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PORTAKAL (Citrus sinensis L.) POSASINDAN KIMYASAL AKTIiVASYON
ILE AKTIiF KARBON URETIMINDE PROSES PARAMETRELERININ
ETKIiSIiNIN INCELENMESI

OZET

Aktif karbon, karbon icerikli ham maddelerden iiretilen gozenekli yapiya sahip bir
materyaldir. Genis yiizey alani, biliylik gdzeneklilik, iyi gelismis gozenek yapisi, mikro
ve mezo gozenekliligi yan1 sira yiizey fonksiyonel 6zellikleri farkli bircok alanda
kullanilabilir olmasini saglamaktadir.

Aktif karbon cesitli endiistriyel uygulamalarda tercih edilen bir adsorban maddedir.
Genis ylizey alan1 ve yliksek gozenek hacmi nedeniyle boyar madde giderimi, gesitli
maddelerin saflastirilmasinda (altin, hava, su vb.), ¢oziiclilerin geri kazanimi, ¢evresel
Kirleticilerin uzaklastirilmasi, endiistriyel atik sulardan farmasotik —atiklarin
uzaklagtirilmasi, agir metallerin ve organik bilesiklerin sulu ¢ozeltilerden giderilmesi
islemlerinde kullanilir.

Son yillarda gida atiklarinin olusumu sosyal, ekonomik ve g¢evresel problem olarak
nitelendirilmektedir. Tarim ve hayvancilik, hasat sonrasi ambalajlama, depolama,
isleme, dagitim ve tiikketim aktiviteleri gida tedarik zinciri boyunca atik olusumuna
neden olmaktadir. Endiistriyel gida atiklarinin etkin kullanimin1 amaglayan tekniklerin
uygulamalari, ekonomik degeri diisiik bu materyallere deger katabilme potansiyeline
sahiptir. Bu nedenle gida atiklarinin degerlendirilmesi son zamanlarda Onem
kazanmistir. Ticari olarak tretilen aktif karbonlarin fiyatinin giderek artmasi, diigiik
maliyetli aktif karbon elde edilmesi caligmalarini hizlandirmistir. Son zamanlarda
arastirmacilar tarafindan endiistriyel organik tarimsal atiklardan aktif karbon tiretimi
calismalarina olan ilgi artmistir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda ham madde olarak meyve suyu endiistrisi atig1 olan
portakal posasindan (Citrus sinensis L.) kimyasal aktivasyon yontemi ile aktivasyon
ajan1 ¢inko kloriir (ZnCly) kullanilarak aktif karbon iiretilmistir. Uretilen aktif
karbonlarin proses parametreleri lizerindeki etkileri arastirilmigtir. Farkli emdirme
oranlar1 (1:1, 2:1, 3:1 ve 4:1) (ZnCl2/ Portakal posasi) ve farkli aktivasyon
sicakliklarinda (500-900°C) caligilarak aktivasyon sicakliginin BET ylizey alani,
gozenek hacmi, gbzenek yapisi gibi 6zelliklere olan etkisi incelenmistir. Cinko kloriir
aktivasyon ajani ile emdirilen ham madde 500-900°C araliginda, 5°C/dk 1sitma
hizinda, 200-300 cm?®/dk azot gaz1 (N2) akis altinda gergeklestirilmis ve son sicaklikta
2 saat tutulmustur. Proses parametrelerinin aktif karbon ve ham madde iizerindeki
etkileri aktif karbon verimi, BET yiizey alani, mikro ve mezo gdzenek alani, gozenek
hacimleri, FTIR, TG/DTG, SEM gibi elementel analizler ile belirlenmistir.

En genis yiizey alaninin 1779.48 m?%g olarak 500°C sicaklikta, 3:1 oraninda
karistirilarak tiretilen aktif karbondan elde edildigi belirlenmistir. Ayni1 zamanda bu
parametrede elde edilen aktif karbonun mikro gdzenek alani (1383.20 m?/g) ve mikro
gozenek hacimlerinin (1.100 m%g) de diger aktif karbonlara gore yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore aktivasyon sicakliginin artmasi ile yilizey
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alaninin azaldig: tespit edilmistir. Aktivasyon islemi sonrasi karbon igerigi artar iken,
hidrojen ve oksijen igeriginin genel olarak azaldig1 belirlenmistir.

Farkli emdirme orani ve aktivasyon sicakliklarinda iiretilen aktif karbonlarin nem ve
kil igerigi, ucucu madde miktar1 ile sabit karbon degerlerindeki degisimler
incelendiginde ise aktivasyon sicakliginin artmasiyla birlikte nem igeriginin azaldigi
sabit karbon miktarinin arttigi gorilmistiir.

Aktif karbon verim hesaplamalarina gore ayn1 emdirme oranindaki aktif karbonlarda
aktivasyon sicakliginin artmasi ile verimin azaldigi tespit edilmistir. En yiiksek
verimin 1:1 oraninda 500°C’de iiretilen aktif karbondan 9%21.26 olarak elde edildigi
gorilmistiir.

FTIR analizi portakal posasi ile farkli sicaklik ve emdirme oranlarindaki aktif
karbonlarda uygulanmistir. Portakal posasindaki bazi pikler aktif karbonda
olusmamustir. Aktif karbonun FTIR spektrumu ham maddenin FTIR spektrumu ile
karsilastirildiginda fonksiyonel gruplarinda degisimler oldugu goriilmiistiir. Bu durum
karbonil ve aromatik gruplarin 1s1l islemden etkilendigini gostermistir.

TG/DTG analizi ile sicaklik/kiitle kaybr iliskisi arastirilmistir. TG/DTG egrisi ile
termal bozunma ii¢ asamada ger¢eklesmis olup kiitle kayiplari oldugu goriilmiistiir.

Aktif karbon iiretiminde uygun ham madde se¢iminin proses parametreleri iizerinde
olumlu etkileri oldugu belirlenmistir. Endiistriyel gida atig1 olan portakal posasinin
diisiik maliyetli aktif karbon iiretiminde tercih edilebilecegi goriilmiistiir. Aktif
karbonlarin genis yiizey alani sayesinde iyi birer adsorbent olmalari nedeniyle de
safsizlik giderme islemlerinde siklikla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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INVESTIGATION BY THE EFFECTS OF PROCESS PARAMETERS ON
THE PRODUCTION OF ACTIVATED CARBON BY CHEMICAL
ACTIVATION FROM ORANGE PULP (Citrus sinensis L.)

SUMMARY

Activated carbon is a material with a porous structure produced from carbon-
containing raw materials. Its large surface area, large porosity, well-developed pore
structure, micro and meso porosity as well as surface functional properties make it
usable in many different areas.

Activated carbon is a preferred adsorbent material in various industrial applications.
Because of its large surface area and high pore volume, it is used for dye removal,
purification of various substances (gold, air, water, etc.), recovery of solvents, removal
of environmental pollutants, removal of pharmaceutical wastes from industrial
wastewater, removal of heavy metals and organic compounds from aqueous solutions.

In ancient times, carbon was used for many different purposes apart from its use as a
fuel. Its adventure began with the change and development of needs over time, the use
of activated carbon and the development of production technologies. It is known that
firstly the Egyptians and Sumerians were the civilizations that used activated carbon.
In the study of Hippocrates and Piliny in the field of medicine, they recommended that
the water be filtered before use in order to eliminate bad taste, odor, and prevent
diseases such as epilepsy, chlorosis and anthrax. The first industrial use of activated
carbon was in the United Kingdom for color removal in sugar production. This study
set an example for many research topics for color removal.

In recent years, the formation of food waste has been described as a social, economic
and environmental problem. Agriculture and livestock, post-harvest packaging,
storage, processing, distribution and consumption activities waste throughout the food
supply chain causes its formation. Applications of techniques aimed at the effective
use of industrial food wastes have the potential to add value to these materials with
low economic value. For this reason, the evaluation of food waste has gained
importance in recent years. The increasing price of commercially produced activated
carbons has accelerated the efforts to obtain low-cost activated carbon. Recently, there
has been an increased interest in the production of activated carbon from industrial
organic agricultural wastes by researchers.

Orange, the most popular type of fruit in the citrus class, is a juicy and sweet fruit
known as Citrus sinensis L. in Latin. Orange waste is a rich raw material for significant
biotechnological transformations.

Orange, one of the most grown and consumed citrus family in Turkey and in the world,
is one of the most popular and useful plants in the world. Orange is widely used in the
production of many products, especially orange juice. As with other citrus fruits, a
large amount of peel is exposed when processing oranges into many different products.
Since the peel of the orange is not consumed at home, the remaining peels from the
pulp and juice are thrown into the environment as waste.
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Some parameters are very important when choosing the raw material to be used in the
production of activated carbon. Features such as availability and easy access potential
of raw materials, carbon content of raw material, amount to be supplied determine the
position of the raw material in the market.

Activated carbons are produced in two different ways by physical and chemical
activation methods.

Within the scope of the study, activated carbon was produced by using activation agent
zinc chloride (ZnCl,) by chemical activation method from orange pulp (Citrus sinensis
L.), which is a waste of fruit juice industry. The effects of the produced activated
carbons on the process parameters were investigated. By working at different
impregnation ratios (1:1, 2:1, 3:1 and 4:1) (ZnCl2/ Orange pulp) and different
activation temperatures (500-900°C), the activation temperature which effects on
properties such as BET surface area, pore volume and pore structure effect has been
studied. The raw material impregnated with zinc chloride activation agent was carried
out in the range of 500-900°C, at a heating rate of 5°C/min, under nitrogen gas (N2)
flow of 200-300 cm®/min and kept at the final temperature for 2 hours. The effects of
process parameters on activated carbon and raw material were determined by
elemental analyzes such as activated carbon yield, BET surface area, micro and
mesopore area, pore volumes, FTIR, TG/DTG, SEM.

It was determined that the largest surface area was 1779.48 m?/g, obtained from
activated carbon produced by mixing at 500°C at a ratio of 3:1. At the same time, it
was observed that the micropore area (1383.20 m?/g) and micropore volumes (1.100
m3/g) of the activated carbon obtained in this parameter were higher than the other
activated carbons. According to the results obtained, it was determined that the surface
area decreased with the increase of the activation temperature. It was determined that
while the carbon content increased after the activation process, the hydrogen and
oxygen content decreased in general.

When the changes in the moisture and ash content, volatile matter content and fixed
carbon values of the activated carbons produced at different impregnation rates and
activation temperatures were examined, it was observed that the moisture content
decreased and the fixed carbon amount went up with the increase in the activation
temperature.

According to the activated carbon yield calculations, it was determined that the yield
decreased with the increase of the activation temperature in activated carbons with the
same impregnation ratio. It was observed that the highest yield was obtained as 21.26%
from the activated carbon produced at 500°C at a ratio of 1:1.

FTIR analysis was applied to orange pulp and activated carbons at different
temperatures and impregnation rates. Some peaks in the orange pulp did not occur in
the activated carbon. When the FTIR spectrum of the activated carbon was compared
with the FTIR spectrum of the raw material, it was observed that there were changes
in the functional groups. This showed that the carbonyl and aromatic groups were
affected by the heat treatment.

Temperature/mass loss relationship was investigated with TG/DTG analysis. With the
TG/DTG curve, thermal decomposition took place in three stages and mass losses were
observed.

Finally, it has been determined that the selection of suitable raw materials in activated
carbon production has positive effects on the process parameters. It has been observed
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that orange pulp, which is an industrial food waste, can be preferred in low-cost
activated carbon production. It has been concluded that activated carbons can be used
frequently impurity removal processes because they are good adsorbents thanks to
their large surface area.

The results of the experiment showed that the chemical activation method of the raw
material used in the production of activated carbon was suitable for the purpose of the
study.

It has been observed that activated carbon with higher carbon content is obtained after
the activation process with the selection of carbon containing raw materials. While the
carbon content in the raw material was 45.05%, it changed between 90-93% after the
activation processes at different temperatures. It was determined that this ratio
increased up to 56.57% in activated carbon with the largest surface area. The efficiency
of the obtained activated carbons decreased as the activation temperature increased.
This is due to the weight loss that occurs as a result of the removal of volatile
components with increasing temperature. The highest yield was obtained at 500°C at
1:1 impregnation ratio.

While increasing impregnation rates cause an increase in surface area, it is observed
that there is a decrease in the ratio of 4:1. It was observed that the micro and mesopore
areas and total pore volumes decreased with increasing temperature at each
impregnation rate. As the pore structure deteriorated as a result of the increase in
temperature, changes were observed in these parameters. Activated carbon with the
highest surface area (1779.48 m2/g) and pore volume (1,343 m3/g) was obtained at
500°C at a 3:1 impregnation ratio. When the pore size distributions were examined, it
was seen that the carbons exhibited micro and mesoporous structure.

The increased pore structure as a result of chemical activation was examined by taking
SEM images. It was observed that the pore structure of activated carbon with a high
BET surface area also expanded.

Surface functional groups of activated carbons were determined by FTIR analysis. The
FTIR spectra of the activated carbons differed according to the raw material due to the
acid activation causing a change in the structure. It was observed that the FTIR spectra
of activated carbons at different impregnation rates were similar.

Experimental data of the produced activated carbon support the properties such as BET
surface area and pore structure that activated carbon can be used as an adsorbent in
various applications.
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1. GIRIS

Gida sanayisinde iiretimden baslamak tizere tiilketim asamasina kadar fazla miktarda
kat1 atik meydana gelir. Pek ¢ok gida isletmesinin kurulmasi ile birlikte atik miktarinda
goriilen artiglar 6nemli ¢evre sorunlarini ortaya ¢ikarmistir [1]. Cevre sorunlar ile
birlikte isletmelerde maliyeti artiran problemler goriilmeye baslanmistir. Bu sebeple
atiklardan kaynakli ortaya ¢ikan ¢evre problemleri tizerine siirdiiriilebilir atik yonetimi
gelistirilmesini gerekli kilmistir [2]. Gida endiistrisinde gida isleme sirasinda ortaya
cikan yan iriinlerin atik yonetimi bazi sorunlari beraberinde getirmektedir. Atik
maddelerin bazilar1 liriine 6zgii olup organik bilesen igerdiginden yararli olarak kabul

edilir. Bu nedenle atik maddelerin yeniden kazandirilmasi 6nemlidir [3].

Aktif karbonlar, yiliksek gozeneklilige sahip iyi bir adsorban olmasi nedeni ile
endistride ve giinliik hayatimizda, agartma, koku giderme, kirlilik derecesini kontrol
etme gibi ¢esitli amaglarla kullanilirlar. Yiizey alanlarinin genellikle 400-1600 m?/g
arasinda, gozenek hacminin 30 m3/100 g’dan fazla, gdzenek genisliginin ise 0,3 nm-
1000 nm arasinda olmasi beklenir [4]. Karbon igerigine sahip maddelerin bir ¢ogu ile
aktif karbon tiretimi yapilir. Ham madde olarak komiir, kemik, petrol artiklar1 ve
hindistan cevizi kabuklar ticari aktif karbon iiretiminde kullanilir [5, 6]. Aktif
karbonlarin ekonomik nitelikte olmasi kullanilacak ham maddenin ucuz, bol ve kolay
temin edilebilmesine baglidir. Tarimsal atiklarin diigiik maliyetli, kolay ulasilabilir,
yenilenebilir, yliksek kazan¢ saglamalari, aktif karbon liretiminde ham madde olarak
tercih edilebilirligini artirmistir [7]. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar aktif karbonun
gida endiistrisindeki atiklarin, ham madde olarak farkli amaglarda kullanilabilirligini
gostermistir. Aktif karbonlarin gida endiistrisindeki yeni kullanim alanlar1 arasinda;
Ambalajlama alaninda modifiye atmosfer paketleme uygulamalari, mikrobiyoloji
alaninda antimikrobiyal ajan iiretimi, gida kimyas1 ve gida katki maddeleri alanlarinda
ise ucucu organik bilesenlerin uzaklastirilmasi, saflastirma, aroma geri kazanimi yer
alir. Nanobilim, elektrokimya gibi farkli alanlarda yapilan c¢alismalara gore
elektrokimyasal 0Ozellikte gida sensorii ve elektromanyetik aktif karbonlar

tiretilebilmektedir [8].



Bu caligmada, meyve suyu endiistrisi kat1 atig1 olan portakal posasindan ¢inko kloriir
(ZnCl,) kimyasal aktivasyon iglemi ile aktif karbon iiretimi gergeklestirilmistir. 1:1,
2:1, 3:1 ve 4:1 olmak lizere 4 farkli emdirme orani, 500-600-700-800-900°C olmak
tizere 5 farkli aktivasyon sicakliginda calisilmistir. Bu ¢alisma ile farkli aktivasyon
sicakliklart ve emdirme oranlarmin aktif karbonun karakterizasyonu iizerine etkileri
aragtirtlmistir. Endiistriyel katt meyve suyu atig1 olarak temin edilen portakal posasi
ilk olarak acik havada sonrasinda 105+£3°C’de etiivde kurutulmustur. Portakal posasi
kurutma sonrasi1 1-2 mm olacak sekilde ogiitiilmiistiir. Kimyasal aktivasyon ajani
olarak ZnClzile 1:1, 2:1, 3:1 ve 4:1 oranlarinda emdirme islemi yapilmistir. Emdirme
isleminin tamamlanmasi ile vakum pompasi yardimiyla siizme islemi gergeklestirilmis
stiziilen numune 105+3°C’de etiivde 24 saat kurutulmustur. Kurutma sonras1 6giitme
islemi ile kiiciik parcalar haline getirilen posa, porselen krozelere yerlestirilerek inert
bir ortamda 500-600-700-800-900°C’de karbonizasyon firminda aktiflestirme islemi
gerceklestirilmistir. Karbonizasyon sonucu oOgiitiilen numuneler, 1 N HCI asit
cozeltisiyle yikanmistir. Yikama ve kurutma islemi sonrasi elekten gecirilen aktif
karbonlar elek {istii ve elek alt1 olmak {izere karakterizasyon islemleri i¢in muhafaza
edilmistir. Karakterizasyon islemlerinde portakal posas1 ve aktif karbonlar i¢in nem ,
kiil tayini ugucu madde tayini ve sabit karbon tayini yani sira aktif karbon verim
hesabi, elemantal analizler ve BET yiizey alani, SEM, TG/DTG analizleri
gerceklestirilmistir. En genis ylizey alani 3:1 emdirme oraninda 500°C aktivasyon
sicakliginda elde edilen aktif karbonda 1779.48 m?/g oldugu belirlenmistir. Farkli
sicaklik ve emdirme oranlarmin aktif karbon proses parametreleri ile aktif karbon

Ozellikleri tizerindeki etkilerinin arastirilmasi1 amaglanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Aktif Karbon

2.1.1. Aktif karbon ve tarihcesi
Karbon elementi, canli biinyesinde fazla miktarda bulunurken dogada daha az

orandadir. Dogada bulunan karbon ii¢ izotop (*!C, *2C, $3C) seklindedir [7].

