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Oz

Aktif karbon, ¢cok genis kullanim alanina sahip, gézenekli
karbonlu bir malzemedir. Dogal ve tarimsal kaynaklardan
elde edilen aktif karbonlar daha disiik maliyetli ve
siirdiiriilebilirdir. Bu nedenle biyokiitleden sentezlenen
aktif karbonlar iizerine yapilan c¢aligmalar artmistir. Bu
calismada, findik kiispesi ve atik kahve telvesi gibi atik
olarak nitelendirilen kaynaklarin aktif karbon olarak
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Findik kiispesi ve kahve
atigindan, ZnCl, kimyasal aktivasyonu ile 2:1, 3:1 emdirme
oranlarinda ve 400°C, 500°C, 600°C karbonizasyon
sicakliklarinda aktif karbon iiretilmistir. Aktif karbonlarin
yiizey Ozelliklerini belirlemek tizere BET, SEM-EDS ve
FTIR analizleri gerceklestirilmistir. Findik kiispesinden
elde edilen aktif karbonlarda en yiiksek yiizey alan1 846
m?/g olarak 3:1 emdirme oraninda ve 500°C sicaklikta elde
edilmistir. En biiyiik toplam gdzenek hacmi ise 0.645 cm®/g
olarak elde edilmistir. Atik kahveden elde edilen aktif
karbonlarda ise en yiiksek yiizey alam 747.5 m?/g olarak
3:1 emdirme oraninda ve 500 °C sicaklikta elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Findik kiispesi, Kahve atigi, Kimyasal
aktivasyon, Aktif karbon

1 Giris

Aktif karbonlar ¢cogunlukla ¢evresel atiklardan iiretilen
yiiksek karbon igerigine, genis i¢ gozenek yapisina sahip
saflastirilmis bir gesit komiirdiir [1]. Aktif karbonlar sivilarin
ve gazlarin saflagtirilmasinda, toksik maddelerden
korunmada, ¢oziicii geri kazaniminda, renk gideriminde,
katalizor destegi olarak, elektrot olarak siiper kapasitorlerde
ve gaz depolama gibi endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilanilar [2-6]. Aktif karbonlarin adsorptif
kapasiteleri karbonun yiizey ve gozenek ozellikleriyle
iligkilidir. Ek olarak, i¢ gozenek yapisi, yiizey ozellikleri,
ylizey reaktivitesi ve yiizeylerindeki fonksiyonel gruplarin
varligi molekiillerin aktif karbon tarafindan adsorplanma
mekanizmasinda 6nemli etkenlerdir.

Son yillarda biyokiitleden iiretilen yiiksek yiizey alanl
aktif karbonlarin enerji depolama sistemlerinde ve farkli
adsorpsiyon uygulamalarinda kullanilmasina  ydnelik
yapilan c¢alismalar hiz kazanmustir [7,8]. Aktif karbon
dretimi i¢in biyokiitle kaynagi olarak ¢esitli meyvelerin
kabuk ve cekirdekleri; agaclar; tarimsal fabrika atiklart;
findik, ceviz, fisttk vb. kabuklart gibi pek ¢ok segenek

Abstract

Activated carbon is a porous material with a wide range of
applications. Activated carbons derived from natural and
agricultural sources are more cost effective and sustainable.
Therefore, studies on activated carbons synthesized from
biomass have increased. The aim of this study was to utilize
waste resources such as hazelnut meal and waste coffee
grounds as activated carbon. Activated carbons with
impregnation ratios of 2:1, 3:1 and carbonization
temperatures of 400°C, 500°C, 600°C were prepared from
hazelnut bagasse and coffee waste by chemical activation
with ZnCl,. BET, SEM-EDS and FTIR analyses were
performed to determine the surface properties of the
activated carbons. The highest surface area of 846 m?/g was
obtained in activated carbons obtained from hazelnut
bagasse at 3:1 impregnation ratio and 500°C temperature.
The largest total pore volume was obtained as 0.645 cm®/g.
The highest surface area of 747.5 m?/g was obtained for the
coffee waste activated carbons at 3:1 impregnation ratio
and 500 °C temperature.

