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OZET

Anahtar Kelimeler: Piring kabugu, Aktif Karbon, Glimiis, Antibakteriyel Etki.

Tiirkiye tarimsal atiklar acisindan oldukg¢a zengin bir iilkedir. Bu tarimsal atiklar1
kati, s1vi, gaz fazlarina doniistiirerek etkin bir sekilde kullanim icin ¢esitli siirecler
mevcuttur ve aktif karbon eldesi bu siireclerden bir tanesidir.

Glimiis antibakteriyel etkileri yillardir bilinen bir metaldir. Son yillarda
antibakteriyel metallerin inorganik tasiyicilara yiiklenerek dezenfektan olarak
kullanilabilmelerinden dolay1 endiistride kullanimi1 artmakta ve gelistirilmektedir.

Bu c¢aligmada, aktivasyon ve kimyasal indirgeme yontemi kullanilarak, piring
kabugundan hazirlanmig aktif karbona glimiis baglanmasi (PK/Ag) calisilmistir.
Piring kabugu, aktif karbon ve elde edilen PK/Ag karigimlar1 karakterize edilmistir.
Bu ama¢ dogrultusunda maddelerin Brunauer-Emmet-Teller (BET), Taramali
Elektron Mikroskubu (SEM), Fourier Déniisiimlii infrared spektroskopisi (FTIR) ve
X-Ismi Kirmimmi (XRD) alimmustir.

Glimiisiin pirin¢ kabugu tizerindeki etkileri incelendiginde, piring kabugu en biiyiik
yilizey alanmna sahipken, ilave edilen ve periyodik olarak artirilan giimiisle ylizey
alaninin azaldig1 gozlemlenmistir. SEM fotograflar1 incelendiginde, piring kabugu
gozenekli olarak yansirken, giimiis piring kabugu matrisinin tizerinde diizenli sekilde
dagilmistir. Ayn1 sekilde glimiis ilaveye devam edildik¢e, piring kabuguna baglanan
glimiis miktar1 da bu oranda artmustir. Ayrica giimiis parcalarinin 1 4z m’den daha
kii¢iik aralikta nano boyutta oldugu, fotograflarda gbze ¢arpan baska bir husustur.
Biitiin bunlara ilaveten, XRD sonuglar1 da SEM sonuglarini1 desteklemis, 26
derecede giimiise ait spesifik piklere yakin pikler gdstermis ve giimiis miktar1 arttikga
piklerin siddeti de artmustir. PK/Ag karisimlarinin igerdigi giimiis miktar1 ICP ile
incelendiginde ise baglanan giimiis miktarinin ilave edilen glimiis miktar1 ile orantili
olarak arttig1 gorilmiistiir.
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CHARACTERIZATION OF Ag" IONS THAT IS ADDED TO
RICE HUSK

SUMMARY
Keywords: Rice Husk, Activated Carbon, Silver, Antibacterial Effect

Turkey is a rich country which has agricultural wastes. Various processes have been
for using these wastes as active by changing them to solid, liquid and gases phases
and obtaining activated carbon from them is a process.

Silver is a material that’s antibacterial effect is known for years. Recent years, due to
using antibacterial material as disinfectant by charging to inorganic carrier, their
using in industry has been increased and developed.

In this study, bonding silver to activated carbon (RH/Ag) that has been prepared
from rice husk, has been studied by using activation and chemical reduction method.
Rice husk, activated carbon and (RH/Ag) have been characterized. At this aim,
Brauner-Emmet-Teller (BET), Scanning Electron Microscopy (SEM), Fourier
Transform Infrared (FTIR) and X-Ray Diffraction (XRD) measurements have been
bought.

When the effective of silver on rice husk is examined, while rice husk has got the
biggest surface area, 1t has been observed that the surface area has been decreased
with the silver that is added and enhanged as periodic.when the SEM photograps
have been examined, while rice husk has pore, silver has dispersed on rice husk
orderly. When 1t has been continued to adding silver, silver amount which has
engaged to rice husk, have been increased. Also, 1t is an other point that silver
particles are nanosize which is smaller than 1 g m, in SEM photographs. In addition
to these, XRD results have been supported SEM results, have been represented
specific peaks that are near to silver peaks and intensity of peaks have been increased
when the silver amount increased. When the silver amount of RH/Ag samples have
been examined, 1t has been seen that the silver amount which has engaged to rice
husk have been increased as balanced with added silver.

Xii



BOLUM 1. GIRIS

Tiirkiye bitkisel ve hayvansal atiklar agisindan zengin bir potansiyele sahiptir. Bu
atiklar genellikle yakma amagh ve hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte bu artiklar1 kati, sivi ve gaz iriinlere donistiirerek etkin bir sekilde
degerlendirilmesini saglayacak siiregler bulunmaktadir. Bu tiir artiklardan aktif

karbon iiretimi de bu siireglerden bir tanesidir [1].

Aktif karbon gegmisi ¢ok eskilere dayanan, cesitli endiistrilerde kullanimi gittikge
artan bir maddedir [1]. Ulkemizde aktif karbon kullanimi gerek endiistriyel
uygulamalarda gerekse giinlik yasamda sik sik karsimiza c¢ikmasina ragmen,
endiistriyel anlamda aktif karbon {iretimi gergeklestiren bir tesis mevcut degildir. Bu

nedenle aktif karbon ticari isimlerle ithal edilerek kullanima sunulmaktadir.

Aktif karbon, biiyiik i¢ yiizey alanina ve gozenek hacmine sahip olan amorf bir
katidir ve ¢ok c¢esitli organik maddelerden iiretilebilmektedir [2]. Uretimde
kullanilacak hammadde i¢in bir smirlama olmamasma ragmen, diisiik inorganik
icerikli, yliksek karbon icerigine sahip ucuz hammaddeler, aktif karbon iiretimi i¢in
tercih edilmektedir [1]. Piring kabugu, kolay bulunabilir ve ucuz olmasi gibi
avantajlara sahip olmas1 sebebiyle aktif karbon hazirlamak i¢in tercih edilen tarimsal

organik maddelerden biridir [3].

Piring kabugu, piring iiretiminde, pirincin iglenmesi sirasinda ortaya ¢ikan en 6nemli
yan trlnlerden biridir ve yiliksek kiil icerigi ile yaygin olarak kullanilabilen
lignoseliilozik maddelerden biridir [4]. Pek c¢ok iilkede piring kabuklar1 endiistriyel
olarak yakilmaktadir [5]. Yakma islemi enerji saglamanin yani sira silis bakimindan
zengin ve endiistriyel olarak kullanilabilen yan {iriin olan piring kabugu kiilii elde

edilmesini saglar. Yakma islemi sirasinda organik kisimlar yanmasina ragmen, silisin



kabuktaki bitkisel hiicrelerin zarinda yogunlagsmasindan dolayr yap1 kendini
korumaktadir.

Glimiis, ¢inko, bakir, civa, kadmiyum ve talyum gibi agir metallerin mikrop oldiiriicii
etkisi on dokuzuncu yiizyildan beri bilinmektedir. Bu iyonlarin en dikkat c¢ekici
ozellikleri ¢ok kiiciik konsantrasyonlarda bile etkilerini gosterebilmeleridir [6]. Bu
metal iyonlar1 arasinda glimiis iyonu, giiclii antibakteriyel 6zelligi ve diger metal
iyonlar1 ile karsilastirildiginda daha az zehirli olmasindan dolayr en ¢ok

kullanilanidir.

Son yillarda, giimiis igeren ¢esitli inorganik antibakteriyel maddeler gelistirilmistir
ve bazilar1 yaygin olarak kullanilmaktadir [7]. Antibakteriyel metaller inorganik
tastyicilara  yiiklendiginde dezenfektan olarak kullanilabildiklerinden dolay1
endiistride dikkate alinmaktadir ve gelistirilmektedir. Zeolit, fosfat, titanyum dioksit,
aktif karbon ve mezo gozenekli silika gibi farkli inorganik tasiyicilara giimiis ilave

edilerek farkli ¢esitte antibakteriyel maddeler elde edilebilir [8].

Wang ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada, farkli miktarlardaki
[Ag(NH;3)2]NO;3 cozeltisi i¢indeki giimiis iyonunun goézenekli silikaya baglanmasi
incelenmistir [9]. Elde edilen numunelerin karakterizasyonu yapilmistir ve
antibakteriyel 0Ozellikleri incelenmistir. Bu maddelerin  Escherichia coli,
Staphylococci  Aureus ve basillus’a karst miikemmel antibakteriyel 06zellik

gosterdigini vurgulamiglardir.

Yang ve arkadaglar1 bambu komiiriine kimyasal aktivasyon yontemiyle giimiis ilave
ederek nanokompozit hazirlamig, bu maddenin karakterizasyonunu yaparak
antibakteriyel performansini incelemistir [10]. Maddelerin icerdigi glimiis miktar1

arttik¢a antibakteriyel 6zelliginin de arttigini gozlemlemislerdir.

Tan ve arkadaslar1 sodyum zirkonyum fosfata giimiis ilave ederek elde ettikleri
glimiis kapli zirkonyum fosfat (AgZrP)’in yapismi ve antibakteriyel aktivitesini
incelemistir [11]. Yaptiklar1 testlerde elde edilen numunelerinin Escherichia coli ve
Staphylococci  Aureus bakterilerinin  hemen hemen hepsini yok ettigini

vurgulamiglardir.



Top ve arkadaglar1 Na-klinoptilolite giimiis, ¢inko ve bakir iyonlar1 ilave etmistir
[12]. Elde ettigi numunelerin karakterizasyonunu yapmistir ve Na-klinoptilolite en

fazla glimiis iyonunun bagladigimni gérmiislerdir.

Husheng ve arkadaslari nano-SiO;’e giimiis ve ¢inko iyonu ilave ederek her iki
iyonun baglanma miktarlarin1 ve antibakteriyel 6zelliklerini incelemislerdir. Bunun
sonucunda her iki iyonun da bagli oldugu maddenin bakterilere karsi daha etkili

oldugunu goérmiislerdir [13].

Yang ve arkadaslar1 immobilizasyon yontemi ile bambu koémiirii/polyoksometalat
biyolojik koruma maddesini sentezlemeye calismis, karakterizasyonunu ve

antibakteriyel 6zelliklerini incelemistir [14].

Bu calismanin amaci, kimyasal indirgeme yontemi kullanilarak, nanoboyutta giimiis
destekli antibakteriyel piring kabugu (PK/Ag) elde etmek, giimiis ilavesinden dnceki
ve giimiis ilavesinden sonraki maddenin yiizey yapisint ve kimyasini incelemektir.
Bu amag¢ dogrultusunda elde edilen PK/Ag karisimlarinin, aktif karbonun ve piring
kabugunun yapist Fourier Doniisiimlii Infrared Spektroskopisi (FTIR), Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) ve X-Isim1 Kirmimi (XRD) kullanilarak karakterize
edilmistir. Kiiliin yiizey alam1 ve gozenek hacmi Brunauer-Emmet-Teller (BET)

metodu ile hesaplanmaistir.



BOLUM 2. PiRINC KABUGU

2.1. Pirin¢ Kabugu ve Pirin¢ Kabugu Kiilii

Piring (Oryza sativa L.) bugdaygiller familyasindan gelen ve musir ile bugdaydan
sonra en fazla ekimi yapilan otsu bitki tiiriidiir [15]. Insan beslenmesinde biiyiik
oneme sahip oldugu goriilen piring ilk olarak Hindistan’”da MO 3000 li yillarda
yetistirilmeye baslanmistir. Batiya dogru yayilma gosteren piring tarmminin,

Tiirkiye’ye yaklasik 500 yil 6nce geldigi ileri stiriilmektedir.

Piring, diinyada 1.6 milyar kisinin besin maddesinin yarisin1 olusturmaktadir.
Ekilebilen alanlarin % 11’inde yani yaklasik olarak 145 milyon hektar alanda piring
ekimi yapilmaktadir [16]. Sekil 2.1°de pirincin dogal yetisme ortami gdsterilmistir.

Sekil 2.1. Piring kabugunun dogal yetisme alan1 [17]

Diinyanin ¢esitli yerlerinde yetistirilebilen piring, en verimli olarak su iginde ve 1lik
iklimlerde yetistirilir [15]. Ilkbaharda ekimi yapilan bu bitki, yaz sonu veya sonbahar
basinda hasat edilir. Ozellikle Uzakdogu iilkeleri i¢in onemli bir besin kaynagi
oldugundan, diinya c¢apinda tretim miktarlarinin bu bolgelerde basi c¢ektigi

goriilmektedir.



Tirkiye’de piring her bolgede yetistirilirken; en fazla iiretim Marmara Bolgesi ve
Karadeniz Bolgesi’nde yapilmaktadir [15]. Ekolojik yonden c¢eltik tarimina uygun
olmas1 ve diinya ortalamasmin {izerinde verim elde edilmesine ragmen Tiirkiye, yilda
ortalama 200.000 ton piring iiretimi ile kendi i¢in yeterli liretimi saglayamamaktadir.

Bu sebeple ihtiyacin karsilanmasi amaciyla piring ithalat1 yapilmaktadir.

Celtik olarak hasat edilen pirince, isleme Oncesinde uygun goriilen nem seviyesine
kadar kurutma islemi uygulanir. Uygun nem igerigine sahip piring temizlendikten
sonra piring Ogiitlilerek kabuk ve kepek uzaklastirilir. Sekil 2.2° de yer alan piring
iiretimi akim semasinda hasat edilen ¢eltigin islenme basamaklar1 da goriilmektedir

[15].

Hasat

'

Kurutma

|

Temizleme

|

Kabuk ayirma

'

Esmer piring

(Kabuksuz taneler)
Ayirma - Kepek
Parlatma

Sekil 2.2. Piring iiretimi [15]



Piring kabugu, piring iiretiminde, pirincin beyaz pirince islenmesi sirasinda ortaya
¢ikan en Onemli yan iriinlerden biridir. Piring tarladan toplandiginda, tamamen
kabuk ile kaplanmis tane halindedir. Celtik fabrikalarinda, ham piring Ogiitiilerek
piring tanesinin % 25’ini olusturan en dista bulunan kabuk alinir ve cilalama islemi
yapilarak beyaz piring elde edilir. Sekil 2.3’de bir piring tanesinin yapist
gosterilmistir [5].

Sekil 2.3. Piring Tanesinin Yapisi [5]

Piring iiretiminde iki tip kabuk olusur. Birinci kabuk; piring tanesinin etrafini saran
ince bir zar seklindeki kepek adi verilen materyaldir. Ikinci kabuk ise bir piring
tanesinin en diginda bulunan kabuktur. Bu kabuk igteki kabuga gore daha sert olup
kavuz veya kapgik olarak adlandirilir. Kavuz, silis ve karbon iskeletini olusturur ve

amorf yapidadir [18]. Sekil 2.4’ de piring kabugunun goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.4. Piring kabugunun goriintiisii



Piring kabugu yiiksek silika icerigi olan lifli bir tarim atigidir. Piring kabugunun en
onemli bileseni seliiloz, hemiseliilloz, lignin ve kiildiir. Aslinda gergek bilesimi
olduk¢a degisken olup su degerler tipik kompozisyon olarak alnabilir; kiil 20 %,
lignin 22 %, selilloz 38 %, pentosans 18 % ve diger organikler 2 % [19]. Piring
kabugunun kimyasal bilesimi, yetistigi cografi konuma ve Ozel yetistirme
uygulamalarina gore degisiklik gosterir. Tablo 2.1’de piring kabugunun bilesimi

gosterilmistir [5].

Tablo 2.1. Piring kabugunun ana bilesenleri ve igerigi [4]

Ana Bilesenler Icerik (wt.%)
Si0, 18,8-22,3
Lignin 9,0-20,0
Seliiloz 28,0-38,0
Protein 1,9-3,0

Yag 0,3-0,8

Tiim parcalanmadan sonraki besin maddeleri | 9,3-9,5

Sekil 2.5°de piring kabugu kesitinin SEM’deki goriintiisii yer almaktadir [20].