Aktif karbonlar, yiiksek karbon igerigine, genis ylizey alanina ve i¢ gézenek yapisina
sahip, safsizliklar1 giderme amaciyla ¢esitli adsorpsiyon uygulamalarinda tercih edilen

endiistriyel agidan son derece dnemli ve kullanigli olan adsorban maddelerdir [9].

Aktif karbon kullaniminin ilk kez ne zaman oldugu tam olarak bilinmemekle birlikte
en eski kullaniminin Misirlilar ve Stimerlilere kadar dayandigi bilinmektedir. Bronz
tiretim siirecinde bakir, kalay ve ¢inkonun indirgenmesinde odun kdmiirti kullanilip
bunun yaninda odun komiiriinden dumansiz yakit olarak faydalanilmistir. Odun
komiirliniin tip alanindaki uygulamalarma Misir papiiriislerinde rastlanilmistir.
Cirtiyen bolgelerde olusan kotii kokularin  adsorplanarak uzaklastirilmasinda
kullanilmistir. Yine tip alaninda Hipokrat ve Piliny yaptiklar1 calismada kotii tadin,
kokunun giderilmesi, epilepsi, chlorosis ve anthrax gibi hastaliklarin 6nlenmesi
amaciyla suyun kullanim 6ncesi filtre edilmesini 6nermiglerdir. Scheele yaptig1 bir
calismada 0Ozel adsorplama 0Ozelligi olan karbon tozlarmi arastirmistir. Farkhi
kaynaklardan elde edilen karbonlar ile adsorbe edilen ¢esitli gazlarin hacimlerini
Olemiistiir. Lowitz, odun komiiriiniin tibbi durumlardan kaynaklanan kokular1 ve
cesitli organik kimyasal buharlar1 adsorbe edebilme 6zelligini tekrar ele alarak sulu
cozeltilerden renk gideriminde odun komiiriinlin etkisini incelemistir. Odun
komiiriiniin ticari uygulamalarini tartarik asidin iiretim siirecinde uygulamistir. Bu
calisma ile odun komiiriiniin adsorplama etkisinin siv1 fazda ilk kullanimi1 sistematik

olarak gerceklesmistir.

Aktif karbonun endiistriyel anlamda ilk kullamimi Ingiltere’de seker iiretiminde renk
giderimi konusunda olmustur. Bu ¢alisma renk giderimi i¢in yapilacak birgok
arastirma konusuna ornek teskil etmistir. Delessert odun komiiriinii seker pancari

surubunun agartilmasi i¢in kullanmaistir.



Schatten ¢aligmasinda, kemikten elde edilen karbonun rejenerasyonunda hidroklorik
asit ile yikanabilecegini goOstermistir. Bu islem etkili bir sekilde mineral tuzlari
ortamdan uzaklastirmistir. Daha sonra Almanya’da karbonun kemikten elde edilmesi
ve rejenerasyonu i¢in stirekli sistem gelistirilmistir. Stenhouse, atik sularda gaz ve
buharlarinin uzaklastirilmasinda karbon filtre kullanimini vantilatér sistemi ile
gerceklestirmistir. Lipscombe, icilebilir nitelikteki sularin saflastirilmast amaciyla
aktif karbon iiretmistir. Kimya sanayisinde civa buharinin solunmasindan korunmak

icin karbon filtreli gaz maskeleri kullanilmistir.

Adsorpsiyon tanimi ilk defa Kayser tarafindan gazlarin gar ile tutunmasini agiklamak
amaci ile kullanilmistir. Von Ostrejko, metal kloriirlerin ham maddeye emdirilerek
yiiksek sicaklikta karbondioksit veya su buhari atmosferinde karbonize edilmesi
calismasi ile ticari aktif karbonun temellerini kurmustur. Wijnberg ve Sauer ilk kez
aktif karbonu beyaz seker endiistrisinde uygulamislardir. Uretilen bu aktif karbona

ticari olarak eponit ad1 verilmistir.

1. Diinya Savasi’nda zehirli gazlarin kullanimi nedeniyle, adsorban olarak aktif
karbonlarin gaz maskelerinde kullanilmasi igin c¢esitli metotlarin gelistirilmesine
thtiyag duyulmustur. Chaney tarafindan Amerika’da hindistan cevizinden zehirli
gazlarin uzaklastirilmasi amagh basing kaybini engelleyen graniiler aktif karbon

iiretimleri gerceklestirilmistir.

Savasin bitmesi ile birlikte farkli ham maddelerden aktif karbon iiretimi hiz
kazanmistir. Hindistan cevizi ve badem kabugunun ZnCl; ile kimyasal aktivasyonu
gergeklestirilerek yiiksek gaz ve buhar adsorpsiyon kapasiteli, mekanik direngli aktif
karbonlar iiretilmistir. Gilinlimiizde ¢esitli endiistriyel atiklardan elde edilmis aktif
karbonlar su kaynaklarinin korunmasi, temiz gaz uygulamalari, degerli kimyasallarin

geri kazaniminda kullanilmaktadir [10].

2.1.2. Aktif karbonun genel 6zellikleri

2.1.2.1. Aktif karbonun fiziksel 6zellikleri
Farkli ham maddeler ile iiretilen aktif karbonlar, proses ve ham madde 6zelliklerine

bagl olarak fiziksel 6zellikleri agisindan degisiklik gosterirler [11].

Aktif karbonlarin yaygin olarak kullanimini belirleyen 6zellikler tanecikler arasi ylizey

alani, gozeneklilik ve gozenek boyutunun dagilimidir. Karbona adsorplama &zelligi



kazandiran ve aktif karbon kalitesini belirleyen fiziksel 6zelliklerden biri mikro ve

mezo gozenek yapisidir [12].

Aktif karbonun karakterizasyonunda en 6nemli paya sahip fiziksel 6zelligi yiizey

alanidir.

Aktif karbon ylizey alani, BET (Brunauer-Emmet-Teller) yontemi kullanilarak
belirlenir. Yiizey alan1 azot gazi (N2) ile 6l¢iiliir. Bunun yaninda bazi metilen sorpsiyon

testleri ve s1vi faz fenol yontemi ile BET yiizey alani belirlenebilir [13].

Genel olarak aktif karbonlarin aktif yiizey alanlar1 300-2000 m?/g arasinda degisiklik
gosterir. Olusabilecek kirlilik veya kalintilarin gideriminde aktif karbonlarin
ylizeyinde tutunacagi i¢in yiizey alani ne kadar biiyiikse madde gideriminin o kadar

fazla olacagi tahmin edilir [11].

Aktif karbonlarda gozenek yapisit da incelenen dnemli parametrelerden biridir. Bir
baska deyisle aktif karbonda porozite olarak da adlandirilan bu o6zellik asagida

belirtilen islem basamaklarina gore olusmaktadir:

— Karbonizasyon sicakliginin artmasi ile H,O, CO2 gibi kiiciik yapil
molekiillerin ortamdan wuzaklagmasi sonucu mikro go6zenekler

meydana gelir.

— Gaz fazinda uzaklasan maddeler artan basincin da etkisi ile mikro

kanallar agar.

— Sicakligim artmast ile altigen diizendeki karbon atomlarinin
olusturdugu yap1 ortaya ¢ikar. Boylece karbon olmayan atomlarin
ortamdan uzaklastirilmasi ile beraber seliilozik yapi grafitik bir hale

doniisiir.

— Pargalanan seliilozik yapinin karbon yapis1 olarak yeniden
ayarlanmasinda reaksiyon farkliliklar1 goriileceginden aktif karbon

yapisinda tam bir modelleme heniiz yapilamamistir [14].



Aktif karbon gozenek yapist Sekil 2.1°de sematik olarak gosterilmistir. [15].

Ig yiizey
ji D yiizey

Sub-mikro gozenck
—— Mikro gézenek
— Mezo gozenek

Makro gizenek

Gozenek vapisinin semattk
gisterimi

Sekil 2.1. Aktif karbonun gbzenek yapis1 [15].

(a) ile gosterilen katinin i¢ ylizey kisminda kalan ve kendisine yakin baska hicbir
gbzenekle baglantist olmayan kapali bir gozenektir. Kapali gézenekler adsorpsiyon
islemi sirasinda inaktif olurlar. (b), (c), (d), (e), (f) gibi katinin dis yiizeyi ile her zaman

baglantisi olanlar ise acik gdzenek olarak adlandirilir.

Aktif karbonda gdzenek boyutu dagilimi ozelligi farkli sekillerdeki molekiilleri
adsorplama kapasitesini etkiler. G6zenek boyutlar1 International Union of Pure And
Applied Chemistry (IUPAC) (Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Kimya Birligi)

tarafindan yarigaplarina gore ii¢ grupta incelenmektedir [16].
— Makro gozenekler (r >50 nm)
— Mezo gozenekler (2<r <50 nm)
— Mikro gozenekler (r <2 nm)

Sekil 2.2°de mikro ve makro gozenek yapilar1 belirtilmistir.

-
Organik Aktif Karbon
Molekisller
-
< ”
l\ »»

Mikropor Makropor

Sekil 2.2. Aktif karbonun mikro gézenek ve makro gézenek yapisi [13].
6



Gozenek biiyiikliikleri uzaklastirilmak istenen kirliliklerin tanecik ¢apina uygun
olmalidir. Karbon ve adsorplanan madde molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvveti,
blyiikligli gdozeneklere yakin molekiiller arasinda daha fazladir. Makro gozenekler
sayesinde molekiil aktif karbon igine girerken, mezo gdézenekler molekiilii daha i¢

kisimlara tagir. Mikro gozenekler ise adsorpsiyon islemi i¢in kullanilmaktadir [13].

Aktif karbonlarin gozenek boyut dagilimlar tespiti i¢in farkli yontemler uygulanir.
Makro gozenekler civa porozimetresi ile belirlenir. Civa porozimetresi belli
sicakliklarda basing degisimleri ile katilarin igine niifuz eden civanin hacminin
belirlenmesi ilkesine dayali ¢alisir. Mezo gozenekler genellikle civa porozimetresi ve
elektron mikroskopisi araciligiyla belirlenir. Mikro gozenekler helyum gibi inert bir

gaz veya buhar adsorpsiyonu ile karakterize edilir [13, 15].

Taramal1 Elektron Mikroskopu denilen SEM ile gozeneklerin geometrik 6zellikleri
belirlenir. SEM, karbon i¢eren malzemelerin dis goriiniisiindeki degisiklikleri belirgin
bir sekilde gosteren yararli bir metottur. SEM ile ¢esitli biiylitme dereceleri sayesinde
farkli goriintiiler ile aktif karbonun yapis1 hakkinda bilgi edinilmesi saglanir. Bunun
yaninda EDX (EDS-EDAX) analizi (X 1511 spektrometresi) ile numune icerisindeki

elementlerin ylizdesi bulunur [7].

FTIR (Fourier Kizil6tesi Doniisiim Spektroskopisi), organik bilesiklerin kati, sivi, gaz
formlarinda, yapilarinda bulunan fonksiyonel gruplarin, bilesiklerin benzerligi,
yapinn alifatik veya aromatik olup olmadiginin, kizilétesi (infrared) spektrumlar ile
belirlendigi bir yontemdir. Molekiil yapisindaki titresim ve donme seviyelerindeki
degisimler IR spektroskopisi tarafindan spektrum olarak kaydedilir. Aktif karbona ait
ylizey yapisi ve fonksiyonel gruplarin incelenmesinde de FTIR analizi kullanilir. Aktif
karbonun adsorpsiyon kapasitesini belirlemede onemli rol iistlenen fonksiyonel
gruplarin tespit edilmesi saglanir. Dalga boylar1 da dikkate alinarak FTIR
spektrumundaki pikler araciligiyla aktif karbondaki fonksiyonel gruplar belirlenir.

[17].

Son zamanlarda siklikla kullanilan termal analiz yontemlerinden biri de TG ve DTG
analizleridir. Termogravimetrik analiz, bir 6rnegin kiitlesinde sicaklik artisi sonucu
meydana gelen agirlik degisimlerinin hesaplanmasini saglayan bir tekniktir. Kiitlenin

zamana kars1 grafigi termogram veya termal bozunma egrisi olarak ifade edilir.



Diferansiyel Termogravimetrik (DTG) analiz ile incelenen numune sabit hizda
1sitilarak numunedeki sicaklik degisimine bagl olarak agirlik kaybinin hesaplanmasi
saglanir. TG egrisi, numunenin agirlik kaybina ugrayip ugramadigini ve bu kaybin
miktarin1 gosterir. DTG egrisi ise agirhk kaybmin en fazla hangi sicaklikta

goriildiigiinii anlamaya yardimet olur [18].

Aktif karbonun diger 6nemli fiziksel 6zellikleri ise yogunluk, nem miktari, kiil miktart,
asitte ve suda ¢oziinen madde miktarlari, sertlik yapisi, su tutma kapasitesi ile sisme

kapasitesidir [13].

2.1.2.2. Aktif karbonun kimyasal 6zellikleri

Aktif karbonun niteligini arttiran adsorplama kapasitesini sadece gbzenek yapist ve
ylizey alani degil kimyasal yapist da etkiler. Karbondaki kristal ylizey kimyasal
reaktiflik agisindan oldukca onemlidir [9]. Kristal yapidaki yiizey gruplari organik
kismi1 olusturur. Yiizey gruplarina bagl hidrojen ve oksijen atomlar1 aktif karbonun
yapisini etkiler. Hava ile temas sirasinda kimyasal adsorpsiyon ile birlikte karbon ve

oksijen bag yapar.

Ham maddede mevcut olan hidrojen ve oksijen kristal yapinin boyut ve diizenini
belirlemede 6nemlidir. Baslangic maddesinde bulunan oksijen ve hidrojen, basit
kristal yapiin boyutunda ve diizeninde énemli yer tutmaktadir. Ham madde yapis1
dikkate alinmadiginda, sicaklik ve aktivasyon siiresi mikro yapiyr etkiler.
Karbonizasyon ve aktivasyon boyunca, yiiksek sicaklikla beraber yiiksek C/H orani
saglanmaktadir. Karbon yapili maddelerde hidrojen, oksijen ve diger heteroatomlar,
karbonlar ile bag olustururlar. Bu atomlar, karbon atomlarini ¢evreleyen kuvvetli
valanslar1 tam olarak dolduramayacagindan, kristal yapinin uglarina ve kdselerine
baglanirlar. Kristal kafesteki karbon atomlarinin yanlis dizilimi sonucu potansiyel
enerjiyi azaltmak i¢in hidrojen, oksijen ve diger atomlarla reaksiyona girerler. Enerji
acisindan zengin karbon atomlari, kendi valanslarini komsu basit yapidaki bir kristale
baglanarak veya karbonizasyon islemi siiresince termal bozunma {iriinlerine

baglanarak doldururlar [6].

Olusan kompleks yapili oksijenli bilesikler, 4 farkli ylizey oksitleri seklinde

incelenmektedir. Bunlar;
— Giiclu karboksilik gruplar,

— Zayif karboksilik gruplar,



— Fenol gruplari,
— Karbonil gruplandir.

Yapidan asidik oksitlerin uzaklastirilmasi alkali ¢ozeltiler varlifinda noétralizasyon
islemi ile miimkiindiir. Inert gaz atmosferi ile vakum altinda 1s1l islem uygulanmasiyla

da bu gruplar karbondan uzaklastirilabilmektedir [13]. Aktif karbonda bulunan temel

fonksiyonel gruplar Sekil 2.3°te gdsterilmistir.
0?,0\ 20 O __ o %0 o
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a : karboksil grubu
b, ¢, d : lakton gruplar

e : fenol grubu
f,g,h : kinon gruplan

Sekil 2.3. Aktif karbonda bulunan temel fonksiyonel gruplar [15].

Aktif karbonda mineral madde igerigi; silikat, aliiminat, eser (iz) miktardaki kalsiyum,
magnezyum, demir, potasyum, sodyum, ¢inko, kursun, bakir ve vanadyum gibi

anorganik yapili maddelerden olusmaktadir.

Aktif karbonda mineral madde igerigi %1-12 arasinda degisiklik gosterir. Gazlardan
ve ¢ozeltilerden elektrolitlerin ve nonelektrolitlerin adsorpsiyonunda, aktif karbondaki
mineral madde igerigi etkilidir. Demir, kalsiyum ve alkali bilesikler buharla
aktivasyon isleminde katalizor etkisi yapmaktadir. Sodyum ve potasyumun
hidroksitleri ve karbonatlar1 gibi bazik yapili bilesiklerin dar ve uzun sekilli mikro
gbzeneklerin olusumunu artirdiklari; toprak alkali bilesiklerin ise mezo goézenek

olusumunu artirdiklar1 goriilmiistiir [6].
2.1.3. Aktif karbon cesitleri
Aktif karbonlar genel olarak toz, graniil, pellet ve fibroz seklinde iiretilmektedir.

— Toz Aktif Karbon (PAC): Genellikle 0.18 mm’den kiigiik boyutlarda bulunan
ogiitiilmiis karbonlardir. Bu tip aktif karbonun genis yiizey alan1 vardir. Genis

ylizey alani ile ¢ozelti faz1 adsorpsiyonunda kullanilmaktadir.
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Kullanim1 kolay olup tibbi uygulamalar, renk giderme ve atik sular1 aritma
islemlerinde en ¢ok tercih edilen aktif karbon tiirleridir [19]. Toz aktif karbona

ait gorsel Sekil 2.4’°te verilmistir.

Sekil 2.4. Toz (PAC) Aktif Karbon [20].

Tanecikli (Graniiler) Aktif Karbon (GAC): Tanecik boyutu 0.2—5 mm arasinda
degisen sekilleri diizensiz olan aktif karbonlardir. Toz aktif karbona goére daha
biiylik tanecik yapisina sahiptir. Sivi ve gaz adsorpsiyonunda tercih

edilmektedir [19, 21]. Graniil aktif karbona ait gorsel Sekil 2.5’te verilmistir.

Sekil 2.5. Graniil (GAC) Aktif Karbon [20].

Pellet Aktif Karbon (PAC): Basingla sikistirllmis ve 0.8-5 mm c¢apinda
silindirik yapidaki aktif karbonlardir. Diisiik basing saglama 6zelligi, yliksek
mekanik dayanmiklilifindan ve diisik toz igeriginden dolayr gaz fazi
uygulamalarinda kullanilmaktadir [5]. Pellet aktif karbon Sekil 2.6’da

gosterilmistir.

Sekil 2.6. Pellet Aktif Karbon [20].

Fibroz Aktif Karbon: Aktif karbon lifleri; fenolik ve poliakrilik regineler,
viskoz rayon gibi sentetik liflerin inert atmosfer altinda yiiksek sicaklikta
karbonizasyonu sonras1 kontrollii olarak aktivasyonu sonucu olusan aktif
karbonlardir. Dayaniklilig1 ve elastik yapisiyla kagit ve giysi sanayileri gibi
alanlarda kullanilabilmektedir [13].
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2.1.4. Aktif karbonun iiretimi
Aktif karbon tiretimi iki yontemle gerceklesir. Bu yontemler fiziksel ve kimyasal

aktivasyon olarak tanimlanir.
Genel olarak aktif karbonun tiretimi ii¢ basamaktan olugmaktadir.