Keywords: Hazelnut bagasse, Waste coffee, Chemical
activation, Activated carbon

bulunmaktadir. Literatiirde mese agaci [9], denizkestanesi
[10], okaliptiis agaci atig1 [11], zeytin agaci [12], ceviz agact,
kavak agaci [13], hindistan cevizi agaci talas1 [14], mango
cekirdegi [15], findik kabugu [16], musir sap1 [17], pamuk
sap1 [18], piring kabugu [19], kahve telvesi [20], seker
kamisi  kabugu [21] gibi pek ¢ok dogal kaynakh
biyokiitleden elde edilen yiiksek yiizey alam1 ve
gozeneklilige sahip aktif karbonlar ile yapilmis c¢esitli
caligmalar mevcuttur.

Biyokiitleden aktif karbon iretimi iki asamada
gergeklestirilir: aktivasyon ve karbonizasyon. Aktivasyon ile
malzemenin, fizikokimyasal o&zellikleri (yiizey alani,
gozeneklilik, gézenek hacmi ve cap1) gelistirilir. Fiziksel
aktivasyon, hammaddenin karbonizasyonu ve karbonize
olmus yapinin aktivasyonu olmak iizere iki asamadan olusur.
Karbonizasyon esnasinda oksijen ve hidrojen atomlarimin
hammaddeden uzaklagtirllmasiyla gozenekli bir yapiya
sahip olan karbon iskeleti elde edilir. Aktivasyon isleminde
karbonca zenginlestirilmis hammaddenin oksidan bir
ortamda islem gormesi sonucunda yapidaki karbonun
yanmasiyla ortaya ¢ikan ugucu bilesenlerin ortamdan
uzaklasmasi ile gézenek hacmi ve yiizey alanimin biiyiik
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oranda artmas1 saglanmaktadir [22]. Kimyasal aktivasyonda
hammaddeye oncelikle fosforik asit (HzPOas), ¢inko kloriir
(ZnCly), potasyum hidroksit (KOH) gibi aktiflestirici bir
madde ile emdirme islemi uygulanir [23]. Daha sonra
numune azot atmosferi altinda karbonize edilir. Kimyasal
aktivasyon ile elde edilen aktif karbonlarin fiziksel
aktivasyona gore oldukga yiiksek gozeneklilige ve daha
spesifik uygulama alanina sahip oldugu bilinmektedir [24].
Aktif karbon olusumu sirasinda karbonizasyon sicakligimin
artmasi ile hammaddeden 6ncelikle CHs, CH30H, H,0O, CO;
gibi kiigiik molekiiller gaz faza gegerek ayrilir. Yapidan
ayrilirken artan basinglar sayesinde mikro kanallar agarlar.
Molekiillerin yapidan ayrildig1 yerde ise mikrog6zenekler
olusur [25].

Komiir, petrol yan iriinleri gibi kaynaklardan iiretilen
ticari aktif karbonlar yerine tarimsal kaynaklardan elde
edilen aktif karbonlarin daha diisiik maliyetli ve yenilenebilir
olmasi nedeniyle biyokiitleden elde edilen aktif karbonlar
tizerine yapilan ¢alismalar yogunlagmistir. Thithai vd [26],
calismalarinda hammadde olarak kahve atig1 ve bos meyve
salkimlar1 kullanmigtir. KOH, ZnCl; ve H3PO4 aktivasyonu
ile agirlikga 1:0, 1:1, 1:3 emdirme oraninda ve 600 - 800 °C
karbonizasyon sicakliklarinda aktif karbonlar tretilmistir.
Uretilen aktif karbonlarin en yiiksek verimleri 600 °C’ de 1:3
emdirme oraninda H3POj ile kahve atiklart i¢in %45.20 ve
bos meyve salkimi i¢cin % 48 olarak gdzlenmistir. Ancak
maksimum 06zgiil ylizey alan1 kahve atif1 ve bos meyve
salkimi aktif karbonlar1 icin 800 °C’ de sirasiyla 3068 m?/g
ve 2147 m?/g elde edilmistir. Uriinlerin spesifik 6zellikleri
ile bu yontemin ve atik biyokiitlenin aktif karbon iretimi igin
uygun olabilecegini diisiindiirmiistir. Demiral vd., [27]
calismalarinda, ZnCl, ve KOH ile findik kiispesinden aktif
karbon sentezlemislerdir. Karbonizasyon islemi, azot akist
altinda 2 saat boyunca 500, 600 ve 700 °C’ de
gerceklestirilmistir.  Aktif karbonlarin yiizey &zellikleri
belirlenmistir. Aktif karbonlarin en yiiksek yiizey alanlar
1642 ve 1489 m?/g ve toplam gdzenek hacimleri 0.964 cm®/g
ve 0.9329 cm®g’dir. Saka vd.,[28] calismalarinda findik
kiispesinin kimyasal aktivasyonu ile aktif karbon {iretmis,
BET yiizey alan1 548 m?/g, toplam gdzenek hacmi ise 0.367
cm¥g bulunmustur. Elde edilen sonuglara gére findik
kiispesinden ve kahve atigindan kimyasal aktivasyonla
hazirlanan  karbonlarin  yiiksek yiizey alanina ve
gozeneklilige sahip oldugu goriilmiistiir. Findik kiispesinden
aktif karbon tiretilen ¢aligma sayis1 oldukg¢a sinirhidir.