Sekil 2.5. Piring kabugu kesitinin SEM goriintiisii [20]

Sekil 2.5’den goriilebilecegi gibi kabukta 4 ayr1 tabaka yapis1 vardir.



1- Aralarinda yiizey saglarinin bulundugu oldukga taslasmis dalgali kalin bir tabaka
2- Bir kismi odunlasmis kalin sert doku

3- Lifli kisimlar1 dolduran hiicresel doku

4- Genellikle ayn1 boyutta hiicrelerden olusan i¢ doku.

Saf su ile yikanip kurutulan piring kabugunun dis yiizeyinin SEM’deki goriintiisii

Sekil 2.6° da goriilmektedir.

Sekil 2.6. Piring kabugunun dis yiizeyinin SEM goriintiisii [20]

Pirin¢ hububatinin etrafini saran kabuk, tarimsal bir atiktir. Tanenin agirlik olarak %
78’1 piring ve kepektir, geriye kalan % 22’si ise piring ¢eltigidir. Bu ¢eltik piring
fabrikalarinda yar1 kaynatim isleminde buhar elde edebilmek i¢in yakit olarak
kullanilmaktadir. Celtigin % 75°i ugucu maddelerden olugsmustur ve bu yakma islemi
sirasinda yok olur ve geriye kalan % 25 lik kismu piring celtigi kiilii olarak firinlardan
cikartilir. Bu kiilin ortalama % 90 ‘1 amorf silisyumdur. Isitma degeri 13-15
Mj/kg’dir. Yakildiginda agirlik olarak % 18-22 arasinda kiil olusur [22]. Tablo

2.2°de piring kabugunun kimyasal 6zellikleri (a) ve fiziksel 6zellikleri (b) verilmistir.

Tablo 2.2a. Piring kabugunun kimyasal 6zellikleri [18]

Piring Kabugu Kiiliiniin Kimyasal Ozellikleri (%)

SlOz A1203 F6203 CaO MgO SO3 K203 Na20 MnO P205

91,1513,84 | 1,87 |0,81 0,59 |- 0,71 10,17 ]0,21 |0,65




Tablo 2.2b Piring kabugunun fiziksel 6zellikleri [19]

Piring Kabugunun Fiziksel Ozellikleri

Partikiil buyukligt (um) | Yiizey alan1 (m°g™") | Yogunluk ( gem™)

6,6 1,4 2,2

Bu durumda her 1000 kg’lik piring hububatinin 220 kg’1 piring ¢eltigi olarak elde
edilmektedir. 220 kg celtik, firmlarda enerji tiretmek i¢in yakildiktan sonra, geriye
kalan kiilii 55 kg’dir. Sadece Hindistan’da yilda 4 milyon ton piring ¢eltigi kiilii
firinlardan ¢ikmakta ve kullanilmay1 beklemektedir. Piring celtigi kiilleri atik olarak

cevreye birakilmakta ve dogaya zarar vermektedir [21].

Orijinal kabuktaki bitkisel hiicre yapisinin i¢cindeki organik kisimlar yanmasina
ragmen silisin hiicre zarmmda yogunlasmasindan dolay1 yapi kendini korumakta ve
kiilde de silis bu kabuk kisminda yogunlagmaktadir. Orijinal kabuk yaklasik % 18
Si0; igerirken, yakildiktan sonra bu oran % 95.8 SiO, degerine ylikselmekte, orijinal
piring kabugunda silis amorf yapida iken yakilmis piring kabugunda silis kristobalit

formundadir [21].

2.2. Pirin¢ Celtigi Kabugunun Kullanim Alanlan

Piring kabugunun g¢esitli uygulama alanlar1 vardir [16]. Piring kabugu kiiliiniin
kullanildig1 yerler literatiirde genis Olgiide belirtilmistir. Kabugun kullanim alanlar1

sOyle siralanabilir

- Yakit olarak kullanim: Kirsal bdlgelerde ki mevsiminde 1s1 gereksinimini

karsilamak iizere sobalarda yakit olarak kullanilmaktadir [16].

- Celik endiistrisinde kullanim: Celik iiretimi sonunda kabuklar c¢elik kiilgelerin

iizerine serilerek, ¢eligin sogumasi yavagslatilir ve kristal yap1 olusur [16].

- Temizlik malzemesi olarak kullanim1: Yer dosemleri ve metal malzeme tizerindeki

kir ve pasin temizlenmesi, parlatilmasinda kiiliin abrasif 6zelliginden yararlanilir [21].
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- Refrakter malzeme olarak kullanim: Ozellikle Misir, Japonya ve bazi diger
iilkelerde refrakter malzeme iretiminde ve izolasyon malzemesinde piring

kabugundan yararlanilir [16].

- Aktif karbon eldesinde kullanim: Pirin¢ kabuklar1 havasiz yerde yakilarak aktif
karbon elde edilebilir ve ayrica aktif karbon absorbsiyon 6zelliginin yiiksek olusu
nedeniyle sanayide renk, koku giderici olarak kullanilmaktadir [16]. Su saflagtirma
isleminde, ince malzemelerin filtrasyonunda, adsorpsiyon araci ve koagiilator olarak
kullanilir [19]. Ortamda istenmeyen kati, sivi veya gazlarin uzaklastirilmasinda,

ornegin deniz ve goller iizerindeki kirler, dokiintiilerin yok edilmesinde yararlanilir.

- Yap1 malzemesi olarak kullanim: Yap1 malzemesi olarak hafif beton imalinde hafif
agrega olarak kullanilmaya elverislidir [16]. Cimentoya katilarak puzzolan gibi

kullanilir [21].
- Sir maddesi olarak kullanim: Seramikte sir hammaddesi eldesinde kullanilir [21].
- Dolgu malzemesi olarak kullanimi: Dis macunlarinda sabun endiistrisinde, boya,

cila, vernik, miirekkep imalinde dolgu ve katki seklinde degisik yerlerde kullanilir

[21].



BOLUM 3. AKTIF KARBON

3.1. Tanimi

Aktif karbon vyiiksek karbon igerigine sahip maddelere uygulanan aktivasyon
yontemi ile i¢ ylizey alani ve gdzenek hacmi oldukg¢a gelistirilmis herhangi bir
kimyasal formiili bulunmayan madde olarak tanimlanabilmektedir [22]. Aktif
karbonlar insan sagligina zararsiz, kullaniglt iiriinlerdir. Renk, tat, koku giderici
oldugu gibi organik ve organik olmayan kirliliklerin giderilmesinde de 6nemli bir

maddedir.

Aktiflestirilmis karbon, karbon icerigi yiiksek ve kiil icerigi diisiik olan bircok ham
maddelerden iiretilebilir [2]. Giiniimiizde aktif karbon yiiksek karbon ve diisiik
inorganik madde icerigine sahip, kolay elde edilebilen, bol ve ucuz maddelerden elde
edilebilmektedir. Bunlar arasinda tarimsal bir atik olan seker pancari kiispesi, findik
zurufu, zeytin ¢ekirdegi, kahve g¢ekirdegi, kayis1 ¢ekirdegi, bambu komiirii, kavak
agaci atiklari, hindistan cevizi kabugu, piring kabugu gibi maddeler sayilabilir [22,

23,24, 25,26, 14, 1, 3].

Organik esasl aktif karbon; bilesim olarak % 87-97 oranlarinda karbon icermekte
olup geri kalan oranlarda ise hidrojen, oksijen, kiikiirt ve azot icerebilir. Ote yandan
kullanilan hammaddeye ve proseste katilan diger kimyasal maddelerin icerigine bagl

olarak daha farkli elementleri de icerebilmektedir [27].
3.2. Aktif Karbonun Tarihcesi
Aktif karbonun bilinen en eski kullammi M.O. 375 yillarina dayanmaktadir.

Misirhilar ve Siimerliler bronz {iretiminde bakir, kalay ve ¢inkonun indirgenmesinde

agac komiirtinii kullanmiglardir. Odun komiiriiniin tip alaninda kullanimina iliskin
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bilgilere M.O. 1550 yillarina ait Misir papiriislerinde, daha sonra da Hipokrates ve
Pliny kayitlarinda rastlanmistir. Hipokrates ve Pliny’nin kayitlarina gore odun
komiirii, epilepsiden sarbona kadar genis bir alanda tedavi amacli olarak

kullanilmastir [22].

1773’ te, Scheele tarafindan aktif karbonun gaz adsorpsiyon 6zelligi kesfedilmistir.
1785’ te Lowitz, odun komiiriiniin birgok sivilarin rengini giderme 6zelligi oldugunu
gozlemlemistir. 1808’ de, seker pancar1 ve seker kamisi endiistrilerinde hammaddesi
kemik olan aktif karbon kullanilarak agartma islemi gerceklestirilmistir [1].
Gilintimiizde seker kamis1 endiistrisinde renk giderme isleminde hala aktif karbon

kullanilmaktadir.

1900’ lii yillarin basinda, su anki aktif karbon iiretiminin temelini olusturan patentler
yayinlanmistir. Bu patentler, bugiin bile hala gecerli olan aktif karbon iiretiminin iki
temel prensibini aciklamaktadir [28]. Bunlar kimyasal aktivasyon ve gaz

aktivasyonudur.

1915’ te 1. Diinya Savasi sirasinda ortaya ¢ikan ihtiyaclar, aktif karbonun gelisiminde
biiyiik rol oynamistir. Almanlar klor gazini silah olarak kullanmislardir. Bu gaz
insanlarin nefes almalarini engelleyip, bogulmalarmma sebep olmaktadir. Almanlarin
bu gaza kars1 korunmak i¢in Hindistan cevizi kabugundan sert ve graniil aktif karbon
dretilmistir. Aktif karbon igeren gaz maskeleri kullanmaya baslanmasi, aktif
karbonun ilk olarak savunma amacli kullanimim1 giindeme getirmistir. Savasin
ardindan aktif karbon seker pancarmin rafine edilmesi ve igme suyunun

saflagtirilmasinda ticari anlamda genis uygulama alani bulmustur.

Aktif karbonun en 6nemli uygulama alani sudan tat, koku, renk verici ve istenmeyen
organik kirliliklerin uzaklastirilmasi igslemidir. Bir¢ok ecza ve kimya iirlinlerinin
saflagtirilmasinda gaz faz uygulamasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Son yillarda
aktif karbonun hidrometalurji alaninda altin, glimiis ve molibdenin geri
kazanimindaki uygulamalar1 giderek artmaktadir. Giinlimiizde aktif karbonlar
dogrudan veya dolayli yollarla da olsa giindelik hayatimizin vazgecilmez bir parcasi

haline gelmistir [24].
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3.3. Aktif Karbonun Ozellikleri
3.3.1. Fiziksel ozellikler

Aktif karbon, Ozellikleri ve yapisi itibari ile grafite benzer. Aktif karbon yapisi
hakkindaki bir¢cok veri grafitin yapisindan elde edilmektedir. Grafit kristalleri,
birlesik altigen tabakalar halinde birbirlerine 3.354 A uzaklikta zayif van der Waals
kuvvetleri ile baglanmaktadir [24]. Tek bir diizlem tabakada karbon atomlar1
arasindaki mesafe 1,42 A’dir. Karbon-karbon baglar1 arasindaki uzaklik 1.415 A’dur.
Karbonun ii¢ elektronu komsu atomlarla diizenli kovalent baglar yapmakta, geriye
kalan bir elektron bag ise yapilar arasinda salinmaktadir. Bu durum karbon atomlar1

arasinda cifte bag olusumunu saglamaktadir. Bu, grafit i¢in baskin yapidir.

Aktif karbonun yapis1 grafitten biraz farkhidir. Grafitten farkli olarak, paralel
tabakalar dikey bir eksen {lizerinde milkemmel bir sekilde dizilmemis olup,
tabakalarin birbirleri lizerindeki acisal konumlar1 rastgele ve diizensizdir [22]. Sekil
3.1 de gosterilen bu yapi, turbostatik yapi olarak adlandirilir. Burada basit
kristallerin dizilimi tamamen rastgele olup, karbonizasyon sicakligmma baghdir. Aktif
karbon yapisi ile ilgili diger goriise gore, yapi, karbon altigenlerinin ¢apraz bagli
uzay kafesi (cross- linked space lattice) seklindedir. Bu yap1 hetero atomlarla kararl

hale getirilir.

e R N
% =

S=og=s
S e

Sekil 3.1. Aktif karbonun grafitik tabakalarinin diizeni [22]
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3.3.1.1. Yiizey alam

Aktif karbonun en oOnemli fiziksel Ozelligi, ylizey alani olup, aktif karbon
karakterizasyonunda Onemli bir parametredir. Aktif karbon ylizey alani, BET
(Branauer- Emmet- Teller) yontemi ile belirlenir. BET, gazlarin kat1 malzemelerin
yiizeylerine fiziksel adsorpsiyon karakteristigini kullanarak yiizey alam1 hakkinda
bilgi veren bir yontem olup, gazin, kati yiizeyinde olusturdugu fiziksel olarak
adsorbe olmus mono tabaka prensibini esas alir. Malzemenin BET yontemi ile
analizi sonucu gozenek hacmi, gozenekliligi ve aktif yiizey alani hakkinda detayli

bilgi elde edilebilir [22].

3.3.1.2. Gozeneklilik

Aktif karbonun diger onemli bir 6zelligi de gozenek yapisi ve bu gozeneklerin
biliytikligidiir [29]. Aktivasyon prosesi boyunca elementel kristaller arasindaki
bosluklardan ¢esitli karbonil gruplar temizlenir, basit kristallerin grafitik
tabakalarindaki karbon uzaklastirilir ve organize olmayan karbon yapisi olusur.
Meydana gelen delikler gozenek olarak adlandirilir. Aktif karbonun gbzenek yapisini

gosteren ve taramali elektron mikroskobu ile c¢ekilen fotograf Sekil 3.2 de

verilmistir.

Sekil 3.2. Aktif karbonun gozenek yapisi [29]
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Aktiflestirilmis karbonun gézenek yapisi, bliyiik gozeneklerin lizerinde bulunan ve
adeta bir agacin dallar1 gibi uzantilar olusturan pek cok kiiclik gozenek seklinde
hayal edilebilir (dallanmis go6zenek teorisi). Kiiciik gozenekler daha biiyiik
gozeneklere acilir, daha biiylik gozenekler de aktiflestirilmis karbonun yiizeyine
acilir. Baz1 gozeneklerin iki ucu kapali olabilir. Bunlara, digar1 ile baglantilar:

olmadigindan ulasilamaz (erisilemez) gozenekler denir [2].

The International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) godzenek
biiytikligilinii yarigaplara gore dorde aymrmistir [26];

1. Makro gozenekler (r > 25 nm)
2. Mezo gozenekler (1 <r <25 nm)
3. Mikro gozenekler (0,4 <r <1 nm)

4. Submikro gézenekler (r < 0,4 nm)

/ Dig Yuzey
Sub-mikro gozenek.

