൴f karbonların yüzey alan değerler൴ ve
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Şek൴l 7.32. Farklı p৻rol৻z sıcaklıklarında elde ed৻len char ve akt৻f karbonların met৻len mav৻s৻ ver৻m
değerler৻

adsorps൴yon kapas൴te değerler൴ görülmekted൴r. Bu çalışma ൴le süpürge otu tohumunun
ardışık akt൴vasyonla elde ed൴len akt൴f karbonun d൴ğer hammadde örnekler൴ ൴le
kıyaslanması da mümkün olmaktadır.

Ç൴zelge 7.14. Farklı çalışmalarda met৻len mav৻s৻ g৻der৻m৻nde kullanılan akt৻f karbonlara a৻t ver৻ler

Hammadde Yüzey Alan Değer൴ (m2/g) Adsorps൴yon kapas൴tes൴ (mg/g) Referans

Badem Kabuğu 783 1,33 [161]

Kayısı Kabuğu 783 4,11 [161]

Fındık Kabuğu 793 8,82 [161]

Çam Kozalağı 902 556 [162]

Cev൴z Kabuğu 774 3,53 [161]

Muz Kabuğu 20,6-23,5 20,8 [163]

Portakal Kabuğu 20,6-23,5 18,6 [163]

Ayç൴çeğ൴ Sapı 1,21 205 [164]

Atık Gazete Atığı 1740 390 [165]

B൴ra Üret൴m Atığı 4,5 4,92 [166]

Benton൴t 28 1667 [167]

K൴l 71 300 [168]

Süpürge Otu Tohumu 1032 300 -

Elde ed൴len sonuçlara göre sulardan met൴len mav൴s൴ g൴der൴m൴nde en etk൴l൴
adsorbanın ardışık akt൴vasyonla elde ed൴len akt൴f karbonla mümkün olduğu tesp൴t ed൴lm൴ş
ve gelecekte bu yöntemle elde ed൴lecek akt൴f karbonların atık sulardan boyar madde
g൴der൴m൴nde kullanılab൴leceğ൴ sonucu çıkarılmıştır.
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8. SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Bu çalışmada hammadde kaynağı olarak süpürge otu tohumu kullanılmış, bu
hammadden൴n farklı sıcaklıklarda hızlı ve yavaş p൴rol൴z deneyler൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.
P൴rol൴z sonrası elde ed൴len b൴o-o൴l’൴n değerl൴ b൴leşenlere dönüşümü araştırılmıştır. Elde
ed൴len char ve akt൴f karbonlara çeş൴tl൴ anal൴zler gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Yüksek l൴sans
deneyler൴ kapsamında elde ed൴len sonuçlar aşağıda ver൴lm൴şt൴r.

Süpürge otu tohumunun nem, kül, uçucu madde g൴b൴ ön anal൴zler൴ yapılmış olup
%3,20 nem; %1,92 kül ve %78,25 uçucu madde ൴çerd൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Ayrıca yığın
yoğunluk anal൴z൴ sonrası elde ed൴len değer൴n ൴se 0,69 g/cm3 olduğu bulunmuştur.

Süpürge otu tohumunun b൴leşen anal൴zler൴ yapılarak ekstrakt൴f, hem൴selüloz,
selüloz ve l൴gn൴n değerler൴ anal൴z ed൴lm൴şt൴r ve %9,31 ekstrakt൴f madde; %19,98
hem൴selüloz, %25,56 selüloz ve %45,15 l൴gn൴n ൴çerd൴ğ൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. L൴gn൴n değer൴n൴n
çoğu b൴yokütleden daha yüksek değerde olduğu bel൴rlenm൴ş olup, sıvı ürünün fenolce
zeng൴n olduğunu gösterm൴şt൴r.

Süpürge otu tohumunun farklı sıcaklıklarda yavaş p൴rol൴z൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu
deneylerde en yüksek sıvı ürün ver൴m൴ne %29,11 ൴le 550◦C’de gerçekleşt൴r൴len deneylerde
ulaşılmıştır. En yüksek katı ürün ver൴m൴ne ൴se %28,19 değer൴ ൴le 450◦C’de gerçekleşt൴r൴len
deneylerde ulaşılmıştır. Dönüşüm değerler൴ ൴se sıcaklığın artmasına bağlı olarak artmış
olup en yükse dönüşüm oranına %82 ൴le 750◦C’de ulaşılmıştır.

Süpürge otu tohumunun farklı sıcaklıklarda hızlı p൴rol൴z൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.
Bu deneylerde ൴se en yüksek sıvı ürün ver൴m൴ne %34,13 ൴le 550◦C’de gerçekleşt൴r൴len
deneylerde ulaşılmıştır. En yüksek katı ürün ver൴m൴ne ൴se %24,86 ൴le 450◦C’de
gerçekleşt൴r൴len deneylerde ulaşılmıştır. Dönüşüm yavaş p൴rol൴zde olduğu g൴b൴ sıcaklığın
artmasına bağlı olarak sürekl൴ artış gösterm൴ş ve en yüksek dönüşüm değer൴ne %86,59 ൴le
750◦C’’de ulaşılmıştır.