— Dehidrasyon: Ham madde biinyesindeki suyun uzaklastiriimasi,
— Karbonizasyon: Organik maddelerin elemental karbona doniismesi ve
karbon olmayan partikiillerin uzaklastirilmas,

— Aktivasyon: Katranin yanarak gozeneklerin genislemesidir [22].

2.1.4.1. Fiziksel aktivasyon
Yapisinda karbon barindiran maddelerden aktif karbon eldesi i¢in karbon igermeyen
kisimlarinin uzaklastirilmasi1 gerekir. Fiziksel aktivasyonda gbézenek olusumu, ilk

basamak olan karbonizasyon isleminde baslamaktadir [15, 23].

Fiziksel aktivasyon islemi de kendi arasinda iki asamada gergeklesir. Bunlar,
karbonizasyon (piroliz) ve aktivasyon islemleridir. Ham maddenin yiiksek sicaklikta
karbonize edilerek karbondioksit (CO>), oksijen (O2) ve su buhar1 gibi gazlarla veya

karbondioksit (COz2) ve su buhari karisimi ile aktive edilmesi saglanir [24].

Karbonizasyon islemi sirasinda hidrojen ve oksijen ortamdan uzaklastirilarak

gozenekli karbon yapisi elde edilir.

Karbonizasyon iglemi siirekli bir inert (He, N2, Ar vb.) gaz akisinda genellikle 800°C
altindaki sicakliklarda gergeklestirilmektedir.

Karbonizasyon islemi gozenekliligi de etkilediginden secilen ham maddenin yapisi
Onem tasimaktadir [25]. Aktivasyon esnasinda ise komiirlesen madde oksidan bir
ortamda muamele edilmesiyle karbon yanmakta ve ag¢iga cikan ugucu maddeler
oksijenle birlesmektedir. Bu islem sonrasinda ugucu maddeler de ortami terk etmesi
ile istenilen gdzenek hacmi ve ylizey alaninin biiyiik 6l¢iide artmasi saglanmaktadir

[13].

Genel olarak endotermik olarak gerceklesen fiziksel aktivasyon islemindeki sicaklik

aralig1 kimyasal aktivasyondaki sicaklik araligindan daha yiiksektir [26].

Fiziksel aktivasyon uygulamalarinda genellikle direkt 1sitmali doner firinlar tercih

edilmektedir. Son donemlerde, akiskan yatak sistemleri de kullanilmaktadir [11].
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Fiziksel aktivasyon ile aktif karbon iiretimi akis semas1 Sekil 2.7°de verilmistir.

[ HAMMADDE J

( OGUTME VE KURUTMA ]

!

KARBONIZASYON
(600-900°C, N2)

U

AKTIVASYON
(600-1200°C,C02,02,H20)

[ AKTIF KARBON J

Sekil 2.7. Fiziksel aktivasyon ile aktif karbon tiretim akis semasi [11, 13].

2.1.4.2. Kimyasal aktivasyon

Genis ylizey alani ile biiyiik gozenek hacmine sahip aktif karbon iiretmenin diger bir
yolu kimyasal aktivasyon islemidir [25]. Kimyasal aktivasyon, ham madde ile
kimyasal bir maddenin 500-900°C arasinda bir sicaklikta reaksiyona girmesiyle

gerceklesmektedir. Kimyasal aktivasyon prosesi tek bir adimda ger¢eklesmektedir.
Kimyasal aktivasyonun, fiziksel aktivasyona gore avantajlar1 arasinda [13, 15];
— Aktivasyonun genellikle tek basamakli olarak gergeklestirilmesi,

— Fiziksel aktivasyona gore daha diisik aktivasyon sicaklig

gerektirmesi,
— Fiziksel aktivasyona gore daha diisiik aktivasyon siiresi gerektirmesi,
— Yiiksek kat1 iirtin verimi alinmasi,

— Geligmis mikro gézenek hacmi saglanmasi,
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— Kullanilan kimyasalin ¢cogunun geri kazanilmasi,
— Genis ylizey alan1 olusturmasi sayilabilir.

Kimyasal aktivasyon isleminde kullanilan kimyasal maddeler Tablo 2.1°de

gosterilmistir [24, 25].

Tablo 2.1. Kimyasal aktivasyonda kullanilan kimyasal maddeler [24, 25].

Kalsiyum hidroksit Sodyum kloriir
Kalsiyum kloriir Sodyum siilfat
Kalsiyum fosfat Sodyum siilfiir

Potasyum hidroksit Cinko kloriir

Potasyum permanganat Fosforik asit

Potasyum karbonat Silfirik asit

Potasyum tiyosiyaniir Kiikdirt
Mangan kloriir Kiikiirt dioksit
Mangan dioksit Nitrik asit
Mangan siilfat Siyanitler
Dolamitler Klor

ZnCly, KOH, H3PO4, NaOH ve K>COs gibi kimyasallar genellikle ham maddenin
dehidrasyonuna sebep olduklarindan kimyasal aktivasyonda en ¢ok kullanilan
bilesiklerdir. Kimyasal aktivasyonda dnce ham maddenin aktivasyon kimyasali ile
karistirilmasi gerekir. Kimyasal aktivasyon inert ortamda farkli sicaklik derecelerinde
1s11 islemden Once ‘emdirme’ asamasinin uygulandigi tek kademeli bir islemi
kapsamaktadir. Emdirme islemi sirasinda belli oranlarda (0.5:1, 1:2, 1.5:2) ham madde
ile ilave edilen aktiflestirici ajan ugucu maddelerin salinimimi azaltarak ham maddenin
aktif karbona doniisiim siirecini olumlu yonde etkilemektedir [27]. Ham maddenin
aktiflestirilmesinde kullanilan kimyasallarin uzaklastirilmasi amaci ile yikama islemi

yapilmaktadir [15].

Yikama islemi sonrasinda, aktivasyon kimyasali uzaklastirilarak gbzenek yapisinda
biriken is giderilmis olur. Asit ile yikama isleminde karbondaki tiim alkali ve toprak
alkali metallerin uzaklasmasi saglanirken, su ile yikama isleminde asitle yikama

isleminden sonra kalan asidin ve suda ¢6ziinen bilesenlerin giderilmesi saglanmaktadir

[28].
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Kimyasal aktivasyon ile aktif karbon tiretimi akis semasi Sekil 2.6’da verilmistir.

\
[ HAMMADDE

|

[ OGUTME VE KURUTMA

|

KiMYASAL MADDE iLE
KARISTIRMA

~\

J

(ZnC12, KOH, H3PO4, NaOH)

|

AKTIVASYON
(500-900°C, N2)

YIKAMA
(ASIT VE SU)

G )

Sekil 2.8. Kimyasal aktivasyon ile aktif karbon tiretim akis semas1 [11,13].

2.1.5. Aktif karbonun kullanim alanlar

Aktif karbon yiiksek adsorpsiyon kapasitesinden dolay1 ¢ogu adsorpsiyon prosesinde
siklikla kullanilan bir materyaldir [25]. Aktif karbon giinlimiizde genis ¢apta cesitli
seker ¢ozeltilerinde, hayvansal ve bitkisel yaglarda, alkollii ickilerde ve icme sularinda

olusabilecek safsizliklarin giderilmesi islemlerinde kullanilmaktadir [29].

Kullanim alanlari, s1v1 ve gaz fazi uygulamalari olarak iki grupta incelenmektedir. Sivi
faz uygulamalarinda kullanilan aktif karbonlar toz veya graniil seklindedir [10]. Sivi

fazda kullanilan aktif karbonlarin kullanim amaglar1 arasinda;

— Kot tat ve koku veren, kristallesmeyi 6nleyen ve kopiik olugturan maddelerin

uzaklastirilmasi,

— Cozeltilerin  konsantre edilmesi ve ¢ozeltilerdeki kat1 partikiillerin

adsorpsiyonu yer almaktadir [29].

Sivi faz uygulamalarindaki aktif karbonlar ile gaz fazi uygulamalarindaki aktif
karbonlar birbirilerinden farklilik gostermektedir. S1vi faz uygulamalarinda kullanilan

aktif karbonlarin makro gézenek hacmi daha fazladir [22].

14



Gaz faz1 uygulamalarinda kullanilan aktif karbonlarin yapist graniil veya farkli
kullanimlar i¢in 6zel sekildedir. Buhar ve gazlar i¢in segicilik ve yliksek adsorpsiyon
kapasitesi saglamasi agisindan kiigiik gozenek yapisina sahip aktif karbonlar tercih
edilmektedir. Gaz karigimlar1 veya atmosferden ¢oziicii buharlarinin uzaklastirilarak
geri kazanilmasi, aktif karbonun gaz fazi uygulamalarindaki en yaygin kullanim
alanidir [14]. Kimya endistrisinde saf gazlarin iretimi, zehirli gazlari ortadan
kaldirma, kompresor yaglarin giderilmesi ve kirli havanin saflastirilmasi islemlerinde
aktif karbondan sik¢a yararlanilir. Ayrica motorlu araglardan ¢ikan gazlarin ¢evreyi
kirletmesini dnlemek amaciyla yine aktif karbon igeren filtreler tercih edilmektedir
[22].

Gidalarda arzu edilmeyen tat ve kokularin gideriminde gidanin yapisina uygun olan
aktif karbonun kullanimi ile istenmeyen maddelerin uzaklastirilmasi ¢alismalart son
zamanlarda 6nem kazanmistir. Aktif karbonlarin yliksek renk adsorplama 6zelliginden
faydalanilarak gida endiistrisinde istenmeyen koyu renklerin uzaklastirilmasi olan
agartma islemi yapilmaktadir. Hurma surubu, pancar kokii pekmezi, seker pancari
kiispesi gibi liriinlerde renk maddelerinin giderimi basariyla saglanmistir. Bunun
yaninda igme suyu aritimi, i¢gme suyunda olusabilecek metabolitlerin,
mikroorganizmalarin, klor vb. yan triinlerin, organik kimyasal maddelerin (fenol,
metilen klortir, klorobenzenler, karbon tetrakloriir, salisilik asit) ve bazi ugucu organik
kimyasallarin uzaklastirilmasi, sarap, sirke ve alkollii igeceklerde kotii tat ve kokunun

giderilmesi aktif karbon kullanimi ile miimkiindiir. [8].

Glniimiizde aktif karbonlarin gida endiistrisindeki kullanim alanlar1 giderek
yayginlagmaktadir. Yapilan bir ¢alismada petek, graniil ve toz aktif karbonlarin
astlama ile kompleks yapidaki gida atiklarinin siirekli laktik asit fermantasyonuna olan
etkisi arastirilmistir. Gida atiklarindan laktik asit fermantasyonunu hizlandirmak ve
stabilize etmek amacgli siirekli fermantasyon yonteminde ii¢ tip aktif karbon
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, karbonhidratin laktik asit fermantasyonunda
birincil substrat madde oldugu goriilmustiir. Aktif karbonun gida atiginin metan
icindeki anaerobik sindirimini tesvik edebilecek etkili bir katki maddesi oldugu tespit
edilmistir. Ayrica bazi agir metal, fenol gibi inhibitér maddeleri de adsorplayici
ozelligi bulundugundan bu caligmadaki fermantasyon isleminde de yararli olacag:
diistintilerek tercih edilmistir. Sonug¢ olarak petek aktif karbon kullaniminin gida

atiklar1 fermantasyonunda laktik asidi stabilize edeceginden istenen sonuglar1 verecegi
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belirtilmistir [30]. Baska bir calismada aktif karbon-kil kompoziti kullanilarak agartma
sorbentinden elde edilen pirina yaginin proses optimizasyonu incelenmis metilen
mavisi ve asit mavisi-29 boyar maddelerinin adsorpsiyonu gerceklestirilmistir.
Potasyum karbonat aktivasyon ajani ile kullanilarak Box-Behnken tasarimi ile
optimizasyonu saglanmistir. Optimum kosullar 1:1 emdirme orani, 800°C aktivasyon
sicakligi ve 120 dk aktivasyon siiresi olarak belirlenmistir. Elde edilen aktif karbon kil
kompozitinden %83.81 asit mavisi-29 ve %96.20 metilen mavisi adsorpsiyonu

saglanmustir [31].

Yapilan bir diger ¢alismada, peynir alti suyundaki protein kalitesini artirmak
maksadiyla geleneksel yontemle agartma islemi ile ¢edar peynir altt suyundaki rengin
giderilmesi amagclanmustir. iki cesit aktif karbon kullanilarak ¢edar peynir alti
suyundaki Annatto (Norbixin) maddesi uzaklastirilmistir. Calisma sonucunda
kullanilan aktif karbonlarin rejenerasyonundan sonra bile %50’den fazla norbixini
peynir altt suyundan uzaklastirdigi, bununla birlikte peynir alti suyunun rengini
acmada 6nemli bir potansiyel tagidig1 sonucuna varilmistir [32]. Piring kepegi yaginin
agartilmasinda renk pigmentlerinden karotenoid ve klorofilin adsorpsiyon kinetigi ve
termodinamigi iizerine yapilan bir ¢aligmada ticari aktif karbon kullanilarak islem

gergeklestirilmistir [33].

Aktif karbonlar gida sanayiinde ayrica yenilebilir yag rafinasyonunda istenmeyen tat
ve koku olusumunu engellemektedir. Yaglarda koku olusumuna Polisiklik Aromatik
Hidrokarbonlar (PAH) neden olmaktadir. Agir PAH olustugunda aktif karbon
adsorban madde olarak tercih edilmektedir [13].

2.2. Meyve Suyu Kat1 Atig1 Portakal Posas1 ve Degerlendirilmesi

Portakal, sicak 1liman ve tropikal iklim bdlgelerinde yetisen lilkemizde de 6nemli bir
ekonomik degere sahip olan meyve suyu veya meyve seklinde tiiketilebilen turuncggil
familyasina ait bir meyvedir [34]. Diinya ¢apinda oldukca fazla tiiketimi olan portakal
vitamin A, B, C, potasyum, fosfor, kalsiyum vb. mineralleri, pektin, folik asit icermesi,
diyet lifi olarak kullanim1 ve bir¢ok fitokimyasal madde (flavonoidler, amino asitler,
triterpenler, fenolik asitler, karotenoidler) icermesi sebebiyle saglik agisindan 6nemli
bir besin igerigine sahiptir [35]. FAO (Gida ve Tarim Orgiitii) verilerine gére 2020
yilinda yaklasik olarak 13 milyon hektarlik alanda 62 milyon turunggil iiretilmis, elde

edilen tiriinlerin %27’sini portakal, %18’ini mandarin, %23’iinii limon, %21’ini de
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greyfurt olusturmustur. Tablo 2.2°de diinyadaki turunggil {iretiminin ton cinsinden

miktarlar1 verilmistir.

Tablo 2.2. Diinya turunggil tiretimi, 2020 [35].

Uriinler Alan (ha) Uretim (ton)
Portakal 4.278.184 17.285.417
Mandarin 5.105.977 10.580.272
Limon 1.330.891 13.516.050
Greyfurt 351.459 13.387.305
Diger 1.585.281 6.970.701

TOPLAM 12.651.792 61.639.745

Turunggil iiretiminde diinyada Cin, Suriye ve Iran ilk ii¢ sirada yer alirken, Tiirkiye

251 hektar alanda yaklasik 104 bin ton {iretimi ile 15. Sirada yer almaktadir.
Turunggil iiretimi yapan baglica diinya tilkeleri Tablo 2.3°te verilmistir. [35].

Tablo 2.3. Diinyada turunggil iiretimi yapan baslica tilkeler, 2020 [35].

Ulkeler Alan (ha)  Uretim (ton)
Cin 366.422 810.025
Suriye 7502 284.703
fran 25.270 246.187
Yunanistan 1000 222.800
Kirgizistan 5 220.000
Amerika Birlesik Devletleri 1185 208.329
Birlesik Arap Emirlikleri 289 202.526
Fransiz Polinezyasi 29 202.069
Japonya 2777 182.622
Peru 3520 182.119
Italya 1580 178.924
Arnavutluk 1 160.000
Kazakistan 53 157.547
Misir 390 140.564
Tiirkiye 251 103.944
Yeni Zelanda 936 91.197
Afganistan 449 84.076
Urdiin 82 82.805
Kiiba 444 55.483
Azerbaycan 900 46.700

Tiirkiye’de turunggil tiretiminde 2021 yili itibari ile en fazla mandalina (%34)
iiretilmis olup, bu liretimi sirastyla portakal (%32.5), limon (%29), ve greyfurt (%4.6)
izlemektedir. Son 5 yilda elde edilen iiretim miktarlar1 esas alindiginda portakal
tiretimi ilkemizde 2017 yilindan 2020 y1lina kadar azalarak devam etmis, 2021 yilinda
1.7 milyon ton olarak artig gostermistir. Tablo 2.4’e bakildiginda, 2020 ve 2021

yillarina ait tlretim miktarlar1 karsilagtirildiginda ise turunggil meyvelerinden
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mandalina {iretiminin %14.7, portakal tiretiminin %30.6 limon iiretiminin ise %30

oraninda arttig1 gorilmiistiir [37].

Tablo 2.4. Tirkiye turunggil iiretimi (ton), 2021 [36, 38].

Uriinler 2017 2018 2019 2020 2021
Portakal ~ 1.950.000  1.900.000 1.700.000 1.333.975 1.742.000
Mandalina 1.550.469 1.650.000 1.400.000 1.585.629 1.819.000
Limon  1.007.133 1.100.000 950.000 1.188.517 1.550.000
Greyfurt ~ 260.000 250.000 249.185  238.012  249.000
Diger 2.124 2.052 2.230 2.609 2.615
TOPLAM  4.769.726 4.902.052 4.301.415 4.348.742 5.362.615

2017-2021 yillar1 arasinda Tirkiye’deki turunggil iiretimi yaklasik 24 milyon ton

civarinda olmugstur. Sekil 2.9°daki grafige gore ililkemizde son bes yilda turunggil

tiretiminde portakalin (%36.42) en fazla paya sahip oldugu goriilmektedir.

Turuncgil Uretimi

Greyfurt
(Altintop) %5.26

Diger
%0.05

Portakal
©36.42

Mandalina
%33.80

mPortakal mMandalina = Limon mGreyfurt (Altintop)  Diger

Sekil 2.9. Tirkiye turunggil tiretimi (ton), 2021 [37, 39].

Sekil 2.9’da belirtildigine gore portakal tiretimini sirasi ile mandalina (%33.80), limon
(%24.47), greyfurt (%5.26) ve diger turunggiller (%0.05) izlemektedir.

Tiirkiye’de meyve tiretimi incelendiginde elma tiretimi 4.3 milyon ton (%19.5) olup
ilk sirada yer almaktadir. Elma {iretimini sirasi ile iiziim (%19), mandalina (%2.7),
portakal (%5.9) izlemektedir. Ulkemizde 1.3 milyon ton olarak elde edilen portakal

tiriinler igerisinde dordiincii sirada yer almaktadir (Tablo 2.5) [38].
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Asagida iilkemizde iiretilen baglica meyvelerin ton olarak iiretim miktarlar1 Tablo

2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5. Tiirkiye’de tiretilen baslica meyveler [38].