SR b
& ; V"._._ Y AL Mikro gozenek
T et Mezo gozenek
/ . Makro gozenek

ic Yuizey - Gozenek Yapisinin $ematik Gosterimi

ig Yiizey

Dig Yiizey

Sekil 3.3. Sematik olarak aktif karbon gézenek sistemi [28]

3.3.2. Kimyasal 6zellikler

Aktiflestirilmis karbonlarin yiizey kimyasi lizerine pek ¢ok arastirma yapilmistir [2].
Karbonun yapisin1 aydinlatma ¢alismalarinda infrared spektroskopisini kullanmanin
deneysel zorluklarina karsmn, IR spektroskopik oOlglimleri (6zellikle Fourier
Transform IR, FTIR) oksidasyon ve siibstitiisyon reaksiyonlar1 ile olusan yiizey

kimyasidaki degisiklikler hakkinda bilgi verebilir.
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Aktif karbonun kimyasal yapisi, X-1s1n1 analizi ile incelendiginde grafit yapili kiigiik
kristallerden olustugu gozlemlenmistir [22]. Aktif karbon icerisindeki basit grafitik
kristallerin kdse ve uglarinda bulunabilecek yiizey gruplari, kimyasal yapinin organik
boliimiinii olusturur. Yiizey gruplarina kimyasal olarak bagli hidrojen ve oksijen
varliginin, aktif karbonun ozelliklerine etkisi vardir. Hava ile temasi1 durumunda
karbon, oksijen ile bir bag yapar. Hammaddede bulunan oksijen ve hidrojen, basit
kristal yap1 diizeninde 6nemli rol oynar. Hammadde yapisindan bagimsiz olarak
sicaklik ve aktivasyon siiresinin mikro yap1 lizerine etkisi vardir. Karbonizasyon ve

aktivasyon siiresince, yliksek sicakliklarda biiylik bir C/H orani saglanir [22].

Aktiflestirilmis karbonun kimyasal reaktivitesinin, karbon-oksijen komplekslerinin
varligindan oldukca etkilendigi kabul edilir. Aktiflestirilmis karbonda, karboksiller,
fenoller, aldehitler, ketonlar ve laktonlar gibi yiizey fonksiyonel gruplari
tanimlanabilmistir, ama biitlin yiizey bilesimini tespit etmek kolay degildir. Bazi
arastirmacilarin sistematik FTIR ¢aligmalarnin sonucunda, IR bantlarini tayin
edilmesinde biiyiik ilerleme saglanmistir. Aktiflestirilmis karbonun hem asidik hem
de bazik ozellikler sergiledigi ¢cok uzun yillardir bilinmektedir. Asidik 6zellikler,
fenolik ve karboksilik asit gruplarmin varligi ile agiklanabilir ama bazik karakteri

aciklamak ¢ok daha zordur [2].

3.4. Aktif Karbon Uretimi

Aktif karbon iiretimi, karbonlu ham malzemelerin havasiz ortamda karbonizasyonu
ve karbonize lriiniin aktivasyonu olmak tiizere iki temel adimi kapsar. Boylece tiim
karbon igeren malzemeler, kullanilan hammaddenin yapisina, aktivasyon ajaninin
ozelligine ve aktivasyon isleminin sartlarma baglh olarak farkli 6zelliklerde hedef
iiriinlere cevrilirler. Hammaddeye ve kullanilan farkli aktivasyon yontemlerine bagh

olarak hidrofilik, elektriksel ve katalitik 6zellikleri iyilestirilebilir [22].

Aktif karbon hazirlanmasi fiziksel ve kimyasal aktivasyon olmak iizere baslica iki
yontem ile gerceklestirilmektedir [24]. Sekil 3.4° de aktiflestirilmis karbonun iiretim

asamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Aktiflestirilmis karbon tiretimi

3.4.1. Hammadde secimi

Gilintimiizde aktif karbon yliksek karbon ve diisiik inorganik madde icerigine sahip

bircok bol ve ucuz maddeden iiretilebilmektedir [24]. Baslangic hammaddesi;

- Aktif karbon veriminin iyi olmasi

- Inorganik madde igeriginin diisiik olmas:

- Kolay elde edilebilir ve diisiik maliyete sahip olmasi
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- Depolama siirecinde bozulmamasi

- Kolay aktive edilebilmesi kriterlerine gore segilmektedir [29].

Bunlar arasinda komiir, petrol kalintisi, agag, hindistan cevizi kabugu, kiispe ¢amuru,
talag ve fosil yakitlarin pirolizinden elde edilen zift kullanilmaktadir. Ayrica
laboratuar ortaminda aktif karbon iiretimi seftali ¢ekirdegi, visne g¢ekirdegi, zeytin

cekirdegi, ceviz kabugu gibi bir¢ok atil biyokiitleden de gerceklestirilmektedir [24].

Aktiflestirilmis karbon iiretiminde kullanilan hammadde, aktiflestirilmis karbonun
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini dnemli dlgiide etkiler [2]. Ornegin, misir kocan1 ve
yulaf kabugundan {iretilen aktiflestirilmis karbonlar karsilastirildiginda onemli
farkliliklar gozlenmistir. Su buhar1  kullanilarak yapilan fiziksel aktivasyon
sonucunda yulaf kabuklarinin car verimi, misir koganma gore daha diisiik ¢ikmistir
ve yulaf kabuklarindan tiretilen aktiflestirilmis karbonun yiizey alani (625 m%/g),
misir koganindan iiretilen aktiflestirilmis karbonun yilizey alaninin (311 mz/g)
yaklagik iki katidir. Ceviz kabugu ve zeytin ¢ekirdeginin KOH kullanilarak yapilan
kimyasal aktivasyonu sonucunda, ceviz kabugundan {iretilen aktiflestirilmis
karbonun cogunlukla makro gozeneklerden olusan homojen bir gdézenek boyut
dagilimina, zeytin ¢ekirdeginden tretilen aktiflestirilmis karbonun ise her boyuttan
gozenek ihtiva eden heterojen bir gozenek boyut dagilimina sahip oldugu
goriilmiistiir. Literatiirde, iiretim yontemini sabit tutarak degisik hammaddelerden
aktiflestirilmis karbonlar {retip, bunlarin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini
karsilagtirmaya yonelik daha birgok ¢aligma bulunmaktadir. Tiim bu ¢alismalardan
anlasilan kullanilan hammaddenin aktiflestirilmis karbonun, verimini, ylizey alanini,

gozenek boyut dagilimini ve hatta gozenek seklini 6nemli 6l¢iide etkiledigidir.

3.4.2. Hammaddeyi boyutlandirma

Hammaddenin aktivasyon oncesi gecirdigi adimlardan biri de boyutlandirmadir. Bu
islem istenen boyutta ve gézenek yapisinda aktif karbon tiretilmesi i¢in gereklidir.
Hammaddenin tanecik boyutunun iretilen aktif karbonun ylizey alani, mikro

gbzenek hacmi gibi 6nemli 6zellikleri lizerine etkisi olabilmektedir [24].
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Mikro gozenekli aktif karbon iiretiminde genellikle yiiksek yogunluga sahip
hammaddeler kullanilmakta ve uzun siirede yavas bir sekilde aktivasyon islemi
uygulanmaktadir [1]. Makro gbzenekli aktif karbon {iretimi ise, hizli gerceklesen bir
aktivasyon ile yapilmaktadir [22]. Kimyasal aktivasyon isleminde emdirilen
malzemenin Ozelliklerine bagli olarak nihai {riin olan aktif karbonun yapisi

belirlenebilmektedir [1].

Baz1 arastirmacilar, kiitle transferi smirlamasina dikkat c¢ekmistir. Piroliz
reaksiyonlarini engelleyen gaz {iriinlerin, hizli bir sekilde ortamdan uzaklastirilmasi
piroliz hizinin artmasmi ve daha biiylik gozenek hacimlerinin elde edilmesini
saglayabilir. Tanecik boyutu kii¢iik oldugunda gaz iirlinler daha etkin sekilde
uzaklasacagindan piroliz hizi artar ve bu da gozenek olusumunu etkiler. Zira
hammaddenin tanecik boyutu kiiclildiikce, genellikle gozenek hacminin attig1
gozlemlenmistir [2]. Cizelge 5.1’de, aym1 hammaddeden sabit iiretim yOntemiyle
fakat ¢ farkli tanecik boyutu kullanilarak iiretilen aktiflestirilmis karbonlarin bazi
ozellikleri verilmistir. Bu g¢alismada hammadde olarak kayisi ¢ekirdegi, iliretim
yontemi olarak da 800 °C’de tek basamakta buhar aktivasyonu kullanilmistir [30].
Cizelge 5.1°den goriildiigii lizere tanecik boyutu kiictildiikge, ylizey alan1 artmakta ve
kat1 verimi azalmaktadir. Hammaddenin tanecik boyutunun kii¢iilmesi karbonun

buhar ile daha fazla temas etmesini saglar, dolayisiyla aktivasyonu kolaylastirir.

Tablo 3.1. Farkli tanecik boyutlar1 kullanilarak {iretilen aktiflestirilmis karbonun bazi 6zellikleri [30].

Tanecik Boyutu Kat1 Verimi Bet Yiizey Alani Mikrogdzenek Hacmi
(mm) (o) (m*/g) (cm’/g)
0,85-1,7 4,7 1157 0,39
1,7-3,35 9,5 1035 0,36
3,354 10,5 790 0,30

3.4.3. Kiil giderimi

Kimyasal aktivasyon yOntemiyle iiretilen malzemelerde, aktivasyon isleminde
kullanilan ¢ozelti iginde ¢oziinebilen kiil miktarlarimin diisilk olmasi istenmektedir

[1]. Bunun sebebi de yikama sonrasi geri kazanima tabi tutulan aktivatoriin
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temizlenmesinin miimkiin olmamasidir. Eger hammaddenin kiil igerigi yiiksek ise

kullanilmadan Once asitle ve/veya su ile yikama yapilabilir [2].

Kimyasal aktivasyonun aksine fiziksel aktivasyonda durum biraz daha farkhdir [2].
Fiziksel aktivasyonda kullanilan aktivasyon araci kati1 bir kimyasal degil, oksitleyici
bir gazdir. Dolayisiyla aktivasyon bittikten sonra yikama islemi yapilmaz. Bu yiizden
hammaddede bulunan inorganik safsizliklarin biiyiik bir kismi fiziksel aktivasyondan
sonra tiretilen karbonda aynen kalmaktadir, ¢iinkii hi¢ bir 1s1l islem maddenin gercek
kiil miktarini degistirmez. Sonug olarak, kullanilan hammaddenin kiil igerigi yiiksek
ise ve yontem olarak da fiziksel aktivasyon kullaniliyor ise aktivasyondan 6nce veya

sonra kiil giderimi yapmak faydali olabilir.

3.4.4. Kimyasal aktivasyon

Kimyasal aktivasyon islemi, genel olarak, kimyasal aktifleyici bir madde ile

hammaddenin belirli bir sicaklikta bozundurulmasi esasina dayanmaktadir [24].

Kimyasal aktivasyon fiziksel aktivasyona gore bir¢ok agidan daha avantajlidir [2].

Bu avantajlar;

- Fiziksel aktivasyonda iy1 gelismis bir gézenekli yap1 elde edebilmek i¢in yiiksek

miktarda karbon tiiketilir, bu da kat1 urun verimini oldukca azaltir.

- Fiziksel aktivasyon yiiksek sicakliklarda (800-1000 °C), kimyasal aktivasyon ise
nispeten diisiik sicakliklarda (400-700 °C) gergeklestirilir.

- Amaglanan gozenek boyut dagiliminda aktiflestirilmis karbon liretiminde, kimyasal
aktivasyon fiziksel aktivasyona gore daha esnektir. Yani kimyasal aktivasyonda

gozenek boyut dagiliminin kontrolii daha kolaydir.

- Tek basina fiziksel aktivasyonla ¢ok yiliksek 6zgiil yiizey alanlar1 elde edilemez, bu

sadece kimyasal aktivasyonla veya kimyasal + fiziksel aktivasyonla saglanabilir.



21

- Fiziksel aktivasyonda 1s1l iglem iki basamakta yapilir, kimyasal aktivasyon ise tek

basamakta.

- Fiziksel aktivasyona oranla daha diisiik aktivasyon siiresi gerektirmektedir [1]

Dezavantajlari ise [1];

- Kullanilan aktivasyon maddesinin ¢evreye etkisi,

- Aktif karbon igerisinde kullanilan aktivasyon maddesinden kaynaklanan safsizliklar

olusmasi,

- Aktivasyon islemi sonrasinda yikama siirecine gerek duyulmasidir.

3.4.4.1. Kimyasal madde ile karistirma (Emdirme)

Kimyasal aktivasyon siirecinde hammadde dehidrasyon maddesi ve oksitleyici ortam
olarak fonksiyon gosteren bir aktive edici madde ile karistirilir [1]. Kimyasal
aktivasyon siirecinde amonyum kloriir, borik asit, ¢inko kloriir, fosforik asit, hidrojen
kloriir, kalsiyum fosfat, kalsiyum hidroksit, kalsiyum kloriir, klor, kiikiirt dioksit,
mangan dioksit, mangan kloriir, mangan siilfat, nitrik asit, potasyum hidroksit,
potasyum karbonat, potasyum permanganat, potasyum siilfiir, sodyum fosfat,
sodyum hidroksit, sodyum siilfat, siilfiirik asit, sodyum kloriir gibi bircok madde
aktivasyon maddesi olarak kullanilabilir [29], fakat bunlardan en sik kullanilanlar1

cinko klortiir, potasyum hidroksit ve fosforik asittir.

Aktivasyon kimyasali ile hammadde arasindaki reaksiyon emdirme islemi sirasinda
baslar [2]. Aktivasyon kimyasali, emdirme esnasinda hammaddenin yapisinda bazi
degisikliklere neden olur. Bu degisiklikler daha sonra karbonizasyon prosesini de
etkiler. Emdirme, lignoselulozik hammaddelerin bilesenlerinin (seliiloz, hemiseliiloz
ve lignin) parcalanmasina neden olan reaksiyonlarin gerceklesmesini saglar.

Emdirme isleminden sonra hammaddenin yapisinda ve seklinde goézle goriiliir
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degisimler meydana gelir. Emdirme ayn1 zamanda karbona doniisiimiin de basladig1

basamaktur.

Cinko klortir ile yapilan kimyasal aktivasyon, 1970’ lerden beri genis uygulama alani
bulmustur. Cinko kloriir, baslangic maddesine sulu ¢6zelti olarak eklenir ve diisiik
sicaklikta (¢cogu kez ortam sicakligi) bir karistrma islemine tabi tutulur. Kimyasal
madde ile karistrma swrasinda baslangic maddesinde biiylik oranda yumusama
gozlenmektedir. Cinko kloriir ile yapilan kimyasal aktivasyon ile {iretilen aktif

karbonlarda genis gbzenekler elde edilmektedir [22].

Emdirme metodu, kuru karistirma metoduna kiyasla daha avantajlidir c¢ilinki
emdirme yapildiginda kimyasalin karbonik tanecik kiitlesi i¢ine dagilimi daha iyidir
[2]. Ozellikle, lignoseliilozik maddeler bir siv1 ¢dzelti ile temas ettiklerinde siviy:
emerek siserler, stviyl emerken sivi iginde ¢éziinmiis kimyasallar1 da emerler ve bu
kimyasallar hammadde taneciginin i¢ kistmlarina kadar ilerler. Kuru karistirmada ise
aktivasyon kimyasallar1 hammaddenin yiizeyinde kalr ve bu kimyasallar

topaklanmis halde oldugundan homojen bir karigma saglanamaz.

Emdirme isleminde; siire, sicaklik, kullanilan su miktar1 ve en onemlisi emdirme
oran1 gibi parametrelerin iizerinde sik¢a durulmustur [24]. Emdirme siiresi ve
emdirme sicakliginin artirilmasi aktiflestirilmis karbonun yiizey alanmin arttigi,
emdirmede kullanilan su miktarmin {riin {izerinde ¢ok dnemli bir etkisinin olmadig1

gorilmistiir [2].