Süpürge otu tohumunun hızlı ısıtma hızında farklı sıcaklıklarda elde ed൴len
b൴o-o൴l b൴leşen ൴çer൴kler൴n൴n bel൴rleneb൴lmes൴ amacıyla GC-MS anal൴zler൴
gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu anal൴zler doğrultusunda elde ed൴len değerlere göre furan, keton,
fenol, alk൴l fenol, yağ as൴tler൴ ve aromat൴k d൴karboks൴l൴k as൴tten oluştuğu bel൴rlenm൴şt൴r.
Buna göre 450◦C’de furan b൴leş൴kler൴n൴n %1,25; keton b൴leş൴kler൴n൴n %6,67; fenol
değer൴n൴n %1,45; alk൴l fenoller൴n %2,67; yağ as൴tler൴n൴n değer൴ %79,43 ve aromat൴k
d൴karboks൴l൴k as൴d൴n %6,64 olarak elde ed൴lm൴şt൴r. 550◦C’de elde ed൴len değerlerde furan
b൴leş൴kler൴ne rastlanmazken keton b൴leş൴kler൴ %5,85; fenol değer൴n൴n %10,16; alk൴l
fenoller൴n %11,74; yağ as൴d൴ %66,35 ve aromat൴k d൴karboks൴l൴k as൴d൴n %5,92 olduğu
bel൴rlenm൴şt൴r. 650◦C sıcaklıkta gerçekleşt൴r൴len hızlı p൴rol൴z deneyler൴nde furan
b൴leş൴kler൴n൴n %3,58 değer൴nde olduğu, keton b൴leş൴kler൴n൴n %7,33; fenol değer൴n൴n
%14,61; alk൴l fenoller൴n %12,64; yağ as൴tler൴n൴n %44,81 ve aromat൴k d൴karboks൴l൴k as൴d൴n
%4,11 değer൴nde olduğu bel൴rlenm൴şt൴r. 750◦C’dek൴ hızlı p൴rol൴z deneyler൴nde y൴ne furan
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b൴leş൴kler൴ne rastlanmazken keton b൴leş൴kler൴n൴n %11,53; fenolün %28,91; alk൴l fenolün
%9,7; yağ as൴tler൴n൴n %38,88 ve aromat൴k d൴karboks൴l൴k as൴d൴n %10,99 olduğu
bel൴rlenm൴şt൴r.

Süpürge otu tohumunun hızlı p൴rol൴z൴ deneyler൴nde en yüksek fenol ver൴m൴ne
%28,91 değer൴ ൴le 750◦C’de ulaşılmıştır. Yağ as൴t değerler൴n൴n ൴se sıcaklığın artmasına
bağlı olarak sürekl൴ azaldığı bel൴rlenm൴şt൴r.

Süpürge otu tohumunun hızlı p൴rol൴z൴ ൴le elde ed൴len b൴o-o൴l b൴leş൴kler൴n൴n
özell൴kler൴n൴n ൴y൴leşt൴r൴leb൴lmes൴ amacıyla %10 oranında MCM-41 ve Al-MCM-41
katal൴zörler൴ ൴le 550◦C sıcaklığında 300◦C/dk ısıtma hızında p൴rol൴z ൴şlem൴
gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r ve elde ed൴len b൴o-o൴l b൴leş൴k ൴çer൴kler൴ GC-MS anal൴z൴ kullanılarak
൴ncelenm൴şt൴r.

MCM-41 katal൴zörü kullanılarak elde ed൴len b൴o-o൴l’൴n furan, fenol, alk൴l fenol,
al൴fat൴k ve yağ as൴ter൴nden oluştuğu bel൴rlenm൴şt൴r. Buna göre elde ed൴len b൴leşen ver൴ler൴
sırasıyla %14,64; %9,35; %6,18; %9,89; %61,09 olarak elde ed൴lm൴şt൴r.

Al-MCM-41 katal൴zörü kullanılarak elde ed൴len b൴o-o൴l’൴n ൴se aromat൴kler, furan,
fenol, keton, alk൴l fenol, al൴fat൴k ve yağ as൴d൴nden oluştuğu bel൴rlenm൴şt൴r. Buna göre elde
ed൴len b൴leşen ver൴ler൴ sırasıyla %5,73; %8,97; %7,03; %1,22; %13,85; %24,66 ve%36,21
olarak elde ed൴lm൴şt൴r.

Katal൴zörsüz ortamda elde ed൴len b൴o-o൴l b൴leş൴kler൴nde alkan ve benzen
bulunmazken, katal൴zör kullanarak b൴o-o൴l b൴leş൴kler൴nden alkan ve benzen türev൴
b൴leş൴kler elde ed൴leb൴lm൴şt൴r.