Uriinler Uretim Miktarlar1 (ton)
Elma 4.300.486
Uziim 4.208.908
Mandalina 1.585.629
Portakal 1.333.975
Zeytin 1.316.626
Limon 1.188.517
Seftali 892.048
Kayist 833.398
Kiraz 724.944
Greyfurt 238.012
Visne 189.184
Diger 5.041.357
TOPLAM 21.853.084

Turunggil meyvelerinin islenmesi sirasinda meyve agirliginin yaklagik yarist meyve
suyuna dontisiirken, geriye kalan %50’lik kisim kabuk, kiispe, ¢ekirdek, portakal
yaprag1 vb. seklinde atik olarak kalmaktadir [40]. Meyve sulart icerik olarak elde
edildikleri meyvenin bilesimine benzerlik gosterir. Meyvede bulunan asit, seker ve
mineral maddelerin pek ¢ogu meyve suyuna gecerken, suda ¢oziinen ve ¢oziinmeyen

polisakkarit, karotenoid ve lipitlerin biiyiik bir kismi posada kalmaktadir [41].

Gida endiistrisinde yapilan calismalar portakal meyvesinin yan iiriinlerini etkili bir
bi¢cimde kullanmay1 amaglamaktadir. Portakal atig1 kisimlar1 arasinda kiispe, tohum,
albedo ve kabuk yer alir. Portakal suyu iiretiminde tonlarca yan iiriin olusur. Istenen

yan iirliniin niteligine gore portakal kabuklar1 kurutulmaktadir.

Gida sanayiinde portakal kabuklarinin degerlendirilmesinin en biiyiikk nedenleri
arasinda portakal kabugu atiklarindaki biyolojik aktivite, pektinin gida alaninda

kullaniminin kolaylig1 ve biyobozunur ambalaj materyali olarak kullanilmasidir [42].

Pektin metille esterlesmis galakturonik asit zincirinden olusan kompleks yapili bir
polisakkarittir [43]. Gida endiistrisinde jellesme ajani, kivam arttirici, stabilizatér ve
emiilgator olma 6zelliginden dolay: regel, jole, marmelat yapiminda, meyve ve sebze
sularinda, sekerlemeler, firincilik ve siit iiriinlerinde E440 koduyla gida katki maddesi
olarak kullanilmaktadir. Suda iyi ¢6ziinme Ozelliginden dolay1 iiriin icerisinde
homojen sekilde dagilarak piiriizsiiz jel olusumuna katki saglar. Ayrica iirliniin dogal

rengi ve tadinin bozulmasina engel olur [44]. Pektin ila¢ endiistrisinde de ilaglarin
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bilesiminde kullanilan bir maddedir. Polisakkarit yapili olmasi, su tutma kapasitesinin
yiiksek olmasi gibi nedenlerle ishal vb. durumlar iyilestirmek igin {iiretilen bazi
ilaglarin bilesiminde yer alir. Beslenme agisindan da diyet lifi gorevi listlendiginden
kandaki kolestrol seviyesini diisiiriicii etkisi olduguna dair ¢caligmalar bulunmaktadir
[45]. Pek cok alanda degerlendirilebilen portakal kabuklari iki kisimdan olusur.
Flavedo (epikarp) adi verilen dis katman meyvenin %30’unu olustururken, albedo
(mezokarp) adi verilen i¢ katman ise meyvenin %70’lik kismini olusturur. Sekil

2.10°da portakal meyvesinin kesiti verilmistir [46].

Kesecik

Eksen

/ Cekirdek
/ Flavedo

T —
\ Albedo
Dilim

Dilim
membrani

Sekil 2.10. Portakal meyvesinin kesiti [46].

Aragtirmalar sonucunda portakal kabugunda portakalin kendisi ve suyuna gore daha
fazla dogal antioksidan, fenolik asit ve flavonoid igerdigi goriilmiistiir. Ayrica C
vitamini, pektin, folik asit, potasyum gibi saglia yararli bilesenlerin mevcut oldugu

saptanmistir [42].

Portakal suyuna uygulanan ekstraksiyon islemi sonrasi kabuk, pulp ve tohumlar
hayvan yemi olarak kullanilmak {izere genellikle pelet halinde kepege doniistiiriiliir.
Dokiilen siv1 atiklar arasinda ‘sar1 su’ olarak bilinen atik madde yiiksek organik madde
igerdiginden c¢evre kirliligi acisindan tehlike olusturabilmektedir. [35]. Sekil 2.11°de

portakal suyu iiretimi akis semasi verilmistir.
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Sekil 2.11. Portakal suyu iiretimi akis semasi [35].

2.2.1. Portakal posas1 atigin1 degerlendirme yontemleri

2.2.1.1. Hayvan yemi

Portakal suyu tiretimi sirasinda aciga ¢ikan atik genellikle yiiksek lif, seker igerigine
sahip kati maddeler sayesinde (taze ya da kuru atik) hayvan yemi olarak
kullanilmaktadir. Gida isletmelerinin hemen hepsi atik maddeleri hayvan yemi olarak
kullanmaktadir. Presleme ve kurutma islemleri ile %65-75 nem igerikli, %90 kuru

madde igerikli kurutulmus kiispe elde edilir [35].

2.2.1.2. Biyo yag ve biyo komiir iiretimi

Biyokiitle maddeler, genellikle diinyanin her yerinde dogal olarak yetisir ve
bulunurlar. Biyokiitle ucuz, yenilenebilir, cok amacgli ve bi¢imlendirilebilen enerji
kaynaklanidir. Biyokiitle atmosferdeki CO: miktarim1 fotosentez olayr ile

sabitlediginden CO2 kaynakli problem olusturmamaktadir [24].
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Biyokiitlenin oksijensiz ortamda organik molekiillerinin pargalanarak gaz elde
edilmesini saglayan piroliz islemi sonucu degerli bir iiriin olan biyo yag iiretimi ile
ilgili yapilan ¢alismalar giderek hiz kazanmistir. Biyo yag, tarim ve orman atiklarinin
islenmesinden elde edilen yenilenebilir bir organik yakittir. Biyo yag piroliz ve termal
(1s1]) bozunma iglemleri ile elde edilir. Enerji kaynagi olarak kullanilan biyo yag

seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi ii¢c temel ana maddeden olusan bir karigimdir.

Biyo yag iiretiminde hizli piroliz yontemleri yaygin olarak kullanilir. Termokimyasal
olarak biyokiitle partikiillerinin biyo yaga doniismesini saglayan bir proses aracilifi ile
islem gergeklesir. Ayn1 zamanda bu yontem ile biyo komiir iiretimi de gergeklesir.

Elde edilen biyo kdmiir gilibre olarak kullanilir.

Toprak ve su kaynaklarinin toksik yapili maddelerden etkilenerek cevre kirliligi ve
dekontaminasyona yol agmasini 6nler. Bu islemde biyokiitle parcaciklar: tasiyici bir

gaz yardimi ile 700°C’de ve 400 m/s’ye ulasan hizda sisteme gonderilir [35].

2.2.1.3. Esansiyel yag ve diyet lifi elde edilmesi

Bitkilerdeki yag sabit ve ugucu yaglar olmak iizere ikiye ayrilirlar. Ucucu yag,
bitkilerin yaprak, meyve, kabuk ve kok kisimlarindan elde edilen, oda sicakliginda sivi
halde bulunan, kolayca kristal hale gegen, genel olarak renksiz veya agik sar1 renkli,
keskin kokulu, dogal bir {iriindiir. Sabit yag ise ¢ogunlukla trigliserit yapisinda olup
bitkilerdeki depo yag olarak bilinir [47]. Turunggillerde bulunan ugucu veya esansiyel
yaglar distilasyon veya presleme yoluyla bitkilerin bazi kisimlarindan elde edilen
kompleks yapili karisimlardir. Ugucu yaglar, gida bozulma ve zehirlenmelerine neden

olan bakteri, maya ve kiif lizerinde etkilidir [48].

Diyet lifi tiiketimi saglik agisindan olduk¢a Onemlidir. Kabizlik, hemoroid,
hiperkolesterolemi (yiiksek kolestrol), kolon kanseri gibi hastaliklarin 6nlenmesinde
etkili bir rol oynar. Turunggillerden elde edilen diyet lifinde, tahillara oranla daha
¢Oziiniir nitelikte diyet lifi igerdigi saptanmistir. Ayrica turuncgil meyveleri yiiksek
antioksidan ozellikleri sayesinde diger diyet lifi kaynaklarma gére daha onemli bir

yere sahiptir [43].

2.2.1.4. Pektin iiretimi
Pektin farkli oranda metil ester (—OCH3) gruplar1 igeren bir¢ok meyvenin hiicre
duvarinin yapisinda yer alan galakturonik asitlerin baglanarak uzun zincirler

olusturdugu polisakkaritlerdir. Ticari olarak pektin liretiminde genellikle elma posalari
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ve turunggil kabuklar1 kullanilmaktadir. Elma posast %10-15 oraninda pektin

igerirken, turunggil kabuklar1 %2030 oraninda pektin igermektedir.

Pektin kullaniminin endiistrideki yerinin artmasi bilim insanlarini farkl kaynaklardan
pektin eldesini arastirmaya yonlendirmektedir. Yapilan ¢alismalar portakal kabugu ve

elma posasindan yiiksek verim ve kalitede pektin tiretildigini gostermistir [44].
Asagidaki Tablo 2.6’da pektinin endiistrideki kullanim alanlar1 verilmistir [44].

Tablo 2.6. Pektinin endiistride kullanim alanlari.

Endiistri Alam Kullanim Amaci
Regel, marmelat ve jole yapimi
Diyabetik iiriin iretimi
Gida Stabilize edici, emiilsifiye edici
Siit tiriinlerde topaklasmay1 6nleme
Kivam artirici, Jel olusturma
Kolestrol diisiiriicii
Diyet lifine katki
[lag kapsiil maddesi
Heparin yerine kullanim
Biyobozunur filmlerde yapistiricilarda baglayici
Kagit ve Tekstil Emiilsiyon tutucu 6zelligi
Karboksimetil seliiloz iceren alginat elyafi liretimi

flag

2.2.1.5. Adsorbent olarak kat1 atik

Adsorpsiyon kimya ve tekstil sanayinde olusan atik sulardan agir metal ve istenmeyen
kimyasal bilesimlerin etkili bir bicimde uzaklastirilmasinda yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. Adsorpsiyon igleminde yiiksek segicilik 6zelligine, yiiksek kapasite ve
uzun Omre sahip, diisiik maliyette fazla miktarda adsorbent se¢imi olduk¢a dnemlidir.
Yapilan caligmalar portakal kabugunun aktif karbona benzer nitelikte adsorplayici
ozelligi oldugunu gostermistir. Kimyasal bilesiklerin uzaklastirilmasinda kullanilan
bir diger yontem ise zirkonyum yiiklii portakal atig1 jeli lizerine adsorpsiyondur.
Hazirlanan jelin fosfat gideriminde yliksek kapasiteye sahip bir adsorbent oldugu

gorilmustiir [13].

2.2.1.6. Etanol, biyogaz ve limonen iiretimi

Etanol bugday, seker kamisi, misir, sorgum vb. tahillar ile lignoseliilozik yapili ham
maddeden fermantasyon yoluyla iiretilen tek basina veya benzinle karistirilarak
kullanilabilen bir biyoyakittir. Biyoetanol kimya sektoriinde, kiigiik ev aletlerinde,

yakitin oksijen seviyesini arttirarak daha verimli yanmasini saglamaktadir [49].
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Biyogaz organik atiklarin oksijensiz ortamda fermantasyonu sonucu ortaya cikan
kokusuz ve renksiz, havadan hafif parlak mavi bir alevle yanan bir gaz karigimi olarak
bilinir. Bilesiminde yaklasik olarak %40-70 metan (CHa), %30-60 karbondioksit
(CO2), %0-3 hidrojen stilfur (H2S) ile az miktarda azot (N2) ve hidrojen (H2) bulunur
[49]. Biyogaz iiretimi i¢in organik madde, anaerobik ortam, 1s1 ve bakteriye ihtiyac
vardir. Bakterinin metan iiretebilmesi besin kaynagi olan organik madde bulunmasina
baghdir. Biyogaz iiretiminde organik madde kaynagi olarak baslica hayvan ciftlikleri,
tarimsal alanlar, ¢op gibi artiklar ve aritma tesisi camuru gibi atiklardan yararlanilir.
Giliniimiizde biyogaz organik atik maddelerden hem enerji elde edilmesine hem de

atiklarin topraga geri kazanimina olanak saglamaktadir [50].

Portakalin ana aroma bileseni olan limonen turunggillerin ve pek ¢ok bitkinin esansiyel
yaglarinda mevcuttur. Limonen molekiilii (C10H16) D-limonen ve L-limonen seklinde
birbirinin simetrigi olarak iki formda bulunur. L-limonen, ¢am ve turpentin kokusuna
sahipken, D-limonen ise hos bir portakal kokusundadir. Sekil 2.12°de limonenin

kimyasal yapis1 gosterilmistir.

CH3

Sekil 2.12. Limonenin kimyasal yapis1 [51].

2.3. Cinko Kloriir Aktivasyonu ile Uretilen Aktif Karbonlara Ait Deneysel
Calismalar

Cinko kloriir aktivasyonu ile firetilen aktif karbonlara dair literatiirde yer alan

caligmalar agagida 6zetlenmistir.

Susanti ve ark. [52], kakao kabugu atiklarindan ZnCl, kullanarak kimyasal aktivasyon
ile aktif karbon iiretmislerdir. Karbonizasyon sicakliginin iretilen aktif karbonlar
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada hidrochar 1:4 (ZnClz/hidrochar)
emdirme oraninda magnetik karistiricida 15 dk karistirilarak bu karisim 24 saat
boyunca bekletilmistir. Karbonizasyon sicakliginin (200, 225°C) aktif karbonun

morfoloji, ylizey alanmi ve kristallik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Artan sicaklikla
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birlikte aktif karbon veriminin %29.69’dan %23.69’a diistiigii goriilmistiir. En genis
yiizey alan1 1694.91 m?/g ve ortalama gdzenek cap1 2.88 nm olarak belirlenmistir.
Karbonizasyon sicakliginin aktif karbonun BET yiizey alani, mikro gozenek hacmi
gibi karakteristik ozelliklerini etkiledigi saptanmustir. 225°C’de {iretilen aktif

karbonlarin genis ylizey alani ve mezo gozenek yapisinda oldugu goriilmiistiir.

Azevedo ve ark. [53], yaptiklar1 ¢alismada hindistan cevizi kabuklarint kullanarak
ZnCl, aktivasyonu ile aktif karbon iiretmislerdir. 1:1 ve 1:4 oranlarinda emdirme
islemi yapilmistir. 1:1 oranindaki emdirme isleminde karisim 80°C’de 14 saat
bekletilmigtir. Numuneler aktivasyon firininda 500°C’de 3 saat boyunca
aktiflestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore 1:1 emdirme oranindaki aktif karbonun
BET yiizey alan1 1091 m?/g, 1:4 oramindaki aktif karbonun ise 1266 m?/g olarak
hesaplanmistir. 1:4 emdirme oraninda liretilen aktif karbonlarin diger aktif karbonlara
gbre toplam gdzenek hacminin (0.731 cm®/g) , mikro gézenek hacminin (0.676 cm®/g),
ortalama gdzenek genisligi (1.15 nm), ve mikro gozenekliliginin ise %92.4 oldugu
belirtilmistir. Emdirme oranmnin da kimyasl aktivasyon yoluyla iiretilen aktif

karbonlarin karakterizasyonunda etkili oldugu goriilmiistiir.

Uner ve ark. [54], yaptiklar1 galismada kimyasal aktivasyon yoluyla karpuz
kabuklarindan ZnCl; aktivasyonu ile 0.5:1, 1:1, 2:1, 3:1 ve 4:1 (ZnClz/ham madde)
emdirme oranlarinda ¢alisilarak aktif karbon iiretmislerdir. Emdirme orani, emdirme
stiresi, aktivasyon sicakligi ve siiresinin aktif karbon iiretimi parametreleri {lizerine
etkisi arastirilmistir. Karbonizasyon sicakligi 400°C’den 700°C’ye c¢ikarildiginda
ylzey alaninin arttigi goriiliirken, 700°C’den 800°C’ye cikildiginda yiizey alaninin
azaldig1 saptanmistir. 0.5:1, 1:1 ve 2:1 emdirme oranlarindan elde edilen aktif
karbonlarda emdirme oranmi arttik¢a yilizey alaninin da arttigi belirlenmistir. Buna
karsilik 3:1 ve 4:1 emdirme oranlarinda ise yiizey alaninin azaldig1 goriilmiistiir. En
genis yiizey alan1 700°C sicaklikta 2:1 emdirme oranindaki aktif karbonda 1156 m?/g
olarak hesaplanmistir. 2:1 emdirme oraninda elde edilen aktif karbonlarin elemente 1
analizlerine gore aktivasyon sicakligi arttikga C ve S igeriginin arttigt H, O ve N
iceriginin azaldig1 goriilmiistiir. 3:1 oraninda 600°C’de iiretilen aktif karbonlarin 1.41

cm?g ile en yiiksek mezo gozenek hacmine sahip oldugu belirlenmistir.

Spagnoli ve ark. [55], kaju fistig1 kabuklarindan ZnCl, aktivasyon maddesini
kullanarak kimyasal aktivasyon yoluyla aktif karbon iiretmislerdir. Ilk olarak fistik

kabuklarindan yag ekstraksiyonu gerceklestirilerek 0.5:1, 1:1, 1.5:1 ve 2:1
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(ZnCl2/kabuk) emdirme oranlarinda 400°C’de 2 saat aktivasyon islemi uygulanmustir.
Elde edilen sonuglara gére en genis yiizey alam1 1478 m?/g olarak 1.5:1 emdirme
oraninda belirlenmistir. Ayn1 emdirme oranindan elde edilen aktif karbonlarin verimi
(%75), toplam gbzenek hacmi (0.973 cm®/g), mikro (0.356 cm®/g) ve mezo gozenek
hacim (0.617 cm®/g) degerleri de yiiksek oldugu goriilmiistiir. Aktif karbonlarin genis
ylizey alanina sahip olmasi ve SEM goriintiilerinde gozeneklerdeki tiineller araciligi

ile boyar madde adsorpsiyonunda etkili bir sekilde kullanildig1 belirtilmistir.

Angin [56], tarafindan yapilan ¢alismada visne ¢ekirdeklerinden (Prunus cerasus) elde
edilen aktif karbonun Yellow 18 tekstil boyar maddesinin giderilmesinde farkli temas
stireleri, pH degerleri, ¢ozelti sicakliklarinin etkisi arastirtlmistir. 1:1, 2:1, 3:1 ve 4:1
(ZnClz:visne ¢ekirdegi) olmak {izere dort farkli emdirme oraninda g¢alisilmis 500—
900°C aktivasyon sicakliginda 2 saat tutularak aktif karbon elde edilmistir. En genis
yiizey alan1 3:1 oramindaki aktif karbondan 1704 m?g olarak belirlenmistir. Toplam
gdzenek hacmi 1.566 cm®/g, mezo gdzenek hacmi (0.582 cm®/g) ve mikro gozenek
hacimlerinin (0.984 c¢cm®/g) de diger degerlere gore yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Deneysel veriler sonucunda aktivasyon sicakligi ve emdirme oranmnin aktif
karbonlarin gézenek yapisi, ylizey alan1 ve gézenek hacmi lizerinde oldukga etkili

oldugu belirtilmistir.