Emdirme yonteminde, aktivasyon kimyasali belirli miktarda suda ¢oziiliir, daha sonra
hammadde eklenerek karistirict ile belirli bir 1sida, belirli bir siire karistirilir.
Kullanilan aktivasyon kimyasali miktarinin, hammadde miktarmna agirlikca oranmna
“emdirme oran1” denir. Emdirme orani, proseste kullanilan kimyasal miktarini ifade

eder ve kimyasal aktivasyon i¢in 6nemli parametrelerden biridir [2].
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3.4.4.2. Isil islem

Hammadde ile aktivasyon kimyasali; kuru karistirma, emdirme veya yogurma
islemlerinden herhangi biriyle bir araya getirildikten sonra 1s1l isleme tabi tutulur. Isil
islemde, stire, sicaklik, 1sitma hizi, siipliriici gaz kullanilip kullanilmamasi,

kullaniliyorsa akis hizi gibi baz1 6nemli proses degiskenleri vardir [2].

3.4.4.3. Asit ile yikama

Kimyasal aktivasyon bittikten sonra aktiflestirilmis karbonun yikama igleminden
gecirilmesi 1ki sebepten dolayr sarttir. Birincisi, kimyasal aktivasyon ile iretilen
aktiflestirilmis karbon, yikanmamus ise temas ettigi akiskani kirletebilir. Ikincisi,
yikama islemi ile tikanmig halde bulunan gozenekler acilir, adsorbentin yiizey alani
ve buna uygun olarak da adsorpsiyon kapasitesi artar. Yikama islemi sonrasinda,
hem aktivasyon kimyasali hem de gozenek giriglerinde birikmis olan is giderilmis

olur [2].

Asit ile yikama islemi karbonda bulunan, tiim alkali ve toprak alkali metallerin
uzaklagmasini saglar. Su ile yikama islemi ise, asitle yikama isleminden sonra kalan

asidin ve suda ¢oziinen bazi bilesenlerin giderilmesini saglar [2].

3.4.5. Fiziksel aktivasyon

Fiziksel aktivasyon, baslangic maddesinin 1s1l bozunmasi (pirolizi) ya da
karbonizasyonu ile komiirlesmis yapmin aktivasyonu olmak iizere iki asamadan

olusur [22].

3.4.5.1. Karbonizasyon

Karbonizasyon, hammadde igerisindeki nemin ve ucgucu maddenin inert ortamda
giderilmesi sonucunda temel gézenek yapisinin olustugu bir islemdir. Karbonizasyon
sonucunda, {iriiniin karbon igerigi ve mineral maddenin 6zelligine gore kiil icerigi

goreceli olarak artmaktadir [1].



24

Kaliteli ve verimli karbonize iiriin elde etmek i¢in 6nemli parametreler; 1sitma hizi,
sonu¢ sicaklik, sonug sicaklikta kalma siiresi, hammaddenin dogal ve fiziksel
durumudur. Diisiik 1sitma hizi ile piroliz sonucunda, diisiik u¢ucu madde giderme ve
yiiksek kati iirlin (char) verimi elde edilebilmektedir. Ciinkii dehidrasyon artmakta ve

polimerik bilesenler daha kararl olmaktadir [1].

Karbonizasyon siireci su 6zellikleriyle dikkate alinir [1]

- Hetero atomlarin ve ugucu bilesenlerin giderimi ile karbonla zenginlesmesi,

- I¢ alanin genisletilmesi veya ugucu maddenin uzaklastirilmasi ile alan acilmast,

- Karbonca zenginlesen maddede ¢apraz baglarin olusarak maddenin sertlik ve

dayanakliligmnin (rijitlik) gelismesi.

- Sinrrlt iki boyutlu grafit yapismin artan sicaklikla birlikte gzenek gelisimine son

vermesi.

3.4.5.2. Aktivasyon

Katinin reaktif bir atmosferde 1sitilmasi sonucunda elde edilen kati aktiflestirilmis
karbondur. Bu reaktif atmosfer genellikle CO,, hava veya su buharidir [22].
Aktivasyon isleminde, karbonizasyon siiresinde olusmus olan gézeneklerin hacmi ve
yaricap1 artar ve yeni gOzenekler olusur. Gozeneklerin yapisini ve gozeneklerin

boyut dagilimini karbonizasyonun kosullar1 ve hammaddenin yapis1 belirler [24].

Buhar ile aktivasyon, oksijensiz ortamda  750-950 °C  sicakliklarda
gergeklestirilmektedir. Ortamda oksijen olmasmin istenmemesinin nedeni, bu
sicakliklarda oksijenin karbon yiizeyine siddetle hiicum etmesi ve yiizey kiitle
azalimi ile lirlin miktarimi azaltmasidir [24]. Buhar ile gergeklestirilen aktivasyonda,
karbonun su buhar1 ile olan en temel tepkimesi endotermiktir ve stokiometrik

tepkime denklemi su sekilde yazilabilir [27]:
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C(k) + H20(g) = CO(g) + Ha(g) (3.1

Karbonun buhar ile reaksiyonu, alkali metal oksit ve karbonatlar ile
katalizlenebilmektedir.

Karbondioksit ile gergeklestirilen aktivasyonda ise, karbonun CO, ile olan en temel
tepkimesi  endotermiktir ve stokiometrik tepkime denklemi su sekilde

yazilabilmektedir [24]:

C(kat1) + COy(gaz) —» 2CO(gaz) (3.2)

CO; ile aktivasyon, buhar ile gergeklestirilen aktivasyondan daha yliksek sicaklik
gerektirmektedir (850-1100 °C). CO, ile reaksiyon i¢in kullanilabilecek katalizorler

alkali metal karbonatlardir.

3.5. Aktif Karbonun Siiflandirilmasi

Piyasadaki ticari aktif karbonlar graniiler, toz ve pelet formunda bulunurlar. Bu

formlarin boyutlar1 ve kullanildig: yerler asagida verilmistir [27]:

Toz aktif karbon (PAC); Baskin olarak 0.18 mm’den kiiciik boyutlardaki
ogitlilmiis karbonlardir. Baglica sivi faz uygulamalarda ve baca gazi aritiminda

kullanilir.

Graniiler aktif karbon (GAC); 0.2-5 mm araligindaki boyutlardaki diizensiz

sekillerdeki partikiiller. Stv1 ve gaz fazi1 uygulamalarinda kullanilir.

Pellet AC (Pellet Aktif Karbon): Basingla sikistirilmis ve 0.8-5 mm c¢apinda
silindirik yapidadir. Diisiik basin¢ saglamasindan, yiiksek mekanik dayanikliligindan

ve diisiik toz iceriginden dolay1 baslica gaz fazi uygulamalarinda kullanilir.
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3.6. Aktif Karbonun Uygulama Alanlarn

3.6.1. Gaz faz1 uygulamalan

Gaz faz uygulamalarinda 10002000 m?/g vyiizey alanma sahip, sivi faz
uygulamalarinda kullanilan aktif karbonlardan daha yiiksek yogunluga sahip
tanecikli halde veya sekillendirilmis aktif karbonlar kullanilmaktadir. Gaz faz
uygulamalarinda kullanilan aktif karbonlarda bulunan kiigiik gozenekler, gazlar ve
organik buharlar i¢in secicilik ve yiiksek adsorpsiyon kapasitesi saglamaktadir. Gaz
faz uygulamalari, toplam aktif karbon kullaniminin % 20’sini olusturmaktadir. En
genis uygulama alanlari; ¢oziicii geri kazanimi, koruyucu filtreler ve otomobillerdeki

emisyon kontrol ekipmanlaridir [1].
3.6.2. Siv1 faz uygulamalan

Siv1 faz uygulamalarmin cogu yiiksek molekiiler agirliktaki maddelerin (6rnegin;
renkli yapilar ya da hiimik maddeler) adsorpsiyonunu igerir [27]. Aktif karbonlarin
sivi faz uygulamalarinda kullanimina 6rnek olarak atik su saflastirma mekanizmasi
verilebilmektedir [1]. Atik su saflastirma islemi, su aritiminda; ¢6ziinmiis halde, tat
ve kokuya sebep veren klorlu — hidrokarbon bilesikleri ve bazi agir metallerin
giderimi ve son zamanlarda, atik su aritiminda ¢iirlimeyen biyolojik atiklarin, yiizey
aktif maddelerin, tarim ilaglar1 ve bazi zehirli metal iyonlar1 gibi atiklarin giderimi

icin uygulanmaktadir.



BOLUM 4. GUMUS VE ANTiBAKTERIYEL OZELLIiKLERI

4.1. Genel Ozellikleri

Glimiis periyodik tabloda IB grubunda yer alan gecis elementlerindendir. Atom

agirhg1 107,78 g, erime noktas1 961 °C, kaynama noktas1 1950 °C’dir [31].

Glimiis, 15181 cok 1yi yansitan, doviilebilen bir metaldir. Parlak, beyaz renklidir. Hava
ve nemli ortamda parlakligini korur. Saf glimiis kolay paslanmaz. Elektrik ve 1s1y1
cok 1yi iletir. Fakat cok yumusak olup, mekanik kuvvete kars1 direnci azdir. Ayrica
atmosferde parlakligim1 kaybederek donuklasir. Bu sebepten daha sert diger

metallerle alagimlar1 halinde kullanilir [32].

Glimiis ¢cogu bilesiklerinde 1+ yiikseltgenme basamaginda bulunur. Diger taraftan 2+
yiikseltgenme basamagindaki giimiis ancak potasyum persiilfat (K,S,07) ve sodyum
karbonat karigimi ile muamelesinde AgO olarak elde edilir [32]. 3+ oksidasyon sayili

glimiis periyodat, K;[Ag(IO¢).] veya potasyum tetrafluoriirdiir, KAgF,4 [33].

Sulu ¢o6zeltilerde, birgok metal iyonundan daha kii¢iik olmak lizere 2,5 A° etkin
iyonik capa sahiptir. Bu da giimiis iyonunun yumusak Lewis asidi grubunda yer
aldigmi gostermektedir. Bir metal iyonunun etkin iyonik c¢apinin yiiksek olmasi,
oksijenle kuvvetli koordinasyon olusturdugunu, yiiksek yiikk yogunluguna sahip
oldugunu ve dolayisiyla sert asit 6zellikte oldugunu gosterir [32]. Glimiis, soy bir
metal oldugundan dogada genellikle metal seklinde ve bir kisim da mineralleri
halinde bulunmaktadir. En 6nemli mineralleri Argentit Ag,S, Arsenikli Gilimiis
galeni AgzAsS; Antimonlu Giimiis galeni As,SbSs, Kerargirittir. AgCI-Simli kursun
adli mineral bilesiminde olup Ag igermektedir [33].
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4.2. Giimiisiin Elde Edilmesi

Glimiis, tarihte cesitli yontemlerle cevherlerinden iiretilmistir. En eski metodlardan
biri, kursunla karistrma yontemidir. Bu yOntemle giimiis cevherleri veya saf
olmayan glimiis iiriinleri kursun veya kursun filizleriyle basit bir firinda eritilir ve
glimiis-kursun karigimi elde edilir. Buradan da kolay bir sekilde saf giimiis elde edilir

[32].

Amalgam metodu ile giimiis eldesi yonteminde ise, ¢amur haline getirilen glimiis

cevherleri, tuz ve civayla muamele edilerek, elementel giimiis elde edilir [32].

Ag>S + CuCl, — 2AgCl+ CuS (4.1)

2AgCl+4Hg — 2Ag—Hg + Hg,Cl, (4.2)

Aciga cikan glimiis artan civanin fazlasinda ¢oziinerek amalgam (Ag-Hg) olusturur.

Amalgamdaki civa destillenerek uzaklastirilir [32].

Yiiksek sicakliklarda, erimis ¢inkonun glimiisii 1yi, kursunu az c¢ozebilmesinden
yararlanilmaktadir. Bu sekilde giimiis ¢inko i¢cinde zenginleserek kursundan ayrilmig
olacaktrr ve c¢inkonun giimiisten destile edilerek ayrilmasindan glimiis

kazanilmaktadir [33].

Glimiis igeren erimis kursun kristallendirirken once saf kursun ayrilmakta ve erimis

alasim glimiis yoniinden giderek zenginlesmektedir [33].

Stilflir iceren giimiis minerallerinden giimiisiin sodyum siyaniirle kompleks halinde

baglanarak ¢oziilmesi temeline dayanmaktadir [33].

AgS +4NaCN < 2Na[AgCN;] + Na; (4.3)

Boylece ele gecen ¢ozeltiye aliiminyum veya ¢inko c¢ubuklar daldirilarak Giimiis

metali bunlarimn tizerinde toplanir [33]:
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2Ag(CN),? < 2Ag +4CN (4.4)
Zn+2Ag" < 2Ag+Zn*" (4.5)
Zn*" +4CN < [Zn(CN)4]* (4.6)

Diger bir yontemde bakir lretiminde bakirin elektrolitik tasfiyesi esnasinda anot
bakir c¢oziindiikce glimiis, altmn, platin ve palladyum gibi soy metaller daha
elektropozitif olduklarindan geride ¢oziinmeden kalarak anot ¢amuru icinde kalirlar
[32]. Glimiis bir miktar ¢oziinse de ortama katilacak kloriir iyonlarinin katilmasi ile
anot camurunda kalmasi saglanir. Anot ¢amurunda toplanan altin, giimiis ve diger
metaller ilk Once seyreltik siilflirik asit ile muamele edilirler. Burada altin ve

glimiisten daha aktif olan metaller ¢oziinerek bu iki metalden ayrilirlar.

Islemin devamimda ise derisik siilfiirik asidi ile muamele edilen altin-giimiis
karisiminda giimiis, giimiis siilfat ¢ozeltisi halinde altindan ayrilir. Sonra bu giimiis
stilfat ¢ozeltisine bir miktar saf halde hurda bakir atilarak giimiis metali elde edilir.
Ag:S04 + Cu’ - CuSO, + 2A¢" 4.7)
Bir bagka sekilde giimiis cevheri sodyum veya amonyum tiyosiilfat ¢ozeltisi ile li¢
edilerek coziindiiriilir ve elde edilen ¢ozeltilerden giimiis ¢inko ile veya
elektrokimyasal olarak kazanilabilir.

AgCl + 2(NH4)28203 —> (NH4)3[Ag(SZO3)2] + NH4C1 (48)

AgCl + 2NayS,03 — Naz[Ag(S,03),] +NaCl (4.9)

4.3. Giimiisiin Kullanildig1 Alanlar

Glimiis pek ¢ok endiistriyel alanda kullanilan alternatifi olmayan degerli bir metaldir

[31]. Elektrigi ¢ok iyi ilettiginden ve kolayca tel haline geldiginden, elektrik teli
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olarak kullanilmaktaydi. Fakat nadir bulunmasi ve kiymeti dolayisiyla, artik bu

amagcla daha az kullanilmaktadir [32].

Glimiis alagimlarinin, ar1 giimiisiin tersine, kullanim alami ¢ok yaygindir. Cilinkii
alasim metalleri katkisi, glimiisiin temel niteliklerini yitirmesine yol agmadan
ozellikle diisiik olan sertligini artirir. Bu yiizden glimiig-bakir alasimlar1 madeni para,

madalya yapiminda kullanilir [34].

Glimiis degerli ve korozyona direngli bir metal oldugundan kuyumculukta yalniz
basina kullanilmaktadir. Beyaz altin giimiis, palladyum veya nikel i¢erebilmektedir.

Beyaz altin hazirlanmasinda da kullanilmaktadir [34].

Glimiis mutfak ve siis esyasit kaplamasinda kullanilmaktadir. Kaplamacilikta
kaplanacak esya katotta bulunurken anotta saf giimiis yer almaktadir. Elektrolit

olarak da Na[Ag(CN),] ¢ozeltisi kullanilmaktadir [34].

Glimiis halojentirler fotograf ve tip alaninda x-ray filmlerinde iki yilizyildir genis bir

sekilde kullanilmaktadir [34].

10 ppm’in altinda giimiis iyonlar1 iceren sularda, gilimiis, bakteriyel etkiyi
onlemektedir. Bu nedenle giimiis iyodiir kristalleri sularin sterilizasyonunda

kullanilmaktadir [32].