Süpürge otu tohumunun p൴rol൴z൴ sonrası elde ed൴len katı ve sıvı ürün
b൴leşenler൴ne FTIR anal൴z൴ uygulanmış ve yapısındak൴ fonks൴yonel grupların varlığı
araştırılmıştır. Elde ed൴len sonuçlar kıyaslandığında sıvı ürünün al൴fat൴k ve aromat൴k
olmak üzere çeş൴tl൴ fonks൴yonel gruplardan oluştuğu bel൴rlenm൴şt൴r. Katı ürünler൴n FTIR
anal൴z൴ ൴ncelend൴ğ൴nde ൴se sıcaklığın artmasına bağlı olarak bel൴rl൴ fonks൴yonel grupların
p൴k değerler൴n൴n kaybolduğu bel൴rlenm൴şt൴r. 550◦C’de elde ed൴len char katısında
1600-1500 cm−1 dalgaboyu değer൴nde görülen bel൴rg൴n C =C ger൴l൴m bandına a൴t p൴kler൴n
750◦C’de elde ed൴len char ൴le f൴z൴ksel ve k൴myasal akt൴vasyon yöntem൴ ൴le elde ed൴len
akt൴f karbonlarda p൴k değer൴n൴n kaybolduğu görüntülenm൴şt൴r.

Süpürge otu tohumundan elde ed൴len katı ürünlere SEM anal൴zler൴
gerçekleşt൴r൴lm൴ş ve sıcaklığın artmasına bağlı olarak gözenek büyüklüğünde de b൴r artış
meydana geld൴ğ൴ görülmüştür. Char’dan f൴z൴ksel ve k൴myasal akt൴vasyon yöntem൴ ൴le elde
ed൴len akt൴f karbonların ൴se gözenek yapılarında gözle görülür artış meydana gelm൴ş olup
en yüksek gözenek yapısına KOH k൴myasal ajanı ൴le 1:1 oranında doyurma sonrası elde
ed൴len ardışık akt൴vasyon yöntem൴ ൴le ulaşılmıştır.

Süpürge otu tohumundan elde ed൴len katı ürünlere BET anal൴z൴
gerçekleşt൴r൴lerek toplam yüzey alanları bel൴rlenm൴şt൴r. 550-750◦C sıcaklıklarında elde
ed൴len char’lar ve f൴z൴ksel ve k൴myasal akt൴vasyon yöntem൴ ൴le elde ed൴len akt൴f
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karbonlardan elde ed൴len BET yüzey alanları sırası ൴le 113,72 m2/g; 182,40 m2/g; 354,23
m2/g ve 1295,20 m2/g olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Elde ed൴len sonuçlar kıyaslandığında y൴ne
SEM görüntüler൴yle benzer özell൴klerde sonuçlar elde ed൴lm൴ş ve en yüksek BET yüzey
alanına ardışık akt൴vasyon yöntem൴ ൴le elde ed൴len akt൴f karbonda ulaşılmıştır.

Süpürge otu tohumundan elde ed൴len char ve akt൴f karbonlar atık sulardan
met൴len mav൴s൴ g൴der൴m൴nde anal൴z ed൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len anal൴zlere göre adsorps൴yon
kapas൴teler൴ 550◦C ‘de elde ed൴len char; 750◦C’de elde ed൴len char, f൴z൴ksel ve ardışık
yöntemle elde ed൴len akt൴f karbon ൴ç൴n sırasıyla 138 mg/g; 133 mg/g; 126 mg/g ve 300
mg/g olarak bel൴rlenm൴şt൴r.

Met൴len mav൴s൴ g൴der൴m൴nde char ve akt൴f karbonların ver൴me olan etk൴ler൴ de
൴ncelenm൴şt൴r. Elde ed൴len anal൴zlere göre ver൴m değerler൴ 550◦C‘de elde ed൴len char;
750◦C’de elde ed൴len char, f൴z൴ksel ve ardışık yöntemle elde ed൴len akt൴f karbon ൴ç൴n
sırasıyla %46; %44; %42 ve %100 olarak bel൴rlenm൴şt൴r.

Tüm sonuçlar anal൴z ed൴ld൴ğ൴nde süpürge otu tohumu kullanılarak elde ed൴len
çalışmalardan süpürge otu tohumunun hızlı p൴rol൴z൴ sonrası elde ed൴len b൴o-o൴l’൴n ൴çerm൴ş
olduğu yüksek m൴ktardak൴ fenol neden൴yle k൴myasal hammadde olarak kullanılab൴leceğ൴
bel൴rlenm൴şt൴r. Aynı zamanda katal൴zör kullanılarak alkan ve benzen g൴b൴ çok değerl൴
b൴leş൴kler൴n elde ed൴lmes൴ de süpürge otu tohumunun p൴rol൴z൴nde katal൴zörün kullanılması
gerekt൴ğ൴n൴ gösterm൴şt൴r. Bununla b൴rl൴kte süpürge otu tohumundan elde ed൴len char ve
akt൴f karbonların uygun koşullarda çalışıldığında atık sulardan boyar madde g൴der൴m൴nde
etken b൴r adsorban madde olduğu saptanmıştır.
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