Pirajan ve ark. [57], manyok kabugu atiklarinin pirolizi sonucu ZnClz ile muamele
edilerek aktif karbon iiretimi gerceklestirilmistir. %40, 70, 110, 160 emdirme
oranlarinda 550°C’de 4 saat aktivasyon firininda tutulmustur. Elde edilen verilere gore
en genis yiizey alan1 %160 emdirme oraninda 1567 m?/g olarak bulunmustur. Sonug
olarak diislik emdirme orani ile elde edilen aktif karbonlarin mikro gbzenek yapisinda
oldugu, emdirme orani arttikca mezo gozenek yapisinin goriildiigii, yiizey alani ve

gdzenek hacminin de arttig1 belirtilmistir.

Boudrahem ve ark. [58], kahve telvesinden ZnCl, kullanarak kimyasal aktivasyon ile
elde edilen aktif karbonlarin sulu ¢ozeltilerden kursun (Pb[II]) giderimi {izerine
calismislardir. Optimum kosullarda aktif karbon iiretimi i¢in emdirme oraninin etkileri
arastirtlmistir. 1:4, 1:2, 3:4 ve 1:1 (ZnCly/kahve telvesi) olmak iizere farkli emdirme
oranlarinda 600°C’de 1 saat aktivasyon islemi sonucu aktif karbonlar elde edilmistir.
Genis ylizey alam1 ve yiliksek gozenek hacmi i¢in optimum kosul 1:1 emdirme
oranindaki aktif karbonlardan saglanmustir. En genis yiizey alan1 890 m?/g ve toplam

gdzenek hacmi 0.772 cm®/g olarak tespit edilmistir. Bu calisma ile kimyasal
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aktivasyon isleminde aktivasyon ajani olarak ZnCl kullaniminin kahve telvesi ham
maddesinden genis yiizey alanina sahip aktif karbonlar elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Aktif karbonun kalitesinin 6zellikle hazirlama kosullarina bagli oldugu belirtilmistir.

Ozdemir ve ark. [59], iiziim sapindan ZnCl; ile kimyasal aktivasyon yoluyla aktif
karbon liretimi ve karakterizasyonu {izerine ¢alismislardir. 1:2, 1:1, 3:2 ve 2:1 emdirme
oranlarinda 700°C aktivasyon sicakliginda 2 saat boyunca aktiflestirilmistir. En genis
yiizey alan1 optimum kosullarda 1411.75 m?/g, toplam gozenek hacmi 0,723 cm?/g,
iyot sayis1 1760 mg/g ve pH degeri 2.84 olarak 2:1 oraninda emdirilen aktif karbondan
elde edilmistir. Aktif karbonlarin yiiksek karbon igerigine (%92.41), yiiksek gdzenek

hacmine ve asidik fonksiyonel ylizey gruplarina sahip oldugu belirlenmistir.

Karagetin ve ark. [60], findik kabugunun ZnCl; ile kimyasal aktivasyon yoluyla
aktiflestirilmesi sonucu FTIR spektroskopisi, BET ylizey alani, Boehm titrasyonu,
SEM ve elementel analizler ile karakterizasyon ozellikleri incelenmistir. Metilen
mavisi gideriminde aktif karbonlarin kullanimi aragtirilmistir. 1:1 emdirme oraninda
(ZnCly/findik kabugu), 700°C sicaklikta 4 saat aktivasyon islemi yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore BET yiizey alan1 1369 m?/g olarak belirlenmis olup aktif

karbonun metilen mavisinin adsorpsiyon ¢alismalarinda kullanimi gergeklestirilmistir.

Saygili ve ark. [61], tarafindan yapilan ¢alismada endiistriyel domates atiklarindan
ZnCl; kimyasali kullanilarak elde edilen aktif karbonlarin metilen mavisi ile metanil
sarist boyar maddelerinin adsorpsiyon ¢alismalarinda kullanimi amacglanmistir. 1:1,
2:1,4:1, 6:1 ve 8:1 emdirme oranlarinda 400-800°C aktivasyon sicakliginda 0.5, 1, 2,
4 saat aktivasyon siirelerinde aktiflestirme islemi gergeklestirilmistir. Karakterizasyon
caligmalar1 verilerine gore en genis yiizey alaninin 1093 m?/g olarak 6:1 emdirme oran1
600°C aktivasyon sicakliginda elde edildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte toplam
gbzenek hacminin 1569 cm®/g, mezo gdzenek hacminin 1440 cm®/g oldugu
belirtilmistir. Karbon igerigi %79.38, pH degeri ise 6.17 seklinde hesaplanmustir.
Deneysel sonuglar domates atiklarindan iiretilen aktif karbonlarin ticari olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Genis mezo gdzenek hacminden dolay1 adsorpsiyon

vb. ¢aligmalarda kullanilabilirligi uygun bulunmustur.

Kumar ve Jena [62], yaptiklar1 ¢alismada tilki fistig1 (Euryale ferox), (makhana)
kabuklarindan ZnCl; kimyasal1 kullanilarak aktif karbon iiretimi ve karakterizasyonu

islemlerini tamamlamislardir. 1:1, 3:2, 2:1, 5:2 olmak {izere dort farkli emdirme
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oraninda 500-700°C aktivasyon sicakliklarinda 1 saat tutularak aktif karbon elde
edilmistir. Deneysel sonuglara gére en genis BET yiizey alan1 2869 m?/g, optimum
sartlarda 2:1 emdirme oraninda 600°C aktivasyon sicakliginda elde edilmistir. Toplam
gozenek hacmi 1.96 cm®/g, ortalama gozenek ¢ap1 2.83 nm, mikro gézenek hacmi 1.68
cm?/g, mezo gdzenek hacmi 0.28 cm®/g olarak belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglar,
aktif karbon iiretiminde genis yiizey alani ve yiiksek gézenek hacminin aktivasyon
sicakligi ile kullanilan kimyasal aktivasyon ajaninin konsantrasyonuna bagli oldugunu
gostermistir. Kimyasal emdirme oraninin, yilizey alani, toplam gbzenek ve mikro
gozenek hacimleri lizerinde aktivasyon sicakligima gore daha etkili oldugu
belirtilmistir. Endiistriyel atik gazlar, atik sular vb. gibi ¢esitli cevresel uygulamalarda

etkili bir adsorban madde olarak kullanilabilecegi vurgulanmstir.

Liu ve ark. [63], tarafindan yapilan calismada soya fasulyesi atiklarindan ZnCl;
kimyasali kullanilarak piroliz islemi sonucu elde edilen aktif karbonlarin katkili
elektrokatalizor madde tretiminde kullanimi gerceklestirilmistir. 900°C piroliz
sicakliginda 2:1, 4:3, 1:1, 3:4, 1:2 (ZnCl2z/soya fasulyesi at1g1) gibi bes farkli emdirme
oraninda calisilmistir. Elde edilen verilere gore optimum kosullar 1:2 emdirme
oraninda, 900°C olarak bulunmus olup en genis BET yiizey alan1 949 m?%/g seklinde
hesaplanmistir. ZnCl2 kullanimui ile genis ylizey alani elde edildiginden tretilen aktif
karbonlarin katalizér performansim1 6nemli Olgiide etkiledigi ve daha detayh

calismalarda kullanilabilecegi belirtilmistir.

Morali ve ark. [64], yaptiklar1 ¢alismada aygigegi tohumu kiispesinden ZnCl, ve
H3POs kimyasali kullanilarak aktif karbonun optimizasyonunu arastirmislardir. 2:1,
3:1, 4:1 emdirme oranlarinda 400—-600°C araliginda 1 saat boyunca aktivasyon islemi
gerceklestirilmistir. ZnClz kimyasali kullanilarak tretilen aktif karbonlardan genis
ylizey alani optimum kosullarda (3:1 emdirme orani, 600°C aktivasyon sicakligi)
1534.93 m?/g olarak tespit edilmistir. Ayni kosullarda HsPO4 kimyasali kullanilarak
elde edilen aktif karbonlarda ise en genis yiizey alan1 904.40 m?/g olarak
hesaplanmistir. Optimum kosullarda elde edilen aktif karbonlarin toplam gozenek
hacminin (0.9401 cm?®g), mikro gézenek hacminin (0.5450 cm®/g), mezo gdzenek
hacminin de (0.3951 cm?®/g) yiiksek oldugu goriilmiistiir. Elde edilen verilere gore
aktivasyon sicakliginin artmasi ile ZnCl, ve karbon arasindaki etkilesimin ugucu
bilesen olusumu sagladigi sonucuna varilmistir. Ugucu bilesenlerin varligi ile farkl

gbzenek yapilarina ulasilabilir bir ortam hazirlanmistir. Sonug olarak, daha yiiksek bir
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BET yiizey alan1 ve daha iyi gdzenek yapisina sahip aktif karbonlar elde etmek icin en

onemli faktoriin aktivasyon sicakligi oldugu belirtilmistir.

Timur ve ark. [65], yaptiklar1 ¢alismada mese palamudu kiispesi lignoseliilozik atik
materyalinden ZnCl, ve H3POQs ile kimyasal aktivasyon yoluyla aktif karbon iireterek
farkli boyar maddelerin adsorpsiyon ¢alismalarinda kullanmiglardir. Her iki
kimyasaldan 0.4:1, 0.6:1, 0.8:1 ve 1:1 emdirme oranlarinda ¢alisilmis olup, 600°C
aktivasyon sicakliginda 2 saat bekletilmistir. En yiiksek BET yiizey alan1 1152 m?/g
olarak ZnCl, aktivasyonundan eclde edilmistir. Deneysel veriler mikro gozenek
hacminin (0.2158 cm?®/g) ZnCl; ile hazirlanan aktif karbonda daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Ayrica ekonomik ve gevresel faktorler agisindan kullanilan aktive edici
kimyasallarin  %75-80 oraninda geri kazanilarak tekrar emdirme isleminde
kullanilabilir olacagi yoniinde ¢alisilmistir. Adsorpsiyon prosesinde ise gozenek hacmi
ve BET yiizey alaninin yiiksek olmasinin caligma verimini artiracagi sonucuna

varilmigtir.

Acikyildiz ve ark. [66], tarafindan yapilan ¢alismada bazi bitki atiklarindan (cam
talasi, giil tohumu ve kizileik ¢ekirdegi) aktif karbon {iretiminin karakterizasyonunu
inceleyerek metilen mavisinin adsorpsiyonu iizerine etkisi arastirilmigtir. 300-800°C
aktivasyon sicakliginda 1.5, 0.5, 0.75, 1 ve 2 (ZnCl2 /ham madde) emdirme oranlarinda
calisilarak aktif karbon elde edilmistir. Calisma sonuclarina gore en genis BET yiizey
alan1 kizilcik ¢ekirdegi ham maddesinden 500°C aktivasyon sicakliginda elde edilen
aktif karbonda 1355 m?/g, giil tohumundan elde edilen aktif karbonda 1265 m?/g, cam
talasindan elde edilen aktif karbonda ise 1825 m?/g olarak hesaplanmistir. En fazla
metilen mavisi giderimi ise cam talagindan elde edilen aktif karbonda saptanmustir.
Sonuglara gore tiretilen aktif karbonlarin yiizey 6zelliklerinden dolay1 adsorpsiyon

calismalarinda kullanima 6ncii oldugu diisiiniilmektedir.

Angin ve ark. [67], yaptiklar1 bir ¢alismada aspir tohumu kiispesinin pirolizi ile
biochardan ZnCl, kullanarak kimyasal aktivasyon ile aktif karbon tiretmislerdir.
Aktivasyon sicakligl ve emdirme orani gibi parametrelerin aktif karbonun tekstiirel ve
kimyasal ylizey Ozelliklerine etkilerini incelemislerdir. Aktif karbonlarin metilen
mavisi kullanilarak adsorpsiyon 6zellikleri aragtirilmistir. 500°C’de piroliz islemi ile
biochar elde edilmistir. Biocharin 1:1, 2:1, 3:1 ve 4:1 (ZnClz:biochar) oranlarinda
ZnCl; ile emdirme islemi sonucu 600-900°C araliginda aktivasyon islemi

gerceklestirilmistir. Deneysel verilere gore optimum sartlarda (900°C, 4:1 emdirme

29



oran1) en genis BET yiizey alan1 801.5 m%g, toplam gdzenek hacmi 0.393 cm?/g,
mikrogdzenek hacmi 0.284 cm?®/g, mezo gdézenek hacmi, 0.109 cm®/g ve gozenek ¢ap1
1.96 nm olarak hesaplanmistir. Yapilan bu ¢alisma aspir tohumu kiispesinin biochar
haline getirilip aktif karbon eldesi i¢in etkili bir ham madde oldugunu gostermistir.
Aktivasyon sicakligi ve emdirme oranlarinin gozenek yapisi, yiizey alami ve

adsorpsiyon kapasitesi lizerinde daha etkili oldugu belirtilmistir.

Ahmed ve ark. [68] tarafindan yapilan ¢alismada hurma ¢ekirdeginden ZnCl, ve FeClz
(Demir [III] Kloriir) kimyasallar1 kullanilarak aktif karbon tiretimi gerceklestirilmistir.
Aktif karbonlardan metilen mavisi ve fenol adsorpsiyon c¢alismalar1 yapilmistir. Elde
edilen aktif karbonlarin karakteristik 6zellikleri incelendiginde en genis BET ylizey
alaninin ZnCl2’den elde edilende 1045.61 m2/g, FeCls kullanilarak elde edilende ise
780.06 m?/g oldugu goriilmiistiir. fyot say1s1 sirasiyla 1008.86 mg/g ve 761.40 seklinde
belirlenmistir. Deneysel veriler incelendiginde, kiigiikk gozenek yapisinin fenol
adsorpsiyonunda etkili oldugu, genis gozenek yapisinin ise metilen mavisi

adsorpsiyonunu destekledigi sonucuna varilmastir.

Giindogdu ve ark. [69], yaptiklar1 ¢aligmada c¢ay endiistrisi atiklarindan ZnCl;
kullanarak kimyasal aktivasyon ile aktif karbon iiretmislerdir. 0.5:1, 1:1 ve 2:1
emdirme oranlarinda 700°C aktivasyon sicakliginda 4 saat bekletilmistir. En genis
ylizey alani optimum sartlarda (3:1 emdirme orani, 700°C aktivasyon sicakligi) 1141
m?/g olarak hesaplanmistir. Emdirme oraninin artmasi ile toplam gézenek ve mezo
gbzenek hacimlerinin ve ortalama gozenek ¢apinin arttigi, mikro gozenek hacminin
ise azaldig1 goriilmiistiir. Bu calisma ile lignoseliilozik icerigi yiiksek olan tarimsal
atiklarin yiiksek performansli aktif karbon tretiminde kullaniminin etkili oldugu
belirtilmistir. Ekonomik degeri olmayan tarimsal atiklarin aktif karbon iiretiminde
kullanilarak ekonomiye geri kazandirilmis olmasinin aritma vb. islemlerde adsorban
olarak kullaniminin pek cok cevre sorununun Onlenmesine yardimci olabilecegi
bildirilmistir.

Uysal ve ark. [70], tarafindan yapilan bir calismada seftali ¢ekirdegi ve kabugu
karisimindan ZnCl; kimyasali ile iki asamali siiregle aktif karbon ve mantar 6ldiiriicii
yag elde etmislerdir. Calismanin ilk adimi dogrudan mantar 6ldiiriicii yag olarak
kullanilabilen biyolojik yagin geri kazanilmasi i¢in tasarlanmistir. Siirecin ikinci
adiminda ise, charin aktivasyonu sonucu aktif karbon eldesi saglanmistir. Ayrica

geleneksel yontemle kimyasal aktivasyon islemi de sonuglarin kiyaslanmasi agisindan
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ele alimmustir. On karbonizasyon (prekarbonizasyon) islemi 300 ve 400°C olarak
gercgeklestirilmis olup biyo yag ve char iiretilmistir. Elde edilen char optimum proses
kosullarim1 ~ belirlemek  amaciyla  500-700°C  araligindaki  sicakliklarda
aktiflestirilmistir. Deneysel sonuglara bakildiginda ZnClz’den gelencksel yolla elde
edilen aktif karbonlarin en genis BET yiizey alanma sahip oldugu (1776 m?/g)
goriilmiistiir. Biyochardan iiretilen aktif karbonlarda en genis BET ylizey alani ise
1178 m?/g olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma ile iiretilen aktif karbonlarin su aritma

proseslerinde iyi bir adsorban olabilecegi belirtilmistir.

Agarwal ve ark. [71], yaptiklar ¢calismada Ephedra strobilacea agaci talasindan ZnCl»
ve H3POg kullanilarak iiretilen aktif karbonun metilen mavisi adsorpsiyonu {izerine
kullanimini incelemistir. Ilk olarak 450°C aktivasyon sicakliginda 5 saat boyunca char
eldesi saglanmistir. Elde edilen charin kimyasallar ile 1:1 oraninda emdirilmesi sonucu
ayn1 aktivasyon siiresi ve sicakliginda aktiflestirme islemi yapilmistir. Elde edilen
deneysel sonuglara gore ZnCly kimyasali kullanilarak elde edilen aktif karbonun
adsorpsiyon kapasitesinin char ve H3PO4 kimyasalindan elde edilene gore yiiksek
oldugu goriilmiistir. Ham madde olarak Ephedra strobilacea agaci talasinin aktif
karbon iiretiminde ve sonrasinda metilen mavisi adsorpsiyonunda kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Nassar ve ark. [72] zeytin kat1 atigindan ZnClz, NaHCO3 (Sodyum bikarbonat), HsPO4
kimyasallar1 kullanilarak sulu nitrat iyonu adsorpsiyonu ve desorpsiyonu iizerine
calismada bulunmuslardir. Deneysel verilere gore en genis BET ylizey alaninin 1480
m?2/g ZnCl, kullanilarak iiretilen aktif karbondan elde edildigi goriilmiistiir. ZnCl2 ile
aktiflestirilen karbonun nitrat adsorpsiyonu ve suda istenmeyen safsizliklarin

gideriminde kullanilabilir oldugu belirtilmistir.