Glimiis pilleri uzun zamandir bilinmekte ve endiistride kullanilmaktadir. En ¢ok
kullanilan giimiis pilleri, alkali glimiis oksit-¢inko, alkali giimiis oksit-kadmiyum,
glimiis kloriir-magnezyum ve uzay sistemlerinde kullanilan lityum-giimiis kloriir

pilleridir [32].

Bunlarin disinda dis¢ilikte amalgam iiretiminde de kullanilmaktadir [31].

Ayrica ila¢ sanayinde ilaglarin yiizeyinin kaplanmasinda antiseptik 6zelliklerinden

dolay1 giimiis kullanilmaktadir [35].
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4.4. Giimiisiin Antibakteriyel Ozellikleri

Gilinlik yasantimizda bakteriyel kirlenmeyi Onleme, bilim adamlarmmm ve
miihendislerin ilgilendigi ilging bir ugrasit alamdir [36]. Arastrma ve gelistirme
calismalari, kirlenme yollarin1 daha iyi anlama ve yeni antimikrobiyel maddelerin
gelistirilmesi iizerinedir. Gliniimiizde, bakterilere karsi kullanilan, 1yi bilinen
antibakteriyel maddelerden pek ¢ok bulunmasina ragmen, daha ¢ok biyolojik 6zelligi

olan antibakteriyel maddeler iizerine arastirma ¢alismalar1 her yil artmaktadir.

Farkli antimikrobiyal etmenler arasinda giimiis en yaygin c¢alisilanidir ve cok eski
zamanlardan beri enfeksiyon ve hasar1 onleme savasi i¢in kullanilmistir. Giimiis
iyonlarmin, giimiis bilesiklerinin ve glimiis nanopargaciklarmin antibakteriyel,
mantarlar1 yok edici ve viriis tesirini 6nleyen 6zellikleri en ¢ok ¢aligilanidir. Ayrica
giimiis  kiicik  konsantrasyonlarda  insanlar i¢cin  toksik  bulunmamistir.
Mikroorganizmalar, giimiis antibiyotiklerle karsilastirildiginda giimiise direng

gelistirememiglerdir, giimiis mikroplarda genis bir alana niifuz eder [19].

Bir¢ok antibiyotige direngli mikrobiyal organizmalarin ortaya ¢ikmasi ve artmasiyla
ve sagligi koruma maliyetlerine verilen 6nemin devam etmesi ile pek cok arastirmaci
mikroplara kars1 dayanikli ve daha diisiik maliyeti olan yeni antimikrobiyal maddeler
gelistirmeyi denemektedirler. Bazi problemler ve ihtiyaclar, mikroplara kars1
dayaniklilig1 antibiyotiklerden daha fazla olan Ag-temelli antiseptiklerin

kullaniminda giiclenmeye yoneltmistir [37].

Son giinlerde, giimiis iceren ¢esitli inorganik antibakteriyel maddeler gelistirilmistir
ve bazilar1 ticari olarak kullanilmaktadir [7]. Giimiis, bakwr, cinko ve diger
antibakteriyel maddeler inorganik tasiyiciya yiiklendiklerinde ve tasarlanarak bu
tastyicilardan serbest hale gecmeleri, onlarm diger geleneksel organik maddelerle
karsilagtirildiklarinda daha giivenli ve 1siya daha dayanikli dezekfektanlar olarak
davranmaktadirlar. Cesitli antibakteriyel metaller arasinda giimiis, genis
antibakteriyel spektruma sahiptir ve digerlerine oranla daha giivenli olarak
bilinmektedir. Bu, c¢esitli inorganik tasiyicilara giimiis yiiklenerek hazirlanan

inorganik bakterisit ve dezenfektanlarm gelistirilmesinin yerli ve endiistriyel
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alanlarda uygulamasma biiyiik nem verilmesinin sebebidir. Inorganik tastyic1 olarak,
apatit, fosfatlar, titanyum oksitler ve cam simdiye kadar kullanilmaktadir. SiOk,
gozenek yapisi, cesitli iyonlar1 ve organik molekiilleri kolayca gbdzeneklerine ve
ylizeyine adsorblayabilir. SiO,, adsorpsiyon Ozelliklerinden dolayi, yiiksek
performans antibakteriyel ve bakterisidal maddelerin gelismesi i¢in uygun en iimit

verici tastyicilardan biri olarak kabul edilir.

Glimiis nanoparcalarmn antimikrobiyal aktivitesi Escherichia coli, Staphylococcus

aureus [37] ve S. Faecalis [7] bakterilerine kars1 olumlu sonu¢ vermektedir.

Glimiis nanopargaciklar: essiz kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile yeni antibakteriyel
etkilerin gelisimi i¢in bir alternatif olarak gelismektedir. Ayrica glimiis
nanoparcaciklar1 yara pansumanin, tibbi aletleri kaplama, tekstil fabrikalarinda
emdirme gibi g¢esitli uygulamalari bulunmustur. Emdirme i¢in  glimiis
nanoparc¢aciklarinin kullanimmin avantaji, stirekli serbest giimiis iyonlarmin olmasi
ve bu sebeple aletlerin i¢ ve dig yiizeyinin ikisinin de kaplanabilmesi, onun
antibakteriyel etkisini artrmasidir. Giimiis nanoparcaciklar: ile yanik yaralarinin

tedavi edilmesi daha iyi kozmetik goriiniis ve yarasiz iyilestirme gosterir [19].

Kateter gibi medikal cihazlarin igine yerlestirilen glimiis kapli nano maddelerin
kullanimi, bakteriyel enfeksiyonlara miidahale yontemlerinin en umut verenlerinden
biridir. Baz1 enfeksiyonlar, Amerika’da hastanede hasta 6liimlerinin 6nde gelen ilk
bes sorunundan biri olan en dnemli halk sagligi sorunundan biridir. Son giinlerde,
merkezi toplardamar kateteri (CVSs) i¢in yilizey kaplama nanomateryallerini

kullanima ilgi artmaktadir [34].

Giimiis iyonu (Ag") reaktif elektronik yapisindan dolayi siilfiir, oksijen ve azot iceren
donor gruplara baglanir. Glimiis iyonunun baglandig1 bu ii¢ bilesim tio, amino,
imidazol, karboksilat ve fosfat gruplar1 seklinde biyolojik molekiillerde
bulunmaktadir. Bu sayede glimiis iyonu tiyol gruplar1 ile reaksiyona girer ve
bakterilerin inaktivasyonuna neden olur. Ayrica giimiis iyonu mikroorganizmalarin
tahrip edici oksidasyonunu katalizleyen hidrojen peroksitin olusumuna neden olur.

Glimiis iyonu ve hidrojen peroksit ikisi birlikte, proteinlerin hiicrelerini tahrip eder.
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Giimiis iyonunun antibakteriyel etkisi Ag' konsantrasyonu ile orantih oldugundan
DNA ya da hiicresel proteinler gibi ¢ogul hedefler iizerine glimiis iyonlarinin ¢ogul
hiicuma sahip olmast muhtemeldir. Ayrica, materyallerin antibakteriyel etkisinin

glimiis iyonu konsantrasyonu artik¢a arttig1 goriilmektedir [36].

Nanoparcaciklar, tretildikleri maddeden otiirii insan saghg: lizerine farkl etkilere
sahip olabilirler. Nanopargalarin biyolojik aktivitesinde ¢ogalma yarali, zararh ya da
her ikisi de olabilir. Pek ¢ok nanoparcacik cilt, cigerler ve beyinin faydalanabilecegi
kadar kiigiiktiir. Hala, nanoparcalarin insan saglig1 lizerine kotii etkilerinin olduguna

dair yeterli bilgi yoktur, ama ¢aligsmalar devam etmektedir [29].



BOLUM 5. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada ZnCl, ile kimyasal aktivasyon yontemi kullanilarak piring kabugundan
aktif karbon tliretimi amaclanmistir. Elde edilen aktif karbonlar kullanilarak kimyasal
indirgeme yontemi ile nanoboyutta giimiis destekli antibakteriyel piring kabugu
(PK/Ag) sentezlenmeye calisilmistir. Piring kabugu, elde edilen aktif karbon ve
PK/Ag karigimlarinin yiizey yapist ve kimyasi1 cesitli yontemlerle karakterize

edilmistir.

5.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler ve Cihazlar

Kimyasal aktivasyon islemlerinde emdirme islemi i¢in ZnCl, (Spect Assay)
kullanilmistir. Elde edilen piring kabugunun karbonizasyonu i¢cin Niive MF100
marka firin kullanilmistir. Karbonizasyon sonrasi elde edilen carlarin yikanmasi i¢in
HCl (Merck), pH ol¢limii i¢in Hanna pH 211 marka pH metre kullanilmistir.

Kurutma islemleri ise Mido/2/AL marka etiiv ile yapilmistir.

Aktif karbona giimiis baglama islemlerinde AgNOs; (Merck), NHj3 (Merck), alginik
asit sodyum tuzu (Alfa Aesar), hidrazin monohidrat (Alfa Aesar) kullanilmistir. Bu

maddeyi yikama islemleri etanol (Merck) ile yapilmstir.

Maddelerin kimyasal yas analizleri i¢in HCI (Merck), NH4Cl (Merck), H,O, (Merck),
NH; (Merck), Siilfosalisilil (Merck), H,SO4 (Merck), HF(Merck), EDTA(Merck),
Fenolftalein (Merck), Hanna pH211 marka pH metre kullanilmistir.

Deneyler siiresince tiim miktar dl¢timleri Precisa XB 220A marka hassas terazi ve
tim karistrma islemleri Wisestir MSH-20A marka magnetik karistirict ile

yapilmistir. Deneylerde kullanilan saf su Niive NS112 marka cithazdan saglanmaistir.
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Maddelerin SEM fotograflar1 Jeol JISM-6060LV marka cihaz, XRD analizleri Rigaku
marka cihaz ve FTIR Gl¢timleri (Shimadzu, IR-Prestige-21) ile alinmistir. Maddenin
kiil tayini analizi Thermolyne 48000 Furnace marka firmn ile yapilmistir. Elde edilen
iiriinlerin BET yiizey alanm dlgiimleri izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Malzeme
Arastirma Merkezi’ne (Micromeritics Gemini V) yaptirilmistir. Piring kabugu ve
aktif karbonun elementel analizi TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi'ne

(Thermo Finnigan Flash EA 1112) yaptirilmistir.

5.2. Pirin¢ Kabugunun Temin Edilmesi Ve Hazirlanmasi

Piring kabugu Trakya Bolgesinden temin edilmistir. Fabrikadan alinan piring kabugu
laboratuarda kurumaya birakilmistir. Kurutulan piring kabugu 6gitiilmiis ve ¢inko
kloriirle aktiflestirilmek ve takriben karbonizasyon islemlerinde kullanilmak iizere

kapali bir sekilde muhafaza edilmistir.

5.3. Nem Tayini

Analiz i¢in hazirlanan Srnekten saat cammna bir miktar almarak 103 ¥ 2 °C’ye
ayarlanmis etiivde 2 saat bekletilmistir. Numune tartilmis ve iki tartim arasindaki
fark esitleninceye kadar bu islem tekrarlanmistir. Nem miktari, agirlik yiizdesi olarak
Denklem (5.1)’den hesaplanmistir. Denklem (5.1)’de g; 6rnegin baslangictaki ve g,

ornegin firmda kurutulduktan sonraki agirlhiklaridir.

(%) Nem = [(gi-g2)/g1] x 100 (5.1
5.4. Kiil Miktan Tayini

Bos bir porselen kroze ve kapagi 600 °C’deki firina konulmus, firindan ¢ikartildiktan
sonra desikatorde sogutulmus ve iki tartim arasindaki fark 0,1 mg oluncaya kadar bu

islem tekrarlanarak kroze sabit tartima getirilmistir.

Sabit tartima getirilmis krozeye hazirlanan hammaddelerden yaklasik 1 g konulmus

ve lizeri kroze kapagi ile ortiilerek tartilmistir. Daha sonra 6rnek, sicakligi 100-105
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°C’ye ayarlanmis bir etiivde kurutulmustur. Bir saat sonra etiivden gikartilan
krozenin kapagi kapatilmig desikatorde sogutulduktan sonra tartilmistir. Bu isleme
iki tartim arasindaki fark 0,1 mg oluncaya kadar devam edilmistir. So§utma ve tartim
islemleri sirasinda kroze ve hammaddenin havadan nem adsorplamamasma dikkat
edilmistir. Kroze ve kapagi ile hammaddenin beraber tartimindan kroze ve kapagin

agirhigi ¢ikartilmis ve etiivdeki kuru 6rnek agirligi bulunmustur.

Kroze i¢indeki hammadde, krozenin kapagi acik olarak tiim karbon giderilinceye
kadar 600 °C firmda yavas yakilmistir. Yakma isleminden sonra firindan ¢ikartilan
krozenin kapagi kapatildiktan sonra desikatdrde sogumasi saglanmistir. Bu islem
yarim saat ara ile iki tartim arasindaki fark 0,1 mg oluncaya kadar tekrarlanmistir.
Kuru temelde kiil miktar1 agirhik yilizdesi olarak Denklem (5.2)’den hesaplanmustir.
Denklem (5.2)’de g», kiil agirlig1 ve g;, firndaki kuru 6rnegin agirlhigidir.

(%) Kiil = (22/g1) x 100 (5.2)

5.5. Ucucu Madde Miktan Tayini

Sabit tartima getirilmis bir kroze igcerisine havada kurutulmus 6rnekten 1 g tartilmais,
950 °C’deki firma konulmustur. Kroze firinda 7 dakika bekletildikten sonra firmmdan
¢ikarilmis ve desikatérde sogutularak tartilmistir. Ornekteki ugucu madde miktari
Denklem (5.3)’den hesaplanmistir. Denklem (5.3)’de g; ve g Ornegin sirasiyla

baslangigtaki ve 1sitmadan sonraki agirliklary, M ise 6rnegin nem yiizdesidir.
(%)Ugucu Madde Miktar1 = ((g;-g2)/g1) x 100-M (5.3)
5.6. Sabit Karbon Tayini

Ucucu madde, kiil, nem ve sabit karbon miktar1 toplam1 100 kabul edilerek, sabit

karbon miktar1 ugucu madde, kiill ve nem toplami 100°den c¢ikarilarak farktan

bulunmustur.
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5.7. Isil Degerin Belirlenmesi

Hammaddenin ve PK/Ag karisimlarmi hazirlamada kullanilan aktif karbonun 1si1l

degeri Parr 6200 Calorimeter cihazinda, ASTM D 240 standardina gore yapilmistir.

5.8. Elementel Analiz

Hammaddenin ve aktif karbonun igerdigi azot, karbon ve hidrojen miktarmni
belirlemek amaciyla uygulanan elementel analiz, TUBITAK Marmara Arastirma

Merkezi’nde yaptirilmastir.

5.9. Yiizey Alam ve Gozenek Hacmi Olciimii

Hammaddenin, aktif karbonun ve PK/Ag karisiminin yiizey alam1 ve gézenek hacmi

olgiimii Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’ne yaptirilmistir.

5.10. Hammaddenin Kimyasal Yas Analizi

5.10.1. SiO; tayini

Numuneden yaklagik 1 g alinarak platin krozede bir firinda adi sicakliktan baslayarak,
1 saat i¢inde 800-850 °C’ye 1sitilmis ve bu sicaklikta da 1 saat tutulmustur. Karigimi
ihtiva eden kroze biraz sogutulduktan sonra, icerisinde 100 mL sicak su (40-50 °C)
bulunan 400 mL’lik bir behere dikkatle almarak iistii saat cami ile kapatilmistir.
Karisim sukunet bulduktan sonra behere dikkatle derisik HCI akitilarak kroze
muhteviyatinin ¢oziiniip krozeden ¢ikmasi saglanmistir. Kroze saf su ile beher icine
dikkatle yikanmistir. Biitlin bu islemler sonunda beher muhteviyat: 200-250 mL yi
gecmemesine 0zen gosterilmistir. Bu beher (iginde bir cam baget olmak sarti ile) bir
su banyosunda kuruluga kadar buharlastirilmistir. Iyice kuruyan beher muhteviyati
sonra, 3 - 4 mL su ve 4 - 5 mL derisik HCI ile muamele edilip, buharlastirma islemi
iki kere daha tekrarlanmistir. Sonunda, behere 5 mL derisik HCI ve 100 mL H,O
katilarak biraz dinlendirilmistir ve siyah bant bir siizge¢ kagidi yardimi ile huniden

250 mL lik bir balon joje i¢ine siiziilmiistiir. Huni muhteviyati 1lik destile su ile iyice
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yikanmistir. Huni muhteviyati sabit tartimli bir krozeye alinarak 900 °C’de yakilmis
ve sogutularak tartilmistir. Si0,’in kiitlece yiizdesi Denklem (5.4)’den hesaplanmaistir.
Denklem (5.4)’de g;, son tartim1 g», baslangi¢ tartimin1 géstermektedir.

% Si0, =22 x100 (5.4)
g

5.10.2. R;0s tayini

Silis tayininden elde edilen siiziintiiden 100 mL almarak 400 mL’lik bir behere
konulmustur. Behere 2 g NH4Cl ve 1 mL %3’liikk H,O, ¢ozeltisi katildiktan sonra,
saat camu kapatilarak, 1sitilmistir ve birka¢ dakika hafif¢e kaynatilmistir. Sonra, yar1
seyreltik amonyak ¢ozeltisi bir baget yardimi ile beher muhteviyat1 hafifce amonyak
kokuncaya kadar behere akitilarak, AI(OH); ve Fe(OH); birlikte c¢oktiiriilmiistiir.
Agz1 kapali olarak 1 saat su banyosunda bekletilen numune siyah bant siizgec
kagidindan siiziilmiis ve yikanmistir. Cokelti, yaklasik 800 °C’de kizdirilan firinda
yakilmigtir. Desikatorde sogutulduktan sonra tartilmistir. (ALOs; + FeyOs)
karisimimin kiitlece yiizdesi Denklem (5.5)’den hesaplanmistir. Denklem (5.5)’de g;

silis tayinin baglangicinda alinan numune miktari, g ise son karisimin miktaridir.

x 2,5

% R,0, =827 4100 (5.5)

1

5.10.3. Fe,O; tayini

Si0; tayininden ele gecen siizlintiiden 100 mL bir erlene alinmistir ve pH degeri 0.1
N NaOH c¢o6zeltisi ilavesi ile 2,5’a ayarlanmistir. Daha sonra 5 gr siilfosalisilil asidin
15 mL suda ¢oziilmesinden hazirlanmis olan indikator ¢ozeltisinden 1 mL ilave
edilmistir ve kirmiz1 renk kayboluncaya kadar 0,1 Molar Titripleks III ¢ozeltisi ile
titre edilmistir. Numunedeki Fe,O;3’in kiitlece ylizdesi Denklem (5.6)’dan
hesaplanmistir. Denklem (5.6)’da S, harcanan titriplex I1I miktar1 gostermektedir.

% Fe,0, =3.992xS (5.6)
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5.10.4. AL,O; tayini

Denklem (5.5)’den hesaplanan ALO; + Fe;Os; karisiminin kiitlece yiizdesinden
Denklem (5.6)’dan hesaplanan Fe,Os5’ilin kiitlece yiizdesi c¢ikartilarak Al,O3’iin

kiitlece yiizdesi hesaplanmistir.
5.10.5. CaO Tayini

R,03 tayininden ele gecen ¢ozeltiden 400 mL lik bir beher igine 100 mL alinmistir
ve hacminin 1/3 i azalincaya kadar buharlastirilmistir. Biraz sogutulan ¢ézeltiye 1-2
damla fenolftalein damlatilmistir. Fenolftaleinin pembe rengi goriiniinceye kadar 50
mL amonyum oksalat ¢zeltisi bir baget yardimu ile akitilmistir. Dikkatle 1 -2 dakika
ve yavas¢a karistirilmistir. Saat cami kapatilarak su banyosu iizerinde 2 -3 saat
bekletilmistir. Daha sonra siyah banth siizge¢ kagidindan siiziilmiistiir. Soguk ve
hafif amonyakli su ile iyice yikannmus ve sabit tartiml1 bir krozede 900 °C de 2 - 3 saat
kizdirilarak kroze muhteviyat1 CaO’e donistliriilmiistiir. Desikatorde sogutulup ve
tartilmigtir. Analiz numunesindeki CaO’in ylizde miktar1 Denklem (5.7)’den

hesaplanmistir. Burada g; baslangigta alinan miktari, g, son tartimi géstermektedir.

% Ca0 = 2223 . 100 (5.7)

g

5.10.6. Kristal suyu tayini

Maddenin kristal suyunu tespit etmek i¢in madde sabit tartimli porselen krozeye (T)
0,1 g tartilip desikatorde biraz kurutulmustur. Daha sonra 375-380 °C’lik firnda 2
saat kizdirilmistir. (T,) agirlik kaybi tayin edilmistir. Denklem (5.8)’den kristal suyu
tayini yapilmistur.

T]_TZ

% H,0 = 100 (5.8)

1
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5.11. Pirin¢ Kabuguna ZnCl, Emdirilmesi

Emdirme islemi, farkli emdirme oranlar1 kullanilarak yapilmistir. Her oran ic¢in
gerekli miktarda ZnCl,, 400 mL cam beherin i¢inde 250 mL saf su ile ¢coziilmiistiir.
Uzerine 20 g piring kabugu ilave edilmis ve buharlasmay1 dnlemek amaciyla saat
cami kapatilmistir. Bu karisim manyetik karistiricr ile 7 saat boyunca, 70-80 °C’ta
karistirilmistir. Bu siire sonunda karisimlar siiziiliip, 1 gece etiivde bekletilmistir.
Kurudugunda numuneler tartilip, etiketlenmis ve saklanmistir. Emdirme oranlar1

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.1. Emdirme i¢in hazirlanan karigimlarin igerigi

Piring Kabugu (g) | ZnCL (g) | Su (mL) | Emdirme Oran1 (ZnCl,/Piring Kabugu)
20 10 250 20/10
20 20 250 20/20
20 40 250 20/40
20 60 250 20/60
20 80 250 20/80

5.12. Emdirilmis Numunenin Karbonizasyonu

Karbonizasyon iglemi i¢in paslanmaz celikten yapilmis 400 cm’ hacmindeki retort
kullanilmistir. 20 g emdirilmis piring kabugu retorta konulmus ve retort, azot gazi ile
baglantis1 gerceklestirilerek firn i¢ine yerlestirilmistir. Sicaklik 700 0C’ye
ayarlanmis ve islem boyunca sistemden 150 mL/dk akis hizinda siirekli azot gazi
gecirilmistir. Karbonizasyon sicakligi maksimum degere ulastiktan sonra numune bir
saat daha bu sicaklikta bekletilmistir. Bu silire sonunda sistem sogutulmaya
birakilmistir. Retort sogudugunda carlar igerisinden ¢ikarilip tartilmistir ve elde
edilen carlarm verim hesabi yapilmistir. Daha sonra carlar yikama islemine tabi
tutulmustur. Bu islem her emdirme orani i¢in tekrar edilmistir. Carlarin verimi
Denklem (5.4)’den hesap edilmistir. Denklem (5.4)’de g, elde edilen ¢arin agirlig, g;

baslangicta alinan emdirilmis piring kabugu miktaridir.

(%) Aktif Karbon Verimi = (gy/g;) x 100 (5.4)
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5.13. Carlarin Yikanmasi

Elde edilen carlar, igerisinde 100 mL 1 N HCI ¢ozeltisi bulunan cam bir behere
konulup, sicak yiizey/manyetik karistirici ile yarim saat siirekli 1sitilarak karistirilmas,
sonra siizgec kagidi ile siiziiliip, iizerinden soguk saf su gecirilmistir. Daha sonra i¢i
saf su ile doldurulmus 1 L’lik cam bir behere asitle yikanmis ¢arlar konulmustur ve
su i¢inde kaynayana kadar karistirilarak isitilmistir. Tekrar siiziiliip tizerinden soguk
su gecirilmistir ve bu islem karbonun yikama suyunun pH’1 6-7 oluncaya kadar
devam etmistir. Yikama isleminden sonra karbonlar bir gece etlivde bekletilerek

kurutulmustur, sonra tartilip paketlenmistir.

5.14. PK/Ag Kansimlarinin Hazirlanmasi

Piring kabugundan elde edilen aktif karbon tozlar1 yiizey aktif sodyum alginat ile 1
saat karistirarak aktive edilmistir. Diger yandan 100 mL, %25’lik NH; ile AgNO;
katis1 1 saat karistirilmistir. Bu siire sonunda iki karigim ¢ift boyunlu bir balonda
birbirine karistirilmis ve hidrazin monohidrat ile azot gazi ilavesi yapilmistir. Bu
karisim bir manyetik karistiricida oda sicakliginda 4 saat karistirilmistir. PK/Ag
parcalar1 siiziilmiis, saf su ve etanol ile yikanmis ve 60 °C’de 1 gece vakumda
kurutulmustur. Elde edilen numune saklanmistir. Bu islemler AgNOs katisinin farkl

miktarlar1 ile denenmistir. Bu islemler i¢in kullanilan oranlar Tablo 5.2’deki gibidir.

Tablo 5.2. PK/Ag karisimlarinin igerigi

Numune Aktive Edilmis Pirin¢g Kabugu (g) | AgNOs (g)
PK/Ag-0,25 1 0,25
PK/Ag-0,5 1 0,5
PK/Ag-1 1 1
PK/Ag-2 1 2
PK/Ag-3 1 3

5.15. Karakterizasyon

Elde edilen numunelerin BET yiizey alanlar1 ve gdzenek hacimleri olgiimleri

yapilmistir. Fonksiyonel gruplarin belirlenmesi i¢in FTIR spektrumlar1 almmastir.
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Karisimlarin morfolojilerini belirlemek amaciyla SEM goriintiileri alinmistir. Ayrica

numunelerin XRD 6l¢timleri alinmustir.



BOLUM 6. BULGULAR VE DEGERLENDIiRME

Hammadde olarak piring kabugu, aktive edici madde olarak ZnCl, kullanilarak
gergeklestirilen kimyasal aktivasyon yontemiyle aktif karbon iiretimi ile ilgili bu
calismada, piring kabugunun genel Ozellikleri incelenmis, hammadde emdirme
oraninin iirlin verimini nasil etkiledigi konusunda genel degerlendirmeler yapilmistir.
Elde edilen aktif karbon kimyasal indirgeme yontemi kullanilarak gilimiis ile
muamele edildiginde, yiizey alaninin artan giimiis miktarma gore nasil degistigi
piring kabugu ile de karsilastirilarak incelenmistir. Aktivasyon silirecinde ve giimiis
baglanmas1 sirasinda fonksiyonel gruplarin yapisal degisimleri FTIR sonuglari ile
verilmistir. Piring kabugu, aktif karbon ve elde edilen PK/Ag karisimlarinin SEM

gortiintiileri, EDS ve XRD sonuglar1 yorumlanmustir.
6.1. Pirin¢ Kabugunun Ozellikleri
Piring kabugunun, nem, kiil, ugucu madde, sabit karbon ve 1s1l deger sonuglar1 Tablo

6.1°de, elementel analiz sonuglar1 Tablo 6.2’de ve kimyasal yas analiz sonuclar1

Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.1. Piring kabugunun kaba analiz ve 1s1l deger sonuglari

Analiz Nem Ucucu Madde | Sabit Karbon Kiil Isil Deger
(%0) (%0) (%0) (%0) Mjkg)
Piring 6,45 62,47 12,95 18,13 14,19
Kabugu

Piring kabugu yakildiginda agirlik olarak %18-22 arasinda kiil miktar1 olabilmektedir
[21]. Yapilan analiz sonucunda kiil miktar1 %18,13 bulunmustur. Isil deger de 13-15
Mj/kg olabilmektedir [21], piring kabugunun Olgiimiinde bulunan deger 14,19
Mj/kg’dur.




Tablo 6.2. Piring kabugunun elementel analiz sonuglar1

Element

%C | %H|%N| %O

Piring kabugu

36,76 | 4,85

0,90 | 57,49
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Liou ve ark. (2004) piring kabugunun igerdigi agirlik¢a karbon miktarini1 % 38,01,

hidrojen miktarim % 5,28, azot miktarmi % 1,94 ve oksijen miktarmi % 36,10 olarak

yansitmistir [38]. Deneyler i¢in kullanilan piring kabugunun % C, % H ve % N

miktarlar1 bu sonuglara yakindir.

Tablo 6.3. Piring kabugunun kimyasal yas analiz sonuglari

Piring Kabugunun Kimyasal Ozellikleri (%)

Si0,

ALOs

F6203

CaO | Diger

%93,5

2,87

1,48

0,2 1,95

Piring kabugu yakildiktan sonra SiO, oranm1 %95.8 degerine yiikselebilmektedir [21]

ve kimyasal bilesimi, yetistigi cografi konuma ve 6zel yetistirme uygulamalarina

gore degisiklik gostermektedir [5]. Buldugumuz degerler bu degerlere yakin

degerlerdir.

Ayrica piring kabugu i¢in kristal suyu tayini yapilmistir. Kristal suyu miktar1

kiitlece % 15,8049 bulunmustur.

6.2. Aktif Karbonun Ozellikleri

Piring kabugunun farkli emdirme oranlarinda, azot akimi altinda karbonizasyonu

sonucu elde edilen aktif karbonlarin verimleri Tablo 6.4 ‘de verilmistir.

Tablo 6.4. Farkli emdirme oranlarinda elde edilen aktif karbonun verimi

Karbonizasyon Sicakligi | Aktif Karbonun Emdirme Oran1 | Aktif Karbon Verimi
‘0 (PK/ZnCl,) (Yowt)
700 20/10 37,85
700 20/20 39,25
700 20/40 40,10
700 20/60 40,90
700 20/80 40,91
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Karbonizasyon sicakligi sabit tutularak gergeklestirilen aktif karbon eldesi
denemelerinde aktif karbon verimi % 37,85 - 40,90 arasinda hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglara gore emdirme orami arttikca ¢ar veriminin de arttig1 goriilmektedir.
Yiiksek emdirme oranlarinda retortta daha fazla aktivasyon kimyasali bulunmasindan

dolay1 daha fazla etkilesimin olmasinin buna neden olabilecegi diisiiniilmektedir [22].

Farkli oranlarda ZnCl, ile emdirme sonucunda elde edilen aktif karbonlarin verimleri
incelendiginde verimin en yiiksek 20/60 oranindaki aktif karbonda saglandigindan

incelemelerde bu oranla devam edilmistir.

Aktif karbonun nem, kiil, ugucu madde, sabit karbon ve 1s1l deger sonuclar1 Tablo
6.5’de verilmistir. Bu degerler piring kabuguyla karsilastirildiginda kiil, nem ve

ucucu madde miktarmin azalirken sabit karbon ve 1s1l degerin arttig1 goriilmektedir.

Tablo 6.5. Aktif karbonun (20/60) kaba analiz ve 1s1l deger sonuglari

Analiz Nem Ucucu Madde Sabit Karbon Kiil Isil Deger
(%) (%) (%) (%) (cal/g)
Akaf 436 21,14 71,30 3.0 4863.20
karbon

Tablo 6.6’ da 20/60 oranindaki aktif karbonun elementel analizi, Tablo 6.7°de

kimyasal yas analizi sonuglar1 verilmistir.