Yang ve ark. [73] tarafindan yapilan c¢aligmada ceviz kabuklarindan vakum
kullanilarak ~ ZnCl,  kimyasal aktivasyonu ile metilen mavisi giderimi
gergeklestirilmistir. 0.5-2 emdirme oranlarinda 450°C’de 2:1 oranindaki aktif
karbondan optimum sartlarda en genis BET yiizey alan1 1800 m?%/g ve toplam gdzenek
hacmi 1.176 cm®/g olarak hesaplanmistir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
goriintiileri de aktif karbonlarin 1yi bir godzenek yapisina sahip adsorpsiyon
islemlerinde kullanilabilir nitelikte oldugunu gdstermistir. Yiizey alaninin genis
olmasi sebebi ile metilen mavisi adsorpsiyon kapasitesi tizerinde oldukga etkili oldugu

goriilmiistiir.
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Yagmur ve ark. [74], hindistan cevizi kabugundan ZnCl; aktivasyon ajani kullanilarak
aktif karbon ve magnetik (FesOs) aktif karbon iiretimi gergeklestirmistir. 1:2 emdirme
oraninda 500°C aktivasyon sicakliginda 1 saat bekletilerek karbonun aktiflesmesi
saglanmustir. Elde edilen sonuglar en genis BET yiizey alaninin ZnClz kullanilarak elde
edilen aktif karbondan 935.46 m?/g olarak hesaplanmistir. Buna karsmn toplam
gdzenek (0.4169 cm®/g) ve mezo gdzenek (0.2417 cm®/g) hacimlerinin magnetik aktif
karbonda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Son olarak sulu ¢ozeltilerden metilen mavisi
gideriminde kullanilan magnetik aktif karbonun daha etkili ve diisiik maliyette oldugu
bildirilmigtir.

Koseoglu ve ark. [75], yaptiklar1 calismada meyve suyu endiistrisi atig1 olan portakal
kabugundan ZnCl, ve K2COs (potasyum karbonat) kimyasallarini kullanarak kimyasal
aktivasyon yoluyla aktif karbon iretmislerdir. Aktivasyon sicakligi 400—-1000°C
arasinda degisiklik gostermis olup 1:1 (ZnCly/portakal kabugu) emdirme oraninda her
iki kimyasal i¢in ¢alisilmistir. Deneysel verilere gére ZnCl i¢in en genis BET yiizey
alam 1215 m?/g, K.COs icin ise 1352 m?g olarak hesaplanmistir. Aktivasyon
sicakligindaki artis her iki kimyasaldan elde edilen aktif karbonlardaki verimin
diismesine neden olmustur. Verim yiizdesine bakildiginda ZnCl2’den daha yiiksek
verimde aktif karbon eldesi saglanmistir. Toplam gozenek hacmi, mezo ve mikro
gozenek hacimleri de KoCOs3 aktivasyonundan elde edilen aktif karbonlarda daha
yiiksek oranda belirlenmistir. Farkli kimyasal madde kullanimi ile aktivasyon
sicakliklarmin ~ ozellikle aktif karbonun karakteristik Ozelliklerini  etkiledigi

belirtilmistir.

Nasrullah ve ark. [76], mangostan meyvesi kabugundan ZnCl, kimyasal maddesi
kullanilarak kimyasal aktivasyon ile 1:1-1:6 emdirme oranlarinda 500-800°C sicaklik
araliginda aktivasyon islemi yapilmistir. Optimum kosullarda 1:4 emdirme oraninda
600°C aktivasyon sicakliginda iiretilen aktif karbonlarda en genis yiizey alan1 1621.8
m?/g, ortalama gozenek cap1 4.4 nm, ve toplam gozenek hacmi 1.805 cm®/g olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar dogrultusunda aktif karbonun metilen mavisi

adsorpsiyonunda kullanimi gergeklesmistir.

Ucgar ve ark. [77] yaptiklar1 bir calismada meyve suyu endiistrisi atig1 olan nar
¢ekirdeginden ZnCl kimyasal maddesi ile kimyasal aktivasyon yoluyla aktif karbon
tiretmiglerdir. 0.5, 1, 1.5 ve 2 emdirme oranlarinda 600°C ve 800°C aktivasyon

sicakliklarinda aktivasyon islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel verilere
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gdre optimum sartlarda en genis BET yiizey alan1 978.8 m?%/g olarak belirlenmistir.
ZnCly konsantrasyonunun aktif karbonun nihai verimi iizerinde 6nemli bir etkisi
oldugu belirlenmistir. Deneysel sonuglara gore emdirme orami ile aktivasyon
sicakliklarinin aktif karbonlarda farkli gdzenek boyutlar1 olusturdugu belirtilmistir.

Farkli uygulamalarda adsorban madde olarak kullanilabilir oldugu gortilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada ham madde olarak portakal posasindan kimyasal aktivasyon yoluyla
aktif karbon iiretilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile emdirme oram1 ve aktivasyon

sicakliginin aktif karbonun proses parametreleri iizerindeki etkileri arastirilmistir.

Portakal posasi ¢inko kloriir kimyasali ile 1:1, 2:1, 3:1, 4:1 (ZnCl.:Portakal Posasi)
(kiitlece) olmak tizere 4 farkli emdirme oraninda muamele edilerek 500-900°C sicaklik
araliginda aktivasyon islemi gerceklestirilmistir. Her aktivasyon sicakliginda 4 farkli
emdirme orani olmak {izere toplam 20 6rnek ile analizler tamamlanmistir. Aktivasyon
islemi 5 farkli sicaklik igin, 200-300 cm®/dk N2 gaz1 akis hizi ve 5°C/dk 1sitma 1s1sinda
2 saat tutularak aktivasyon islemi gerceklestirilmistir. Karbonizasyon islemi sonrasi
100 ml 1 N HCI ¢ozeltisi ile yikama islemi gerceklestirilerek aktivasyon ajani olarak

kullanilan ZnCl; nin siiziilerek aktif karbon yapisindan uzaklastirilmasi saglanmistir.

Yapilan karakterizasyon ¢alismalarinda ham madde ve tiretilen aktif karbonlarin analiz
sonuglar karsilagtirilmigtir. Sirasiyla nem tayini, kiil tayini, ugucu madde tayini sabit
karbon tayini , elemental analiz (C, H, O igerigi), BET yiizey alani analizi, FTIR
analizi, taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri incelenmistir. Aktivasyon
1slemi sonras1 farkli sicaklik ve emdirme oranlarinda {iretilen aktif karbonlarin yiizde

verim degerleri hesaplanmigtir.

Portakal posas1 ve aktif karbonlarin karbon, nitrojen, hidrojen ve oksijen igeriklerini
belirlemek amaciyla elementel analizler gerceklestirilmistir. Ham madde ve iiretilen
aktif karbonlarin yiizey fonksiyonel 6zelliklerini belirlemek amaciyla FTIR analizi,
ylizey alani belirlemek amaciyla BET analizi, ham madde ve optimum kosullarda
(500°C, 3:1 emdirme orani) elde edilen aktif karbonlarin yiizey morfolojisini
goriintiilemek amaciyla SEM goriintiileri incelenmistir. Analiz sonuglart emdirme
orani ve aktivasyon sicakliginin aktif karbon karakterizasyonunda énemli 6l¢iide etkili

oldugunu gostermistir.



3.1. Materyal

3.1.1. Portakal posasinin temini
Meyve suyu endiistrisi kat1 atigi olan portakal (Citrus sinensis L.) posasi, Adana
LIMKON Gida San. ve Tic. A.S.’den temin edilmistir.

3.2. Cahismada Kullanilan Kimyasal Maddeler ve Cihazlar

Portakal posasinin kimyasal aktivasyon islemi i¢in MERCK marka ¢inko kloriir
(ZnCl2), karbonizasyon sonrast numuneyi yikamak i¢in 1 N hidroklorik asit ¢ozeltisi

(HCI) kullanilmustur.

Calisma igerigine bagli olarak, ham madde ve iiretilen aktif karbonu kurutmak i¢in
ELEKTROMAG-M420 marka etiiv, tartimlar i¢in AND-GR-300 marka hassas terazi,
karistirma ve 1sitma iglemleri i¢in WISE STIR-MSH 20A marka 1siticili manyetik
karistirici, siizme islemleri i¢in vakum pompasi ve kaba filtre kagitlari, portakal
posasinin karbonizasyonu icin PROTHERM PTF-12 marka borusal karbonizasyon

firmi, 6giitme islemlerinde kullanmak tizere WARING marka blender kullanilmistir.

3.3. Yontem

3.3.1. Portakal posasinin hazirlanmasi

Ham madde olarak temin edilen portakal posasi oncelikle agik havada daha sonra
105£3°C’de etiivde kurutulmustur. Kurutma islemi sonrasi ham madde blenderda
ogiitiiliip 1-2 mm boyutunda kiiciiltiilerek karbonizasyon isleminde kullanilmak iizere
kapali kaplarda muhafaza edilmistir. Sekil 3.1 ve 3.2’de portakal posasina ait gorseller
ile Sekil 3.3’te ogiitmede kullanilan blender verilmistir. Sekil 3.4’te kurutulup

ogiitiilen portakal posast verilmistir.

Sekil 3.1. A¢ik havada kurutulan portakal posasi.
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Sekil 3.3. Ogiitme isleminde kullanilan blender.

Sekil 3.4. Kurutulmus portakal posast.
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3.3.2. Portakal posasindan aktif karbon iiretimi

1-2 mm boyutunda ogiitiilen ham maddenin kimyasal aktivasyon ajani olarak
belirlenen ¢inko kloriir ile aktivasyonu i¢in 4 farkli emdirme oraninda ¢alisilmis 1:1
oranindaki emdirme islemi i¢in 20 g ZnCl, cam beher igerisinde yaklasik 250 ml saf
su ile ¢oOziindiirilmiis ve tizerine 20 g ham maddeden eklenmistir. Olabilecek
buharlagmay1 6nlemek amaciyla beherin iizeri alliminyum folyo ile kapatilmistir.
Karisim manyetik karistiricida 80°C’de 24 saat boyunca bekletilip karistirilarak
kimyasal emdirme islemi tamamlanmistir. Tablo 3.1°de farkli emdirme oranlarinda

tartilan ZnClp miktarlar1 verilmistir.

Tablo 3.1. Farkli emdirme oranlarinda ¢inko kloriir ve ham madde miktarlari.

Emdirme Orani Tartilan ZnCl; () Tartilan ham madde (g)
1.1 20 20
2:1 40 20
3:1 60 20
4:1 80 20

Sekil 3.5. Portakal posasinin ZnCl; ile emdirme islemi.

Kimyasal emdirme islemi sonrast vakumlu pompa yardimiyla filtre kagitlarindan
stiziilerek siiziilen numune petri kaplarma almip 105+£3°C’de etiivde 24 saat
kurutulmustur. Sekil 3.5’te emdirme islemi, 3.6’da ise slizme islemi diizenegi
gosterilmistir. Sekil 3.7°de siizme islemi sonucu elde edilen siiziintii ve Sekil 3.8’de

petri kabinda etiivde kurutulan kat1 kisim belirtilmistir.
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Sekil 3.6. Vakum pompasinda siizme islemi diizenegi.

Sekil 3.7. Vakum pompasinda slizme islemi sonrasi siiziintii.
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Sekil 3.8. Etiivde kurutulan numuneler.

Numuneler kurutma islemi sonrasi &giitiicii yardimiyla kiiciik parcalar haline
getirilmistir. Ardindan numuneler kiiciik porselen krozelere tartilarak (10+2 g)
karbonizasyon isleminin uygulanacagi borusal firina yerlestirilmistir. Inert bir ortam
ve siiriikleyici bir etki saglamasindan dolayi tasiyici gaz olarak azot gazi (N2)
kullanilmistir. Numuneler, azot gazimin sisteme 200-300 cm®dk akis hizinda
verilmesiyle 500, 600, 700, 800 ve 900°C’lerde karbonize edilmistir.

Karbonizasyon firininda 1sitma hiz1 5°C/dk, istenen sicaklikta bekleme siiresi ise 2 saat
olarak ayarlanmistir. Hedeflenen sicaklik ve bekleme siiresi sonrasi firin sogumaya
birakilmistir. Firmin yeteri kadar sogumasi beklendikten sonra numuneler firindan
cikartlmistir. Isitma ve sogutma iglemleri siiresince sistemde azot gazi akigi devam

etmistir.

Karbonizasyon sonucu tekrar ogiitilen numuneler, 1 N HCI asit ¢ozeltisiyle
yikanmistir. Numuneler cam bir beher i¢ine konularak iizerine 1N HCI ¢ozeltisinden
bir miktar eklenmis ve manyetik karistiricida 90°C’de 1 saat boyunca karistirilmastir.
Stire sonunda erlenmayer igerisine yerlestirilmis hunilere siizge¢ kagidi yardimiyla
beher icerisindeki numune paylastirilarak stizme islemi yapilmistir. Numuneler ilk

olarak saf su son olarak da soguk saf su ile yikanmistir.

HCl ile yikama islemi ile organik ve mineral yapili maddelerin ortamdan
uzaklasmasini saglanmistir. Yikama islemine yikama suyunun pH’1 6-7 oluncaya
kadar devam edilmistir. Yikama islemi sonucu karbon etiivde 105+3°C’de 24 saat
stireyle kurutulmustur. Kurutma islemi sonrasi elekten gecirilen aktif karbonlar elek

iistii ve elek alt1 olmak {izere karakterizasyon islemleri i¢in uygun kosullarda muhafaza
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edilmistir. Sekil 3.9°da aktiflestirme islemlerinin gerceklestigi karbonizasyon firini,
Sekil 3.10°da kurutma islemlerinde kullanilan etiiv ile Sekil 3.11 yikanip kurutulan

aktif karbonlarin elekte 6giitiiliip muhafaza sekilleri gosterilmistir.

Sekil 3.9. Aktif karbon karbonizasyon firma.

Sekil 3.10. Kurutma isleminde kullanilan etiiv.

Sekil 3.11. Etlivde kurutulan elek {istii aktif karbonlar.
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Sekil 3.12. Etlivde kurutulan elek alt1 aktif karbonlar.

Sekil 3.13. Karbonizasyon firinindan ¢ikan numune 6rnekleri.

Sekil 3.14. Yikama ve kurutma sonrasi aktif karbon.

Yukarida verilen Sekil 3.12°de elek iistii ve elek alt1 aktif karbonlar, Sekil 3.13’te
karbonizasyon firinindan ¢ikan 6rnekler, Sekil 3.14’te ise yikama ve kurutma sonrasi

aktif karbon verilmistir.
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3.3.3. Portakal posasi ve aktif karbonun karakterizasyonu

3.3.3.1. Nem tayini

Portakal posast ve posadan elde edilen aktif karbonun nem miktar1 tayini sirasiyla
ASTM D 2016-74 ve ASTM D 2867-09 standartlarma gore Sakarya Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Onceden sabit tartima getirilmis olan krozelere %0.2 duyarlilikta bir miktar numune
alimarak 1034+2°C’ye getirilmis etiivde 2 saat bekletilmistir. Numuneler etiivden
ciktiktan sonra desikatdrde sogutulup tartilmistir. Iki tartim arasindaki fark 0.0001
oluncaya kadar islem tekrarlanmistir. Nem miktar1 asagidaki esitlik yardimi ile 6rnegin

agirlik yiizdesi olarak hesaplanmustir.

91— 92

g1

(%) Nem = (3.1)

g1 = Ornegin ilk agirhg (g),

g2 = Ornegin etiivde kurutulduktan sonraki agirlig (g).

3.3.3.2. Kiil tayini

Portakal posasi ve elde edilen aktif karbonun kiil miktar: tayinleri sirastyla ASTM D

1102-84 ve ASTM D 2866-11 standartlarina uygun olarak Sakarya Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.

900°C’de sabit tartima getirilen porselen krozelere yaklasik 2 g numune alinarak kiil

firminda 900°C’de sabit tartima gelinceye kadar 1s1] igleme tabi tutulmustur.

Ornekteki kiil miktar1 asagidaki esitlikten hesaplanmistir:
0 o — g1
(%) Kiil = (g—)XIOO (3.2)
2
01 =Kiil miktar1 (g),
g2 = Ornegin baslangictaki miktari (g).

3.3.3.3. Ucucu madde tayini

Portakal posasi ve posadan elde edilen aktif karbonun ugucu madde icerikleri ASTM
E 897-82 ve ASTM D 5832-98 standartlarma uygun olarak Sakarya Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.
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Buna gore, sabit tartima getirilmis kroze i¢ine, havada kurutulmus her bir 6rnekten
ayri ayr1 0.1 mg duyarlilikta yaklasik 1 gram tartilmistir. Kroze kapag kapatilip 6rnek
yanmayacak bir sekilde 950+20°C’deki firinda 7 dakika bekletilmistir. Siire sonunda

firindan ¢ikarilan 6rnek desikatorde sogutularak tartilmistir.

Orneklerdeki ugucu madde miktari asagidaki esitlige gore hesaplanmistir:

g1 — 92
92

(%) Ucucu Madde Miktar1 = [( )] X100 — M (3.3)

g1 = Numunenin ilk miktari (g),

02 = Numunenin firinda kurutulmasindan sonraki miktar1 (g),
M = Kullanilan numunenin nem yiizdesi.

3.3.3.4. Sabit karbon tayini

Ugucu madde, kiil ve sabit karbon madde miktar1 toplamini 100 kabul ederek, sabit

karbon miktar1 asagidaki gibi belirlenmistir.

(%) Sabit Karbon = 100 — (% Kiil + % Ugucu Madde ) (3.4)

3.3.3.5. Aktif karbon veriminin hesaplanmasi

Karbonizasyon isleminden sonra dort farkli emdirme oraninda bes ayri sicaklikta
toplam 20 6rnegin HCI ile yikama, kurutma asamalar1 sonrasinda hassas terazide
tartim1 yapilarak % verim hesab1 yapilmistir. Verim hesabi asagida verilen formiile

gore yapilmstir.
. m
(%) Verim= m—; x100 (3.5)
m1 = Kuru temelde kullanilan ham maddenin kiitlesi (g),
m2 = Kuru temelde elde edilen aktif karbon kiitlesi (g).

3.3.3.6. Elementel analiz
Portakal posast ve aktif karbonun icerdigi azot, karbon, hidrojen ve oksijen
miktarlarin1 belirlemek amaciyla uygulanan elementel analiz, Inonii Universitesi

Bilimsel ve Teknoloji Aragtirma Laboratuvari’nda yaptirilmistir.
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3.3.3.7. Brunauer-Emmett-Teller (BET) yiizey alam analizi

Portakal posasi ve aktif karbonun yiizey alanini ve goézenek boyutunu belirlemek
amaciyla yapilan BET Yiizey Alam1 Analizi, Bursa Teknik Universitesi, Doga
Bilimleri, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Boliimii’nde

Micromeritics-TriStar Il - Surface Area and Porosity cihazinda yaptirilmistir.

3.3.3.8. FTIR analizi

Yiizey fonksiyonel gruplari belirlemek i¢in FTIR (Fourier Transform Infrared Spectra)
analizi, Sakarya Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Béliimii’nde
SHIMADZU IR Prestige 21 cihazinda yaptirilmistir.

3.3.3.9. Taramal elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii

Yiizey morfolojisi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. SEM
goriintiileri Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda JEOL-JSM-6060 LV Taramali Elektron
Mikroskobu cihazinda yaptirilmistir.

3.3.3.10. TG ve DTG analizi

Termogravimetrik analizler olarak adlandirilan TG ve DTG analizi ile sicakligin veya
zamanin bir fonksiyonu olarak meydana gelen agirlik kaybi arastirilmistir. TG ve DTG
egrileri Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Bolimii Laboratuvari’nda TA Instruments SDT Q600 Termal Analiz

cihazinda yaptirilmigtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Portakal Posasimin Karakterizasyonu

Ham madde olarak segilen portakal posasina ait nem, ugucu madde, kiil igerigi ve sabit

karbon miktar1 asagidaki Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Portakal posasina ait genel analiz sonuglari.