Tablo 6.6. Aktif karbonun (20/60) elementel analiz sonuglari

Element %C | %H|%N| %O

Aktif karbon | 58,12 | 0,80 | 0,90 | 40,18

Aktif karbonun elementel analiz sonuglari piring kabugunun elementel analiz
sonuglariyla karsilastirildiginda aktif karbonun yapisinda bulundurdugu karbon
miktarmin piring kabugunun yapisinda bulundurdugu karbon miktarindan daha ¢ok
oldugu, aktif karbonun yapisinda bulundurdugu hidrojen miktarinin ise piring
kabugunun yapisinda bulundurdugu hidrojen miktarmdan daha az oldugu
goriilmektedir. Hidrojen miktarindaki azalmanin nedeninin ZnCl, ile emdirmeden

sonra artan karbon miktarinin olabilecegi diisiiniilmektedir [39].
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Tablo 6.7. Aktif karbonun kimyasal yas analiz sonuglari

Aktif Karbonun Kimyasal Ozellikleri (%)

SiOz A1203 F6203 CaO Diger

%91,75 | 0,65 0,04 | 0,03 | 7,53

Aktif karbonun igerdigi SiO, miktari, piring kabugunun icerdigi SiO, miktarindan
daha azdir. Ayn1 zamanda yapidaki Al,O3, Fe,O3 ve CaO miktarlar1 da azalmstir.

6.3. PK/Ag Kanisimlarinin Ozellikleri

Tablo 6.8’de farkli oranlarda elde edilen PK/Ag karisimlarmin icerdigi giimiis
miktarlarimi (EDS analizi sonuglar1 ile goriilen) verilmistir. Sonuglar incelendiginde,
AgNO; c¢ozeltisinin konsantrasyonu arttikca karisimin icerdigi Ag miktarmin da

arttig1 gozlemlenmistir.

Tablo 6.8. PK/Ag karisimlar1 hazirlama kosullar1 ve giimiis igerigi

NUMUNE PK(g) AgNOs;(g) Wal(%)

PK 1 0 0
PK/Ag-025 1 0,25 7,075
PK/Ag-0,5 1 0,5 15,434
PK/Ag-1 1 1 43,832
PK/Ag-2 1 2 69,535
PK/Ag-3 1 3 78,500

Tablo 6.9°da PK/Ag-3 karistmmin kimyasal 6zellikleri verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, SiO, miktar1 piring kabugunda % 93,5 iken aktif karbonda bu
degerin % 91,75’e¢ diistiigli, PK/Ag karisiminda ise % 39,21°¢ kadar azaldigi
goriilmektedir. Bu  azalmanin  yapiya  baglanan  glimiis  miktarindan

kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Tablo 6.9. PK/Ag-3 karigimmin kimyasal 6zellikleri

PK/Ag Karisimmim Kimyasal Ozellikleri (%)

SiOz A1203 F6203 CaO Diger

%39,21 0,11 0,01 - 60,67
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6.4. BET Yiizey Alam1 ve Gozenek Hacmi Olgiimleri

77 K’deki sivi azot ortaminda, azot (N;) gazi adsorbsiyonu teknigine dayali piring
kabugunun ZnCl, ile aktivasyonundan sonraki adsorbsiyon izotermi Sekil 6.1°de
gosterilmistir. Sekil 6.1 incelendiginde bagil basing orani arttikca adsorbe edilen
miktarin da arttig1 goriilmektedir. Baslangicta bagil basing degeri 0,05 iken 10,0
mmol/g” 1n altinda olan adsorblama miktari, bagil basing degeri 0,90 a
yiikseldiginde yaklasik olarak 12,3 mmol/g’ a yiikselmektedir. Liou (2004) piring
kabugu ile yaptig1 calismada piring kabugunun yakilmadan onceki ve sonraki
adsorblama miktarlarini karsilastirdiginda Sekil 6.1° e benzer sonuglar bulmustur. Bu
sonu¢ aktif karbonun gdzenekli bir materyal olabilecegini gostermektedir [38].
Ayrica piring kabugunun godzeneklerinin aktivasyondan sonra agilmis olabilecegi
disiiniilmektedir. Yorgun ve ark. tarafindan yapilan bir baska caligmada ise aktif
karbonun ZnCl, ile emdirme oranmin artmasiyla gézenek hacminin artacagi ileri

siirtilmiistiir [40].

120
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Sekil 6.1. Aktif karbonun (20/60) 77 K’deki adsorbsiyon izotermi

PK/Ag-0,25 karisimin 77 K’deki sivi azot ortaminda, azot (N;) gazi adsorbsiyonu

teknigine dayali adsorbsiyon izotermi Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. PK/Ag-0,25 karisimmin 77 K’deki adsorbsiyon izotermi

PK/Ag-3 karisimm 77 K’deki sivi azot ortaminda, azot (N;) gazi adsorbsiyonu

teknigine dayali adsorbsiyon izotermi Sekil 6.3’de gosterilmistir.
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Sekil 6.3. PK/Ag-3 karisiminin 77 K’deki adsorbsiyon izotermi

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 incelendiginde adsorblama miktarmmin PK/Ag-0,25
numunesinde daha ¢ok, PK/Ag-3 numunesinde daha az oldugu goriilmektedir. Ilave

edilen glimiis miktar1 arttikca adsorplama miktarinin azaldig1 gozlemlenmektedir.
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Tablo 6. 10. Aktif karbon (20/60), PK/Ag karisimlarinin yiizey alani, gézenek hacmi ve gbézenek

boyutu 6zellikleri

Aktif karbon PK/Ag-0,25 PK/Ag-3
(20/60) karisimi karisimi1
BET yiizey alan1 (m*/g) 204,1946 140,7976 59,1395
Langmuir yiizey alani (m”/g) 1202,5586 829,5308 351,6684
t-Plot mikrogdzenek alani
5 27,1611 14,3125 2,7124
(m’/g)
t-Plot dis yiizey alam (m?/g) 177,0335 126,4852 56,4272
Toplam gézenek hacmi (cm’/g) 0,341801 0,231692 0,096704
t-Plot mikro gbzenek hacmi
3 0,290511 0,194773 0,080063
(cm’/g)
Ortalama gozenek boyutu (A)-
66,9560 65,8226 65,4070

(4V/A by BET)

Tablo 6.10°da aktif karbonun, PK/Ag-0,25 ve PK/Ag-3 karisimlarmin yiizey alani,

gozenek hacmi ve gozenek boyutu ozellikleri karsilastirmali olarak gdsterilmistir.

BET ylizey alami 6l¢iimleri incelendiginde aktif karbonun yilizey alanmin en fazla

oldugu, PK/Ag-0,25 karigimindan PK/Ag-3 karisimma dogru gidildikce ylizey
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alaninin azaldig1 goriilmektedir. Bakircioglu (2004) tarafindan yapilan c¢alismada
piring kabugunun BET vyiizey alani 1,4 m*/g olabilecegi vurgulanmistir [19]. Liou
(2004) ise galigmasinda piring kabugunun asit ile muamele edildikten sonra yiizey
alanin1 10,4 m’/g, bu numunenin yakildiktan sonraki yiizey alanmin da 235 m’/g
olabilecegini vurgulamistir [38]. Yang ve ark. ise bambu komiiriine giimiis ilave
ederek hazirladig1 giimiis nanokompozitlerin yiizey alaninin ilave edilen giimiis

miktar arttik¢a azaldigini gostermistir [10].

Bununla birlikte numunelerin gézenek hacmi ve gézenek boyutlar1 da incelendiginde
bunlarin da en fazla aktif karbonda oldugu goriilmektedir. PK/Ag-0,25 karisimindan
PK/Ag-3 karisimina dogru gidildiginde ise gozenek hacminin ve boyutlarinin

azaldig1 gorilmektedir.

6.5. SEM Goriintiileri

Piring kabugunun SEM goriintiileri Sekil 6.4a, Sekil 6.4b, Sekil 6.4c ve Sekil 6.4d’

de verilmistir.

¢ %,
S

ZEKL X188 188 mm

Sekil 6.4a. Piring kabugunun SEM goriintiisii (100 pm )



s Srm

1mm

Sekil 6.4d. Pirin¢ kabugunun SEM gériintiisiic (1 tm )
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Sekil 6.4a piring kabugunun (100 wm ) dis epidermisinin SEM goriintiisiinii
gostermektedir. Burada piring kabugu inisli-cikislt tepeleri olan yapi1 olarak
goriilmektedir. Sekil 6.4b piring kabugunun (10 wm), Sekil 6.4c piring kabugunun
(5 um), ve Sekil 6.4d piring kabugunun (1 wm) i¢ ylizeyini gostermektedir.

Sekil 6.5a piring kabugunun ZnCl, kullanarak aktivasyonundan sonra elde edilen

20/10 oranindaki aktif karbonun (10 pm ), Sekil 6.5b aktif karbonun (5 um ) ve Sekil

6.5c. aktif karbonun (1 gm) SEM goriintiilerini gostermektedir.

£

Sekil 6.5b. Aktif karbonun (20/10) SEM gériintiisii (5 pm )
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Sekil 6.5¢c. Aktif karbonun (20/10) SEM gériintiisii (1 tm )

Sekil 6.6a piring kabugunun ZnCl, kullanarak aktivasyonundan sonra elde edilen
20/60 oranindaki aktif karbonun (10 um ), Sekil 6.6b 20/60 oranindaki aktif karbonun
(5 um) ve Sekil 6.6¢ 20/60 oranindaki aktif karbonun (1 um) SEM fotograflarini
gostermektedir. Aktive edilmis karbonlarin dis yiizeylerinin girintili ve ¢ikintili bir

yapiya sahip oldugu ve bir¢ok oyuklarin olustugu goriilmektedir. Artan kimyasal

emdirme oranityla da gozenekli yapinin arttigi gézlenmektedir.

Sekil 6.6a. Aktif karbonun (20/60) SEM gériintiisii (10 g )
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Sekil 6.6b. Aktif karbonun (20/60) SEM goriintiisii (5 pm )

e NZBK U

Sekil 6.6¢. Aktif karbonun (20/60) SEM gériintiisii (1 i )

Sekil 6.7 PK/Ag-0,25 karisgimmin, Sekil 6.8 PK/Ag-0,5 karisiminin, Sekil 6.9
PK/Ag-1 karisimini, Sekil 6.10 PK/Ag-2 karigimmin ve Sekil 6.11 PK/Ag-3
karigiminin SEM goriintiilerini gostermektedir. Fotograflar incelendiginde giimiis
pargalarmin piring kabugunun yiizeyine dagildigi goriilmektedir. Elde edilen aktif
karbonlar go6zenekli yapiya sahiptir. Glimiis parcalar1 dogasinda taneciklidir ve

genellikle 1 pm ’den kiiglik aralikta nano boyutta goriilmektedir [24]. SEM sonuglar1
incelendiginde elde edilen PK/Ag karnigimlart 1 wm ’den kiigiik boyutta

gozlemlenebilmistir. Ayrica aktif karbona ilave edilen AgNOs; miktar1 arttikca

yiizeye tutunan giimiis miktarinin arttig1 da goriilmektedir.



Sekil 6.7a. PK/Ag-0,25 karisiminin SEM goriintiisti (10 )

Sekil 6.7¢c. PK/Ag-0,25 karisiminin SEM gériintiisii (1 fm )
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Sekil 6.8c. PK/Ag-0,5 karisiminin SEM gériintiisii (1 fm )
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Sekil 6.9c. PK/Ag-1 karisiminin SEM gériintiisii (1 fm )
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Sekil 6.10c. PK/Ag-2 karisiminin SEM gériintiisii (1 tm )

58



59

Sekil 6.11a. PK/Ag-3 karisiminin SEM gériintiisii (10 £ )

Sekil 6.11b. PK/Ag-3 karigimmin SEM gériintiisii (5 tm )

Sekil 6.11c. PK/Ag-3 karisiminin SEM gériintiisii (1 fm )



6.6. EDS

EDS analizi, gozenekli silikada giimiisiin varligini tek basina dogrulayamamaktadir
ve ayrica giimiis icerigini kantitatif olarak a¢iga vuramamaktadir [9]. Ancak diger

verilerle karsilastirilarak yorum yapmaya yardimei olmaktadir.

Sekil 6.12°de piring kabugunun EDS spektrumu verilmistir. Spektrum incelendiginde
piring kabugunun yogun olarak C, Si ve O elementlerini icerdigi, en yiiksek pik

yogunlugunu da Si elementinin olusturdugu gozlemlenmistir. Bu veri piring

kabugunun kimyasal yas analizi verileri ile uyusmaktadir.

Si

Cursor= 47, 2 ar s T r Ta Wi
[Wfert=4 03 Wivdenar 0.005 - 40.955= G504 ot

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units

(c/s) 2-sig

C |Ka 18,08 2,688 | 28,883 | wt.%

O |Ka 117,58 6,856 | 52,531 | wt.%

Si |Ka |354,43 11,903 | 18,586 | wt.%

100,000 | wt.% | Total

Sekil 6.12. Piring kabugunun EDS spektrumu
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Sekil 6.13’de 20/10 emdirme orani ile elde edilen aktif karbonun, Sekil 6.14°de
20/60 emdirme orani ile elde edilen aktif karbonun EDS spektrumu verilmistir.
Piring kabugunda oldugu gibi aktif karbonda da yogun olarak C, Si ve O elementleri
ile karsilasilmistir ancak aktivasyondan sonra yapiya c¢ok az miktarda Zn ve Cl
elementleri katilmistir. En yiliksek pik yogunlugu da Si elementinde goriilmiistiir.
Elementlerin maddelerdeki kiitlece yiizdeleri incelendiginde ise aktif karbona

doniistiikten sonra maddedeki C miktarmin arttig1 gériilmektedir.

=i

LI I I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 I
Cursor= 4, 21 2 i s ™ rr Fa f . 5
[Wert=533 Windoar 0.005 - 40.955= 9798 ot

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig

C |Ka |31,60 3,554 32,431 | wt%

O |Ka |15235 7,804 | 46,853 | wt.%

Si | Ka |537,73 14,662 | 18,136 | wt.%

Cl |Ka |6,05 1,555 10,244 wt.%

Zn | Ka 12,09 2,199 |2,336 wt.%

100,000 | wt.% | Total

Sekil 6.13. 20/10 Aktif karbonun EDS spektrumu
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ci

Crmsor= 2 = by ™
[Wert=1533 Windoar 0.005 - 40.955= 9798 ot

LI N R O N N A A e I | 1 1 1 1 1 I 1 1 I 1 1 I I 1
Fla a1 i

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig

C |Ka |169,18 8,225 169,031 | wt.%

O |Ka 48,58 4,408 |23,158 | wt.%

St | Ka |271,26 10,415 | 7,155 wt.%

Cl |Ka |8)26 1,818 |0,253 wt.%

Zn | Ka 2,48 0,996 | 0,404 wt.%

100,000 | wt.% | Total

Sekil 6.14. 20/60 Aktif karbonun EDS spektrumu

20/10 oranindaki aktif karbon ile 20/60 oranindaki aktif karbonun EDS spektrumlar1
karsilastirildiginda Si elementinin pik siddetinin emdirme oram arttik¢a azaldigi, C
elementinin pik siddetinin ise emdirme orani arttik¢a arttigi gozlenmistir. Ayni

zamanda C elementinin kiitlece ylizdesi de emdirme orani arttik¢a artmustir.

Sekil 6.15-19°da PK/Ag karisimlarinin EDS spektrumlar1 verilmistir. Bu veriler
incelendiginde piring kabugundan elde edilen aktif karbonun ylizeyine giimiisiin

kantitatif olarak katildigi goriilmektedir. Bu durumda yapidaki hem C, hem de Si
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oran1 daha Onceki maddelere gore azalmistir. Ayrica ilave edilen glimiis miktar1

arttikca maddeye tutunan giimiis igeriginin de arttig1 goriilmiistiir.

L I B | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Curser= 3. r e Ta i M T - a

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig

C |Ka |147,.87 7,691 | 51,967 | wt.%

O |Ka |110,93 6,661 | 35,013 | wt.%

Na |Ka |30,05 3,467 | 1,854 wt.%

Si | Ka |[115,49 6,797 | 3,462 wt.%

Fe |Ka | 7,80 1,767 | 0,629 wt.%

Ag | La 81,66 5,715 | 7,075 wt.%

100,000 | wt.% | Total

Sekil 6.15. PK/Ag-0,25 karisiminm EDS spektrumu
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Si

Cursor= g, a1 ° it ra Ti
[Wert=185 Wirudorar 0.005 - 40.955= G929 ot

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig

C |Ka ]9534 6,173 | 50,059 | wt.%

O |Ka |6946 5,269 | 28,059 | wt.%

Na |Ka |6,62 1,626 | 0,575 wt.%

Si | Ka |138,01 7,427 | 5,873 wt.%

Ag | La 124,09 7,042 | 15,434 | wt.%

100,000 | wt.% | Total

Sekil 6.16. PK/Ag-0,5 karisimmin EDS spektrumu
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LI U N AN N N I N R A N | 1 I 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CIrsor=  4p. " i

L] L ra T
[Wert=253 Witidoear 0,005 - 40 955= 7385 ad

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig

C |Ka 50,24 4,481 | 32,889 | wt.%

O |Ka |5397 4,644 | 18,755 | wt.%

Si |Ka |6792 5,210 | 4,523 wt.%

Ag |La |245/44 9,904 | 43,832 | wt.%

100,000 | wt.% | Total

Sekil 6.17. PK/Ag-1 karisiminin EDS spektrumu
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Crrsor= a1 a ir [ ™ rr Fa ith

[Wert=20 Windoar 0.005 - 40.855=  T395 ot

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units

(c/s) 2-sig

C |Ka |3324 3,645 | 23,644 | wt.%

O |Ka |14,90 2,441 | 4,923 wt.%

Si |Ka |20,85 2,887 | 1,898 wt.%

Ag | La 305,81 11,057 | 69,535 | wt.%
100,000 | wt.% | Total

Sekil 6.18. PK/Ag-2 karisiminin EDS spektrumu
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CIIE0= . a1 o fr e T
[Wfert=147 Wirdoar 0.005 - 40 .955= 3583 ot

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
C |Ka |5,17 1,438 | 12,392 | wt.%
O |Ka |345 1,174 | 2,469 wt.%
Si |Ka |22;31 2,987 | 5,604 wt.%
Cl |Ka 0,00 0,000 | 0,000 wt.%
Zn |Ka 0,97 0,622 | 1,033 wt.%
Ag | La 126,62 7,116 | 78,503 | wt.%
100,000 | wt.% | Total

Sekil 6.19. PK/Ag-3 karisiminin EDS spektrumu

Tiim bu sonuglara bakilarak EDS analizlerinin, piring kabuguna giimiis baglanmasini

dogrulamakta oldugu ve SEM ve XRD verilerini destekledigi sdylenebilir.

6.7. XRD

Glimiis ilavesinin piring kabugunu nasil etkiledigini arastrmak amaciyla XRD
Olciimii de almmustir. Sekil 6.20. piring kabugunun XRD sonucunu gdstermektedir.
Piring kabugu 22,28° de siddetli, 16,1 ve 34,62" de zayif pikler gostermistir. Yaklasik
20 =22,5" silikanin karakteristik pikini gostermektedir [3].
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Piring Kabugu

22,28

Siddet sayisi

20

Sekil 6.20. Piring kabugunun XRD spektrumu

Sekil 6.21 ZnCl, ile 20/10 oraninda emdirme sonucunda elde edilen aktif karbonun,
Sekil 6.22 ise ZnCl, ile 20/60 oraninda emdirme sonucunda elde edilen aktif
karbonun XRD sonucunu gostermektedir. Her iki emdirme oraninda elde edilen
sonuglara gore aktif karbon yaklasik 22° ve 44" de zayif difraksiyon pikleri vermistir.
Bu durum aktivasyondan sonra herhangi bir karakteristik pikin olmadigini
gdstermektedir [3]. Ayrica, 22%de goriinen pikin siddet sayis1 emdirme orani arttik¢a

azalmistir. Bu da yapidaki silisyum miktarmin azaldigimi dogrulamaktadir.

20/10 Aktif Karbon

800 -

22,2

700 -

600 -

500 -

400 +

300 -

Siddet sayisi

200

100 +

Sekil 6.21. 20/10 Aktif karbonun XRD spektrumu
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20/60 Aktif Karbon

700 -

22,24

600 -

500 -

400 ~

300 -

Siddet sayisi

200

100 ~

0 T T T T T T T )
10 20 30 40 50 60 70 80 90

20

Sekil 6.22. 20/60 Aktif karbonun XRD spektrumu

Sekil 6.23-27 PK/Ag karisimlarinin  XRD spektrumlarint gostermektedir. Bu
karigimlarda belirgin pikler 2 6 derecesinde 38, 44, 65 ve 77 olarak ¢ikmistir ve
bunlar (111), (200), (220) ve (311) Bragg yansimasi (ylizey merkezli kiibik glimiis

kristali) gostermektedir.

PK/Ag-0,25

800 -
700 4 38,32
600 -
500 -

400 ~

Siddet sayisi

300 -

200 -

100 ~

Sekil 6.23. PK/Ag-0,25 karisiminin XRD spektrumu



Siddet sayisi

1000 -
900 +
800 -
700 ~
600 -
500 +
400 4
300 +
200 +
100 4

38,12

I ™™ J

PK/Ag-0,5

44,42

64,54 77,48

81,98

10

20 30 40 50

20

60 70 80

90

Sekil 6.24. PK/Ag-0,5 karisimmin XRD spektrumu

Siddet sayisi

1200 -

1000 -

800 -

D

o

o
I

5

o

o
I

N

o

o
I

o
I

10

38,26

PK/Ag-1

Sekil 6.25. PK/Ag-1 karisiminin XRD spektrumu
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PKIAg-2
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©
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Sekil 6.26. PK/Ag-2 karisiminin XRD spektrumu
PK/Ag-3
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Sekil 6.27. PK/Ag-3 karisiminin XRD spektrumu

Piring kabugu herhangi bir karakteristik pik gostermezken, karigimlarda giimiis
varligin destekleyen pikler goriilmektedir. Bu sonug piring kabugunun amorf yapiya
sahipken, aktive edilip giimiis ile muamele edildiginde kristal yapida olabilecegini
gostermektedir. Ayrica piring kabugundaki AgNO; miktarinin artmasiyla glimiisiin
karakteristik piklerinin gézlenmesi de artmaktadir. Bu da daha genis kristalli giimiis
nano parc¢aciklarinin olustugunu gostermektedir [10]. Bu sonuglar SEM sonuglarini

desteklemektedir.
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38,26
44,5 6468 7758

JIL 82,04 —PK
® I a — PKI/Ag-0,25
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_JL | — PK/Ag-3

A\

20

Sekil 6.28. Piring kabugunun ve PK/Ag karigimlarmin XRD spektrumu

6.8. FTIR

Piring kabugunun, kimyasal aktivasyonla elde edilen aktif karbonlarin ve aktif
karbona giimilis baglamasi ile olusan karisimlarin igerdigi fonksiyonel gruplarin
belirlenmesi amaciyla FT-IR spektrumlar1 alinmistir. Sekil 6.29°de piring kabugu
FTIR spektrumu, Sekil 6.30°da en az kimyasal emdirme oran1 (20/10), Sekil 6.31 ise
en yiiksek kimyasal emdirme orani (20/60) ile elde edilen aktif karbonlarin FTIR

spektrumlar1 verilmistir.

Pirin¢ kabugunda 3400 cm™ civarinda saptanan genis bant O-H grubuna baglanabilir
[3]. Hemen hemen 2900 cm™ olan bant C-H titresimlerine tekabiil ettigi sdylenebilir.
1692 cm™ civarmdaki bant C=0 karbonil gruplarina isaret etmektedir. 1615 cm’
C=C aromatik titresimlerini gostermekte olabilir. 1492 c¢m™ yakimlarmda gériinen
kiiciik pik ise —CH,= titresimlerine isaret etmektedir. 1158 cm™ fenol, eter, esterlerde
bulunan C-O titresimlerine isaret etmektedir. 1051 cm™ deki pik, R-OH gruplarindan
kaynaklanmakta denilebilir. 464, 735, ve 1105 cm™ piring kabugundaki silisyuma

bagli oksijenden olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 6.29. Piring kabugunun FTIR spekturumu

Piring kabugunu N, atmosferinde karbonizasyonunu gerceklestirdikten sonra FTIR
spektrumu piring kabuguna gore farkhidir [3]. Organik maddeleri simgeleyen
titresimler kaybolmustur. Sekil 6.30 ve Sekil 6.31°de goriinen 1590, 1158 ve cok az
da olsa 840 cm™ deki bantlar sirastyla C=C, C-O ve C-H titresimlerine baglanabilir.

Ayrica, bag yogunluklar1 incelendiginde, 20/60 oranindaki aktif karbonun siddetinin
20/10 oranindaki aktif karbonun siddetine gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu
da ZnCl, ile aktivasyon yonteminde aktivasyon kimyasalinin ¢ok oldugu oranlardan
olusan aktif karbonda, karbon igeriginin daha yiiksek oranda oldugu gercegine
dayandirilarak aciklanabilir [3]. Bu veriler SEM ve EDS analizlerini
desteklemektedir.
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Sekil 6 30. 20/10 Aktif kabugunun FTIR spekturumu
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Sekil 6.31. 20/60 Aktif kabugunun FTIR spekturumu
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Sekil 6.32-36 PK/Ag karigimlarinin  (artan giimiils miktarma gore) FTIR
spektrumlarmi gostermektedir. Spektrumlar incelendiginde, farkli miktarlarda giimiis
ilavesi ile elde edilen karisimlarin hemen hemen ayni frekans degerlerinde titresim
gosterdigi sdylenebilir. Bu titresimlerin en goze carpan degerleri olan 1085, 800 ve
464 cm’ civarindaki bantlari Si-O-Si asimetrik gerilmesi, simetrik gerilme ve
biikiilme titresimlerine tekabiil eden {ic 6nemli titresim bandini1 gostermektedir [9].
Yaklasik 953 cm™ frekans degerinde goriinen bant ise [Si-(OH)] gruplarmnmn gerilim

titresimlerine baglanabilir.

T|PK/Ag-0,25

&

475

&

8
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

00 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 60
FTIR 1lem

8

Sekil 6.32. PK/Ag-0,25 karisiminin FTIR spekturumu
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Sekil 6.33. PK/Ag-0,5 karisimmin FTIR spekturumu
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Sekil 6.34. PK/Ag-1 karisiminin FTIR spekturumu
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Sekil 6.35. PK/Ag-2 karisiminin FTIR spekturumu

8

N
o

3

N
o

3

_Q
v

&

I
o

3

00 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 60
FTIR 1/em

Sekil 6.36. PK/Ag-3 karisiminin FTIR spekturumu
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Tablo 6.11°de piring kabugu, farkli emdirme oranlari ile elde edilen aktif karbonlarin

ve farkli giimiis ilavesi ile elde edilen PK/Ag karisimlarinin FTIR spektrumu

sonucunda gozlenen titresimlerin yaklasik frekans degerleri ve bu degerlerin sahip

olabilecegi tahmini fonksiyonel gruplar1 verilmistir.

Tablo 6. 11. Piring kabugu, aktif karbon ve PK/Ag karisimlarinin fonsksiyonel gruplari

Piring kabugu Aktif karbon PK/Ag karisimlari
Frekans Fonksiyonel Frekans Fonksiyonel Frekans Fonksiyonel
(cm™) Grup (cm™) Grup (cm™) Grup
3400 O-H 1590 C=C 2900 C-H
2900 C-H 1158 C-O 1692 C=0
1692 C=0 840 C-H 1615 C=C
1615 C=C 1590 C=C
1590 C=C 1492 CH,=
1492 CH,= 1158 C-O0
1158 C-O0 1051 R-OH
1051 R-OH 1105 Si-O
735 Si-O 1085 Si-O-Si
464 Si-O 953 [Si-(OH)]
840 C-H
735 Si-O
464 Si-O

Sekil 6.37°de PK/Ag karisimlarinin karsilastirmali FTIR spektrumlar1 verilmistir. Bu

grafik incelendiginde en diisiik titresim derecesinin PK/Ag-0,25 numunesinde, en

yiiksek titresim derecesinin ise PK/Ag-3 numunesinde olabilecegi gozlenmistir.

Sonuglar dikkate alindiginda eklenen AgNO; miktar1 arttiinda titresimlerin

derecesinin de artti31 soylenebilir.
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PK/ Ag-0,25

3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 60
FTIR 1/em

Sekil 6. 37. PK/Ag karisimlarunin karsilagtrmali FTIR spekturumu



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Aktiflestirilmis karbon, tarimsal atiklardan, kimyasal veya fiziksel aktivasyon
metotlar1 kullanilarak {iretilen, oldukca gozenekli, yiiksek ylizey alanina sahip bir
kat1 karbon seklidir. Aktif karbonlarin baslica kullanim alanlari, gaz saflastirma ve
aritilmasi, karigimlarin ayrilmasi, gida sanayinde saflagtirma, su ve atik su aritilmasi,
metal sanayisinde karbon katkisi, savunma sanayisinde koruyucu giysi yapimi, silah
sanayisinde patlayici ve elektronik sistemleri susturmak i¢in bomba yapimi ve saglik

sektorii gibi alanlardir.

Cevresel ihtiyaclar ve diger pek cok alanda aktif karbona olan ragbet giinden giine
artmaktadir. Bu nedenle diisiik maliyetli ve kolay bulunabilen bir madde olan piring

kabugu bu ¢alismada tercih edilmistir.

Calismada piring kabugu, sabit sicaklikta, farkli miktarlarda ZnCl, kullanarak
aktiflestirilmis ve bu miktarlari aktif karbon verimine nasil etkiledigi incelenmistir.
Dort farkli emdirme orami ile yapilan denemelerde en yiiksek miktarda kimyasal
madde ilave edilerek elde edilen aktif karbonun veriminin en yiliksek oldugu

goriilmiistiir.

En yiiksek verim ile elde edilen aktif karbona farkli miktarlarda Ag’ iyonu ilavesi
gerceklestirilmistir. ilave edilen giimiis miktar: arttikca giimiisiin aktif karbonun
ylizeyine baglanma miktarinin da arttign SEM, EDS ve XRD sonuglariyla

desteklenmistir.

Ayrica piring kabugunun, aktif karbonun ve elde edilen giimiis nano karigimlarin BET
ylizey alanmi incelemesi yapilmistir. Piring kabugu aktiflestirildiginde yiizey alaninin

arttig1 gorilmiistiir.
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Piring kabugu, aktif karbon ve gimiis karigimlarinin kimyasal yas analizleri
yapilmistir. Yas analizi sonuglarina gore SiO, miktarmin piring kabugundan giimiis
nano karigimlara dogru gidildik¢e azaldigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin piring
kabugundan aktif karbona gecildiginde yapidaki organik maddelerin karbona
dontismesi olabilecegi diisiiniilmektedir. Giimiis nano karisimlarinda ise agirligin

biiyiik bir kismini giimiisiin olusturdugu distiniilmektedir.

Bu c¢alismada elde edilen giimiis karigimlarmin endiistride birgok kullanim alani
bulacag1 distiniilmektedir. Saglik sektoriinde, insaat sektoriinde, temizlik sektdriinde

antibakteriyel 6zelligi nedeniyle kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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