Genel Analiz Kiitlece %
Nem 3.70
Ugucu Madde 82.70
Kiil 2.80
Sabit karbon (farktan, kuru temel) 14.50

Ham madde olarak %10 nem igeriginden daha az neme sahip biyokiitlelerin aktif
karbon iiretiminde en iyi sonuca ulastirdigi kabul edilmektedir. Bu ¢alismadaki nem
icerigi %3.7 olarak hesaplanmis olmasi ham madde olarak portakal posasinin uygun

olabilecegini gdstermistir.

Ucgucu madde oraninin yapilan ¢aligmalara gore %48-87 oraninda oldugu belirlenmis,
bu calismada da %82.7 oldugu hesaplanmistir. Karbonizasyon islemi i¢in 6nemli bir
parametre olan ucucu madde miktar1 sicaklik artigi ile ortamdan uzaklagsmakta ve
geriye aktif karbonun temeli olan sabit karbon kalmaktadir. Portakal posasindaki sabit

karbon degeri %14.50 olarak farktan hesaplanmistir.

Ham maddenin kiil analizi ile igerigi inorganik madde orani hesaplanir. Yapilan
caligmalarda kiil igeriginin %0.1-38 arasinda oldugu goriiliirken bu ¢alismada %2.8
olarak hesaplanmigtir. Diislik kiil i¢erigine sahip ham maddeden yiiksek adsorbent

niteliginde aktif karbon iiretilebilecegi diistiniilmektedir [17].

Portakal posasimin BET yiizey alan1 0.704 m?/g olarak hesaplanmistir. Ham
maddedeki bu oranin aktiflesme sonrasi arttig1 ilerleyen calismalarda goriilmistiir.

Portakal posasina ait element igerigi Tablo 4.2’de verilmistir.



Tablo 4.2. Portakal posasina ait elemental analiz sonuglari.

Elemental Analiz Kiitlece %
C 45.05
H 6.29
N 1.66
S 0.03
O (farktan) 46.97

Portakal posasina ait element icerigine bakildiginda yiiksek C icerikli materyallerin

aktif karbon {iretimi i¢in daha uygun olabilecegi goriilmiistiir.

Portakal posast BET yiizey alan1 0.704 m?/g olarak hesaplanmustir. Farkli sicaklik ve
emdirme siirelerine bagli olarak iiretilen aktif karbonlarin yiizey alaninda artis

olmustur.

Portakal posasina ait FTIR analizi sonuglar1 Sekil 4.1°de verilmistir. 3288.63 cm™
dalga boyunda beliren pik ham maddedeki fenol, karboksil veya alkol gibi hidroksil (-
OH) gruplarmin varligim1 gostermistir. Ancak bu band iiretilen aktif karbonlarda
gdzlemlenmemistir. 2955.78 cm™ ve 1606.70 cm™ dalga boyundaki pikler ise -CH,-
CHa, -CHas, gibi simetrik veya asimetrik olmayan alifatik bandin var oldugunu
belirtmistir. Bu bandlar portakal posasinda daha iyi gériilmiistiir. 1361.74 cm™ ve
1049.28 cm? dalga boyundaki pikler C-O gerilmesi ve O-H deformasyon
titresimlerine neden olan primer, sekonder ve tersiyer alkoller ile fenoller, eterler ve
esterlerin varlig1 sonucu olusmustur 767.67 cm™ dalga boyundaki pik aromatik C-H

gerilme titresimleri bitisik aromatik hidrojen yapilariin bagl oldugunu gostermistir

[78].
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Sekil 4.1. Portakal posasina ait FTIR spektrumlart.

) 4
[SEM HV: 20.00 kV WD: 9.732 mm VEGAW\ TESCAN
ISEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm t
View field: 459.6 pm Date(m/d/y): 07/15/14 Sakarya University n

Sekil 4.2. Portakal posasinin x500 taramal1 elektron mikroskobu goriintiisii.

Sekil 4.2°de verilen portakal posasina ait SEM goriintiisiinde bosluklu yapinin heniiz

olusmadig1 ve gézeneklerin net olarak belirlenemedigi gortilmiistiir.

Termal Analiz Uluslar Aras1 Konfederasyonu olan ICTA’ya gore (International

Confederation for Thermal Analysis) termal analiz yontemleri, bir maddeye kontrollii
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bicimde sicaklik programi uygulanirken, o maddenin bir fiziksel 6zelliginin sicakligin

fonksiyonu olarak ol¢iilmesini igeren tekniklerin tiimii olarak tanimlanir. [79].

Termal analiz yontemleri genel olarak numunenin fiziksel 6zelliklerinde meydana
gelen bazi degisimlerin sicakligin bir fonksiyonu olarak olgiildigli tekniklerdir.
Termal analiz yontemleri, maddelerin yapilarin1 belirlemede, safsizlik kontroliinde

yaygin olarak kullanilir.

TG (Termogravimetrik) analizlerinde numune belirli sicakliklarda isitilmakta ve
numunenin agirligindaki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak kaydedilirken DTG
(Diferansiyel Termogravimetrik) analizlerinde agirlik kaybi hizi, sicakligin veya

stirenin fonksiyonu olarak kaydedilebilir [80].

Portakal posasina ait TG ve DTG termogramlarma ait pikler Sekil 4.3’te

gbstorilmigtir.

T6 /% DTG (4}
100° W
o0} ,WMMMWW-WWWMM\TQ__05
80 ) ,w«ﬁw’“‘ | »
10’ s
B0 20
5: 25
2] 20
%" 25
%’ 40

Sicakhk(°C)

Sekil 4.3. TG/DTG Termogramlart.
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TG/DTG analizi ile portakal posasinin sicaklik-kiitle kaybi iliskisi arastirilmistir.

TG egrilerinde analiz edilen materyalin hangi sicakliklarda agirlik kaybi oldugu
belirlenir. DTG egrisinde ise, en fazla agirlik kaybinin hangi sicaklik veya sicaklik

araliginda oldugu gosterilir.

TG grafiginden portakal posasinin termal bozunmasinin ii¢ basamakta gerceklestigi
goriilmektedir. Ilk belirlenen agirlik kaybi prosesin baslangicinda, 20-220°C sicaklik
aralifinda serbest nem igeriginin buharlasmasi sonucu olusmustur. I. Basamakta
agirlik kaybi %6, 1. basamakta ise agirlik kayb1 yaklasik %40 olarak hesaplanmistir.
III. basamakta ise agirlik kaybinin yaklasik %27.5 oldugu belirlenmistir. Sicaklik artigi

ile birlikte posadaki bagli su ortamdan uzaklagsmustir.

TG egrisine gore, en fazla kiitle kaybinin ikinci bozunma agamasinda gerceklestigi
goriilmiistiir. 220-340°C arasindaki belirgin diislisiin ugcucu madde salinimindan
kaynaklandig1 goriilmiistiir. 340°C sonrast bazi yapilarda termal bozunma oldugunu

ifade ederken, posa miktarinin tamaminin bitmedigini gostermistir.

TG egrisine gore, toplam kiitle kaybinin %73.5’a yakin oldugu bdylelikle ham
maddenin emdirme iglemi yapilmadan piroliz edilmesinin aktif karbon verimini

olumlu olarak etkilemeyecegini diistindliirmiistiir.

Termogravimetrik analiz sonuglart bes farkli aktivasyon sicakliginda 500-600-700-
800-900°C aktif karbon iiretiminde ham madde olarak portakal posasi kullaniminin
uygun oldugunu dogrular niteliktedir [89-92]. En iyi aktif karbon veriminin ve en
yiiksek sabit karbon iceriginin hangi sicaklikta saglanabilecegi yoniinde yorum

yapilabilir.

DTG egrisine gore ise en yiiksek termal bozunmanin goriildiigii sicaklik araligi 225-

325 °C arasinda oldugu goriilmistiir. [94, 95].

4.2. Elde Edilen Aktif Karbonlarim Verimi

Tablo 4.3’te portakal posasindan iiretilen aktif karbonlarin 1:1, 2:1, 3:1 ve 4:1 emdirme

oranlar1 ve 500-900°C araligindaki verim hesaplama sonuclar1 verilmistir.
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Tablo 4.3. Farkli sicaklik ve emdirme oranlarinda elde edilen aktif karbon verimleri.

Emdirme
Oranlan

1:1 2:1 3:1 4:1
Sicakhik
O
500 21.26 14.03 12.23 9.36
600 20.51 12.93 12.01 8.27
700 18.92 12.20 10.65 7.86
800 18.30 11.72 9.77 7.06
900 13.63 8.57 6.71 6.42

Yukarida verilen tabloda aktivasyon sicakliginin artmasi ile tiim emdirme oranlarinda

elde edilen aktif karbon verimlerinde diisiis oldugu goriilmiistiir.

Emdirme oranmin artmast sonucu daha fazla kimyasal ajan ile muamele eden ham
maddenin veriminin azaldig1 belirtilmistir. Aktivasyon sicakliginin artmasi ile termal

bozunma orani daha yogun ve hizli bir sekilde gerceklestigi goriilmiistiir.

Emdirme orani ve aktivasyon sicakliginin aktif karbon verimini etkileyen 6nemli
parametreler oldugu belirlenmistir. Artan emdirme oranlari ile daha fazla ZnCl»
kullaniminin yapida fazla kirilmalara sebep olarak mezo gézenek yapisinin artmasina
neden olmustur. Ayni zamanda aktivasyon sirasinda hem dehidrasyona hem de yapinin

aromatiklesmesine olanak saglamistir [17].

Aktif karbon verimlerinin farkli sicaklik ve emdirme oranlarindaki degisim asagidaki
Sekil 4.4’te verilmistir. Aktivasyon sicakliginin artmasi ile aktif karbon verimindeki

diisiis daha belirgin hale gelmistir.
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Sekil 4.4. Farkl sicaklik ve emdirme oranlarindaki aktif karbon verimlerinin ¢izgi
grafigi olarak gosterimi.

4.3. Elde Edilen Aktif Karbonlarin Karakterizasyonu

Aktif karbon iiretiminde 1:1 emdirme oranindaki aktif karbonun aktivasyon
sicakligina gore nem ve kiil igerikleri ile ugucu madde, sabit karbon oranlari
verilmistir. Aktivasyon sicakligiin artmasi sonucu nem ve ugucu madde igeriginde
azalig goriiliirken, kiil icerigi ve sabit karbon oraninda artis meydana gelmistir. Farkli
aktivasyon sicakliklarindaki degisimler Tablo 4.4, Tablo 4.5, Tablo 4.6 ve Tablo
4.7°de verilmistir.

Tablo 4.4. Farkli aktivasyon sicakliklarinda 1:1 ZnClz:Portakal Posasi emdirme orani
genel analiz sonuglari.

Ozellikler Aktivasyon Sicakhig
(Kiitlece%o) 500°C 600°C 700°C 800°C 900°C
Nem igerigi 7.3 7.58 7.25 7.23 491
Ucucu madde 19.28 17.69 16.10 12.61 7.29
Kiil igerigi 0.33 1.08 1.26 3.71 5.83
Sabit karbon” 80.39 81.23 82.64 83.68 86.88
“Farktan

2:1 emdirme oranindaki aktif karbonun aktivasyon sicakligina goére nem ve kiil

i¢erikleri ile ucucu madde, sabit karbon oranlar1 Tablo 4.4’de verilmistir.
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Buna gore ugucu madde oraninda azalig goriiliirken kiil igerigi ile sabit karbon

oraninda artig olmustur.

Tablo 4.5. Farkli aktivasyon sicakliklarinda 2:1 ZnClz:Portakal Posasi emdirme orani

genel analiz sonuglari

Ozellikler Aktivasyon Sicakhg
(Kiitlece %) 500°C 600°C 700°C 800°C 900°C
Nem igerigi 5.67 6.98 6.52 3.33 5.21
Ugcucu madde 12.18 9.52 8.04 4.83 4,01
Kiil igerigi 4.16 6.68 7.01 9.53 10.43
Sabit karbon” 83.66 83.80 84.95 85.54 85.56
“Farktan

3:1 emdirme oranindaki aktif karbonun aktivasyon sicakligina gore nem ve kiil
icerikleri ile ugucu madde, sabit karbon oranlar1 Tablo 4.5’te verilmistir. Buna gore
ucucu madde oraninda azalig goriiliirken sabit karbon oraninda artis olmustur.

Tablo 4.6. Farkli aktivasyon sicakliklarinda 3:1 ZnClo:Portakal Posasi emdirme orani
genel analiz sonuglari

Ozellikler Aktivasyon Sicakhig1
(Kiitlece %) 500°C  600°C 700°C 800°C 900 °C
Nem igerigi 8.37 5.50 7.18 2.80 2.94
Ucucu madde 9.18 9.17 8.54 7.95 6.58
Kiil igerigi 0.57 0.54 0.57 0.59 0.23
Sabit karbon” 90.25 90.29 90.89 91.46 93.19
“Farktan

Tablo 4.7. Farkli aktivasyon sicakliklarinda 4:1 ZnClz:Portakal Posasi emdirme orani
genel analiz sonuglar

Ozellikler Aktivasyon Sicakhg1
(Kiitlece %) 500°C 600°C 700°C 800°C 900°C
Nem icerigi 8.52 6.99 3.52 3.26 8.84
Ucucu madde 19.34 18.24 13.41 11.99 11.46
Kiil igerigi 0.26 0.99 0.57 0.77 0.8
Sabit karbon” 80.4 80.77 86.02 87.24 87.74
“Farktan

Analiz sonuglar1 aktivasyon prosesinin sabit karbon iceriginde farkli sicaklik ve

emdirme oranlarinda artisa neden oldugunu gostermistir [85].

Ugucu madde ve kiil iceriklerinin genel olarak ham maddeye gore azaldigi
belirtilmistir [85]. Karbonizasyon islemi ile birlikte ham maddedeki ugucu madde

ve nemin uzaklasmasi saglanmistir. Farkli emdirme oranlarinda degisen
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aktivasyon sicakliginin nem igerigi, ugucu madde miktari, kiil igerigi ve sabit
karbon miktarindaki degisimleri gosteren grafikler Sekil 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’de

verilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli emdirme oranlarinda aktivasyon sicakliginin nem igerigi iizerine

etkisi.
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Sekil 4.6. Farkli emdirme oranlarinda aktivasyon sicakliginin ugucu madde miktar
tizerine etkisi.
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Sekil 4.7. Farkli1 emdirme oranlarinda aktivasyon sicakliginin kiil icerigi {izerine etkisi.
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Sekil 4.8. Farkli emdirme oranlarinda aktivasyon sicakliginin sabit karbon igerigi
tizerine etkisi.

4.4. Portakal Kiispesi ve Aktif Karbonun Karakterizasyon Ozellikleri

Portakal posasi ve aktif karbonun karakterizasyonu amaciyla yapilan ham madde ve
en genis BET yiizey alani elde edilen optimum sartlardaki aktif karbonun (3:1, 500°C)
nem, kiil, ucucu madde, sabit karbon ve elementel analiz sonuclarinin 6zeti Tablo

4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.8. Portakal posasi ve aktif karbonun karakterizasyon sonuglari.

Ozellikler Portakal Posasi Aktif Karbon
(kiitlece %) (kiitlece %)
Analizler
Nem igerigi 3.70 8.37
Ucucu madde 82.70 9.18
Sabit karbon 14.50 90.25
Kiil 2.80 0.57
Elementel analiz
Karbon 45.05 56.57
Hidrojen 6.29 2.68
Nitrojen 1.66 2.77
Sulfiir 0.03 0.08
Oksijen 46.97 37.90
Yiizey o6zellikleri
BET yiizey alan1 (m?/q)
Mikrogdzenek alan1 (m?/g) 0.704 11779'48
i ) - 383.20
Mezogd6zenek alani ( m?/g) 396.28
Toplam gézenek hacmi )
(cm/g) - 1.343
1.100

Mikrogozenek hacmi (cm®/g)

Ortalama gézenek ¢ap1 (nm) B 1.98

Analiz sonuglaria bakildiginda, portakal posasindaki ugucu yag bilesenlerinin (D-
limonen vb.) yiiksek aktivasyon sicakliklarinda daha kolay uzaklastigi i¢in 1s1l islemle
birlikte azaldig1 goriilmiistiir [14, 86]. Aktivasyon islemi ile ucucu madde miktar
azalmis, sabit karbon orani ise artmistir. Sabit karbon igeriginin portakal posasinda

%14.50 oraninda iken aktif karbonda %90.25°e kadar ¢iktig1 goriilmustiir.

Elementel analiz sonuglarinda karbon miktar1 portakal posasinda %45.05 olarak tespit
edilirken aktif karbonda bu oranin %56.57 oldugu goriilmiistiir. Karbon iceriginin
artmasina karsin oksijen ve hidrojen icerigi azalmistir. Siilfiir iceriginin portakal posasi
ve aktif karbon i¢in (%0.1’den az) yakin degerler oldugu saptanmistir. Aktivasyon

isleminin siilfiir igerigini 6nemli 6l¢lide etkilemedigi belirlenmistir.

Aktif karbon ve aktif karbon uygulamalarinda en 6nemli parametrelerden biri olan
yiizey alam1 0.704 m?/g’dan 1779.48 m?/g’a yiikselmistir. Aktivasyon ajani olarak
ZnClz’nin kullanilmasiyla genis mikro gozenek ve daha diisiik mezo gozenek
yapisinda aktif karbon fretilmesi saglanmistir. Portakal posasinin ZnCly ile
emdirilmesi ile ham maddenin seliilozik yapist bozulmus ve dehidrasyona sebep
oldugu goriilmiistiir. Ayrica gézenekli yapinin olusarak diizenlenmesi saglanmistir.
[87]. Analiz sonuglar1 aktif karbonun cesitli alanlarda adsorban madde olarak

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [52].
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SEM goriintiileri 3:1 oraninda 500°C sicaklikta tiretilen aktif karbonlarin 500 ve 1000
biiylitme hali ile Sekil 4.9°da gosterilmistir. Portakal kiispesi ve aktif karbon arasinda
ylizey morfolojisi bakimindan o6nemli farkliliklar oldugu goriilmektedir. SEM
goriintiileri incelendiginde aktif karbonun dis yiizeyinin tamami bosluklardan
olugmaktadir. Karbonizasyon islemi baslangicinda ZnCl, nin bosluklar1 doldurmasi ve
islem sonunda buharlagmasi nedeniyle aktif karbon yiizey morfolojisinin bosluklu

yapida olmasina neden olmustur [56].

ISEM HV: 20.00 kV WD: 10.02 mm I VEGAW TESC LM 2000 KV WD:10.02 mm
ISEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm SE, G:1.00kx  Det: SE 50 um
[View field: 459.6 pm  Date(m/d/y): 07/11/14 Sakarya University 12298 um  Date(m/d/y): 0711114

Sekil 4.9. Portakal kiispesinden iiretilen aktif karbonun x500 ve x1000 taramali
elektron mikroskobu goriintiisii.
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Sekil 4.10. Portakal posasindan farkli emdirme oranlarinda iiretilen aktif karbonlarin
FTIR spektrumlari.
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Sekil 4.10 ve 4.11°de farkli sicaklik ve emdirme oranlarindaki aktif karbonlarin ve

portakal posasi ile beraber kiyaslamali FTIR spektrumlari verilmistir.

Portakal posasindaki yaklasik 3289 dalga sayisinda tespit edilen band —OH
gruplarindaki gerilme siddetine bagli olarak pik vermistir. Bu bandin farkli emdirme

oranlarindan {iretilen aktif karbonlarda gézlemlenmedigi goriilmiistiir.

Aktivasyon islemi ile beraber bu bandin yok oldugu saptanmistir. Spektrumda goriilen
—OH pikleri fenolik ve karboksilik asitlerin varligimi 2955-1606 cm™’de goriilen ise
asimetrik ve simetrik C—H titresimleri alifatik yapilarin (CH, —CH2 veya —CHz)
varligini gostermektedir [56, 67, 79].

1040 ve 1362 cm™ arasindaki pikler, C-O gerilmesi ve O-H deformasyon titresimleri
gosteren fenolik bilesikler, eterler, esterler ile primer, sekonder ve tersiyer alkoller,
varliginda meydana gelmistir. 750 ve 950 cm™ arasindaki pik degerleri, mono- ve

polisiklik ikame edilmis aromatik gruplarin varligini ifade etmektedir.

Aktif  karbonun FTIR spektrumu ham maddenin FTIR spektrumu ile
karsilastirildiginda fonksiyonel gruplarinda degisimler oldugu goriilmektedir. Aktif
karbon iiretiminde fonksiyonel gruplar ham madde ile karsilastirildiginda azalig
gosterdigi goriilmiistir. Bu durum karbonil ve aromatik gruplarin 1sil islemden

etkilendigini gostermektedir [88].

57



900°C

800°C

700°C

600°C

Gecirgenlik

2111.98 cm
2351.23 cmt
Portakal Posasi

1556.65 cm™ 1143 79 ¢mL
729.09 cm*

236055 em1
2955.78 cmt 1755.24 cm*

_ 1361.74 cm™
3268.63 o' 1606.70 cm™ 767.67 cm?
1049.28 cm*
4000 3200 2400 1800 1400 1000 600

Dalga Sayis1 (cm™)

Sekil 4.11. Portakal posasindan ve portakal posasindan iiretilen aktif karbonlarin farkl
aktivasyon sicakliklarinda elde edilen FTIR spektrumlari.

Termal analiz yontemleri genel olarak numunenin fiziksel 6zelliklerinde meydana
gelen bazi degisimlerin sicakligin bir fonksiyonu olarak o6l¢iildiigii tekniklerdir.
Termal analiz yontemleri, maddelerin yapilarii belirlemede, safsizlik kontroliinde
yaygin olarak kullanilir. TG (Termogravimetrik) analizlerinde numune belirli
sicakliklarda 1sitilmakta ve numunenin agirligindaki degisim sicakligin bir fonksiyonu
olarak kaydedilirken DTG (Diferansiyel Termogravimetrik) analizlerinde agirlik
kayb1 hiz1, sicakligin veya siirenin fonksiyonu olarak kaydedilebilir [80].

Farkli sicaklik ve emdirme oranlarinda iiretilen aktif karbon elementel analiz (C, H, S,

N, O) sonuglari ise Tablo 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12°de verildigi gibidir.

Tablo 4.9. Farkli aktivasyon sicakliklarinda 1:1 ZnClz:Portakal Posasi emdirme orani
elemental analiz sonuglari.

Nihai Analiz Aktivasyon Sicakhigi

(Kiitlece %) 500°C  600°C  700°C  800°C  900°C
C 52.79 62.82 73.95 87.03 90.59
H 2.33 2.29 2.23 2.15 2.14
N 0.76 0.71 0.82 0.78 0.88
S 0.09 0.06 0.06 0.05 0.05
o 44.03 34.12 22.94 9.99 6.34

“Farktan
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Tablo 4.10. Farkli aktivasyon sicakliklarinda 2:1 ZnClo:Portakal Posasi emdirme orani
elemental analiz sonuglari.

Nihai Analiz Aktivasyon Sicakhig:

(Kiitlece %) 500°C 600°C 700°C _ 800°C  900°C
C 55.65 66.57 7403  87.65 90.90
H 2.69 2.55 2.44 2.32 2.15
N 0.81 0.52 0.74 0.81 1.06
S 0.09 0.08 0.11 0.09 0.14
o} 40.76 30.28 22.68 9.13 5.75

“Farktan

Tablo 4.11. Farkl1 aktivasyon sicakliklarinda 3:1 ZnClo:Portakal Posasi emdirme orani
elemental analiz sonuglari.

Nihai Analiz Aktivasyon Sicakh@

(Kiitlece %) 500°C 600 °C 700°C  800°C  900°C
C 56.57 67.41 76.75 87.96 91.92
H 2.68 2.84 2.57 2.49 2.25
N 2.77 0.94 1.12 0.79 0.47
S 0.08 0.12 0.10 0.11 0.16
o) 37.90 28.69 19.46  8.65 5.2

“Farktan

Tablo 4.12. Farkli aktivasyon sicakliklarinda 4:1 ZnClo:Portakal Posasit emdirme
orani elemental analiz sonugclari.

Nihai Analiz Aktivasyon Sicakh@

(Kiitlece %) 500°C 600°C 700°C  800°C  900°C
C 58.81 69.68 79.96 89.88 92.62
H 2.98 2.86 2.61 2.06 2.01
N 0.75 1.07 0.96 0.82 0.61
S 0.08 0.08 0.08 0.12 0.15
o} 37.38 26.31 1994 715 4.61

“Farktan
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Elemental analiz sonuglarindaki degisimler daha belirgin olarak Sekil 4.12, 4.13, 4.14,
4.15 ve 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.12. Farkli emdirme oranlarinda aktivasyon sicakliginin karbon igerigine etkisi.
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Sekil 4.13. Farkli emdirme oranlarinda aktivasyon sicakliginin oksijen igerigi iizerine
etkisi.
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Sekil 4.14. Farkli emdirme oranlarinda aktivasyon sicakliginin hidrojen igerigi tizerine

etkisi.
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Sekil 4.15. Farkli emdirme oranlarinda aktivasyon sicaklifinin azot igerigi iizerine
etkisi.
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Sekil 4.16. Farkli emdirme oranlarinda aktivasyon sicakliginin kiikiirt igerigi iizerine
etkisi.
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Uretilen aktif karbonlarin BET yiizey alani, mikro ve mezo gdzenek alanlari, toplam
gbzenek hacmi, mikro gézenek hacmi ve gozenek ¢ap1 degerleri agagidaki Tablo 4.13,

4.14, 4.15 ve 4.16’da verilmistir.

Tablo 4.13. Farkl1 aktivasyon sicakliklarinda 1:1 ZnClz:Portakal Posasi emdirme orani
ylizey 6zellikleri analiz sonuglart.

Aktivasyon Sicakhi
500°C  600°C  700°C  800°C  900°C
BET Yiizey Alan1 (m?/g) 1510.74 1482.00 1437.84 1095.65 1017.84

Yiizey Ozellikleri

Mikro (igfzjg)ek Alant 419550 1117.45 107974 82125 795.75
Mezo (i‘;ﬁflgik Alant 28524 36455 35810 274.40  222.09
Toplam ?ﬁﬁfg)ek Haemi 0810 09178 08959 08153  0.8071
Mikro G("'rﬁgge)k Hacmi 8540 08152 07436 07389  0.7362
Gozenek Capi (nm) 1.65 1.68 1.63 150 1.52

1:1 emdirme oraninda farkli aktivasyon sicakliklarindan elde edilen aktif karbonlarin
analiz sonuclarina gore en genis yiizey alan1 500°C aktivasyon sicakliginda elde edilen
aktif karbonda 1510.74 m?/g olarak belirlenmistir. Aktivasyon sicakligmin artmas ile
birlikte BET yiizey alaninin azaldig1 gortilmiistiir. Mikro ve mezo gdzenek alanlarinin,
toplam gozenek ve mikro gézenek hacimlerinin de aktivasyon sicakligi artisina bagh
olarak kademeli olarak diistiigli saptanmistir. Gozenek cap1 degerlerinin ise degisken
oldugu belirlenmis, en yliksek degerin 600°C sicaklikta 1.68 nm oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.14. Farkli aktivasyon sicakliklarinda 2:1 ZnClz:Portakal Posasi emdirme orani
ylizey Ozellikleri analiz sonuglar1

.. T . Aktivasyon Sicakhig
Yiizey Ozellikleri 500°C 600°C__ 700°C _ 800°C _ 900°C
BET Yiizey Alan1 (m%/g) 1651.63 1540.00 1471.89 1334.69 1318.68

Mikro Gozenek Alamt 055 59 195568 110432 1021.00 1015.30

(m?/g)

Mezo %’ﬁ%k Alant 09913 38432 367.57 31369 30338
Toplam ?%ifg)ek Haemi 9 1980 1006 09153 08452 0.8361
Mikro G(b'nz]%e)k Hacmi 0811 08678 07655 07190 0.7175

Gozenek Capi (nm) 1.77 1.75 1.74 1.74 1.72

2:1 emdirme oraninda farkli aktivasyon sicakliklarindan elde edilen aktif karbonlarin
analiz sonuclarina gore en genis ylizey alan1 500°C aktivasyon sicakliginda elde edilen
aktif karbonda 1651.63 m?/g olarak belirlenmistir. Aktivasyon sicakliginin artmasi ile

birlikte BET yiizey alaninin azaldig1 goriilmiistiir. Mikro ve mezo gozenek alanlarinin,
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toplam gozenek ve mikro gézenek hacimlerinin de aktivasyon sicakligi artisina bagh
olarak kademeli olarak diistiigii saptanmistir. Gozenek cap1 degerlerinin ise degisken
oldugu belirlenmis, en yiiksek degerin 500°C sicaklikta oldugu belirlenmistir.
Aktivasyon sicakligt 700°C ve 800°C iken elde edilen sonuglarin ayni oldugu
goriilmiistiir.

Tablo 4.15. Farkli aktivasyon sicakliklarinda 3:1 ZnClo:Portakal Posasi emdirme orani
ylzey Ozellikleri analiz sonuglar1

. T . Aktivasyon Sicakh@
Yiizey Ozellikleri 500°C  600°C __ 700°C __ 800°C __ 900°C
BET Yiizey Alami (m?/g)  1779.48 1572.76 153146 144466 1396.78
Mikro (iﬁ]zsg)ek Alan 138320 117957 114418 1083.10 1067.59
Mezo Gozenek Alami (m?/g)  396.28  393.10  387.28 36156  329.19

Toplam Gozenek Hacmi 4 345 1997 1030 00096  0.8921

(m*/g)
Mikro G(Orﬁ%‘;k Haemi 4100 00028 08821 07550 0.7415
Gozenek Capi (nm) 1.98 1.82 1.72 1.72 1.70

3:1 emdirme oraninda farkli aktivasyon sicakliklarindan elde edilen aktif karbonlarin
analiz sonuclarina gore en genis yiizey alan1 500°C aktivasyon sicakliginda elde edilen
aktif karbonda 1779.48 m?/g olarak belirlenmistir. Tiim BET yiizey alan1 sonuglarina
gore aktif karbonlarin en genis ylizey alanina sahip olan1 bu sicaklikta ve emdirme
oraninda tespit edilmistir. Aktivasyon sicaklifinin artmasi ile birlikte BET ylizey
alaninin azaldig1 goriilmiistiir. Mikro ve mezo gozenek alanlarinin, toplam gdzenek ve
mikro gozenek hacimlerinin de aktivasyon sicakligi artisina bagl olarak kademeli
olarak dustiigli saptanmustir. GoOzenek capr degerlerinin ise degisken oldugu
belirlenmis, en yliksek degerin 500°C sicaklikta oldugu goriilmiistiir. Aktivasyon
sicakligr 700°C ve 800°C iken elde edilen sonuglarin ayni oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.16. Farkli aktivasyon sicakliklarinda 4:1 ZnClo:Portakal Posasi emdirme orani
ylzey Ozellikleri analiz sonuglar1

Aktivasyon Sicakhig

Yiizey Ozellikleri 500°C 600°C _ 700°C _ 800°C _ 900°C
BET Yiizey Alam (m%g) 1670.18 1458.79 1354.60 1322.63 1261.07
Mikro (z%zz‘jg;k Alant 159197 109571 103437 101674 982.11
Mezo G(‘r’ﬁf/g;k Alant 39591 36308 32023 30589 278.96
Toplam ((}%i‘;g)ek Haemi 9197 09123 08767 08389 0.8263
Mikro Gozenck Hacmi  0.9337 .0 07277 07062 07021
(m%g) '
Gozenek Capi (nm) 200 178 180 182 182

4:1 emdirme oraninda farkli aktivasyon sicakliklarindan elde edilen aktif karbonlarin
analiz sonuclarina gore en genis yiizey alan1 500°C aktivasyon sicakliginda elde edilen
aktif karbonda 1670.18 m?/g olarak belirlenmistir. Aktivasyon sicakligmin artmas ile
birlikte BET yiizey alaninin azaldig1 goriilmiistiir. Mikro ve mezo gozenek alanlarinin,
toplam gbzenek ve mikro gozenek hacimlerinin de aktivasyon sicakligi artisina bagli
olarak kademeli olarak diistiigii saptanmistir. Gozenek cap1 degerlerinin ise degisken
oldugu belirlenmis, en yiliksek degerin 500°C sicaklikta oldugu goriilmiistiir.
Aktivasyon sicakligi 800°C ve 900°C iken elde edilen sonuclarin ayni oldugu
goriilmiistiir. Farkli emdirme oranlarinda aktivasyon sicakliginin toplam goézenek

hacmi ve BET yiizey alani {izerine etkisi Sekil 4.17 ve 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Farkli emdirme oranlarinda aktivasyon sicakliginin toplam gézenek hacmi
tizerine etkisi.
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Sekil 4.18. Farkli emdirme oranlarinda aktivasyon sicakliginin BET yiizey alan1 hacmi
tizerine etkisi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Endiistriyel gida atiklar1 ¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligi dogrudan etkilemesi
nedeniyle diinya genelinde son yillarda arastiricilar ve sirketler tarafindan dikkat ¢eken
kiiresel bir sorun olmugstur. Olusan atiklarin gideriminde kullanilan yontemlerin pahali

olmasi arastiricilarin ucuz giderim yontemlerini inceleme ilgisini artirmistir.

Aktif karbon, karbon igerikli ham maddelerden fiziksel ve kimyasal aktivasyon
yoluyla iiretilen kati nitelikte bir adsorbenttir. Kimyasal aktivasyon islemi, verimin
yiiksek olmasini saglamasi, gelismis gozenek yapisi eldesi gibi avantajlarindan dolay1
aktif karbon tiiretiminde oldukga tercih edilen bir yontemdir. Ham madde olarak
endiistriyel tarimsal atiklarin secilmesi maliyeti diisiirmek adina ucuz ve kolay elde
edilebilir adsorbent iiretilmesine imkan saglamaktadir. Aktif karbonlar gazlarin
saflagtirillmasi, sulardan kirliliklerin ~ giderilmesi, ila¢ sanayinde safsizliklarin

giderilmesi, boyar madde giderimi vb. gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Yapilan bu ¢aligmadaki amag; meyve suyu endiistrisi atig1 olan portakal posasindan
kimyasal aktivasyon ile iiretilen aktif karbonun proses parametreleri iizerine etkilerini
belirlemektir. Bu amagla farkli aktivasyon sicakliklarinda calisilarak iiretilen aktif
karbonlarin BET yiizey alani, gozenek hacimleri, gézenek yapisi gibi analizler

gerceklestirilmistir.
Deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar agagida 6zetlendigi gibidir.

— Karbon igerikli ham madde secimi ile birlikte aktivasyon islemi sonrasinda
daha yiiksek C igerikli aktif karbon elde edildigi goriilmiistiir. Ham maddedeki
C igerigi %45.05 iken farkl sicakliklardaki aktivasyon iglemleri sonrast %90-
93 arasinda degisiklik gdstermistir. Yiizey alan1 en genis olan aktif karbonda

ise bu oranin %56.57 e kadar yiikseldigi belirlenmistir.

— Aktivasyon sicakligi arttikca elde edilen aktif karbonlarin veriminde azalma
oldugu goriilmiistiir. Bu durum artan sicaklikla birlikte ugucu bilesenlerin
uzaklagmasi sonucu meydana gelen agirlik kaybindan kaynaklanmaktadir. En

yuksek verim 1:1 emdirme oraninda 500°C’de elde edilmistir.



— Artan emdirme oranlar1 ylizey alaninda artiga sebep olurken 4:1 oraninda azalis
oldugu gorilmiistiir. Her emdirme oraninda artan sicaklikla birlikte mikro ve
mezo gozenek alanlari ile toplam gozenek hacimlerinin azaldig1 goriilmiistiir.
Sicakligin artmasi sonucu gézenek yapist bozuldugundan bu parametrelerde
degisiklik gozlemlenmistir. En yiiksek yiizey alanina (1779.48 m?/g) ve
gozenek hacmine (1.343 m%/g) sahip aktif karbon 3:1 emdirme oraninda 500°C
sicaklikta elde edilmistir. Gozenek boyut dagilimlarina bakildiginda ise

karbonlarin mikro ve mezo gozenekli yapi sergiledigi goriilmiistiir.

— Kimyasal aktivasyon sonucu artan gozenek yapist SEM goriintiileri alinarak
incelenmistir. BET yiizey alani yiiksek olan aktif karbonun gézenek yapisinin

da genisledigi goriilmiistiir.

— Aktif karbonlarin yiizey fonksiyonel gruplart FTIR analizi ile belirlenmistir.
Aktif karbonlarin FTIR spektrumlar asit aktivasyonunun yapida degisiklige
yol agmasindan dolayr ham maddeye gore farkliliklar gostermistir. Farkli
emdirme oranlarindaki aktif karbonlarin FTIR spektrumlarinin benzerlik

gosterdigi gorilmiistiir.

—  Uretilen aktif karbon deneysel verileri BET yiizey alani ve gdzenek yapisi gibi
ozellikleri aktif karbonun adsorbent olarak ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir

oldugunu desteklemektedir.

Sonug olarak, bu c¢alismada ZnCl, aktivasyonunun aktif karbon yapisinda
gozeneklilige sebep oldugu ve ylizey alaninin artmasina neden oldugu goriilmiistiir.
Yiiksek yiizey alanl ve gozenek hacimli aktif karbon tiretiminde portakal posasinin
uygun bir ham madde oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar portakal posasindan
ZnCl; aktivasyonu ile elde edilen aktif karbonlarin yiiksek adsorpsiyon kapasitesine

sahip 1yi bir adsorban madde olabilecegi yoniinde fikir vermistir.
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