Tiirkiye biyokiitle kaynag1 acisindan zengin bir tilkedir.
Findigin Tiirkiye’de {iretimi fazladir. TUIK Bitkisel Uretim
[statistikleri’ ne gore 2021 yilinda Findik iiretimi 684 bin ton
olarak gerceklesmistir. Yag endistrisinde findik yag
alindiktan sonra kalan findik kiispesi genellikle hayvan yemi
olarak degerlendirilir. Bu kaynagin aktif karbon tiretiminde
degerlendirilmesi ile farkli bir potansiyeli olabilecegi
diisliniilmektedir. Bunun yaninda iilkemizde ve diinyada ok
fazla tiiketilen ve demleme sonrasi telvesi atik olarak atilan
kahvenin biyokiitle potansiyelinin de degerlendirilmesi icin
kullaniminin =~ uygun  olduguna  karar  verilmistir.
Calismamizda findik kiispesi ve atik kahveden ZnCl;
aktivasyonu ile aktif karbonlar iiretilmistir. Kaya [29] atik
kahve telvesinden H3PO,4, KOH ve ZnCl, kullanarak aktif

karbon tretmistir. Farkli emdirme orant ve sicakliklarda
iirettigi karbonlar1 NaBH, metanoliz reaksiyonunda katalizor
olarak kullanmustir. En iyi katalitik aktiviteyi fosforik asit
aktivasyonlu karbon gostermistir. Bu karbonun yiizey alani
686.124 m?%/g bulunmustur. Kante vd., [30] ise atik kahve
telvesinden ZnCl, aktivasyonu ile irettigi aktif karbonu
hidrojen siilfiiriin havadan ayrilmasi i¢in kullanmigtir. Kim
vd., [31] ¢aligmalarinda atik kahve telvesinden hidrotermal
karbonizasyon ile elde ettikleri karbonun yakit 6zelliklerini
incelemistir. Atik kahve ve findik kiispesinden H3PO4
aktivasyonu ile aktif karbon iiretimi kargilagtirmali olarak ilk
kez bu galismada yapilmistir. Uretilen aktif karbonlarin
karakterizasyonlar1 yapilarak ylizey ozellikleri
belirlenmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Hammaddenin hazirlanmas

Bu calismadaki findik kiispesi (findik yag: alindiktan
sonra kalan kuru kiispe) Afyon’ da bulunan bir yag
fabrikasindan, kahve atigi ise Eskigsehir Osmangazi
Universitesi kampiisii igerisinde bulunan bir kahve
diikkkanindan temin edilmistir. Findik kiispesi kuru olarak
temin edilmistir. Kahve atiklar1 ise ©nce laboratuvar
ortaminda sonra etiivde 85°C’de 24 saat kurutulmustur.
Temin edilen hammaddeler elek analizi yapilarak 0.224-1,8
mm boyutlara ayrilmis ve 0.4 mm<Dp<0.6 mm tanecik
boyutu araligindaki ornekler aktif karbon sentezi i¢in
kullanilmustir. Biyokiitle olarak segilen findik kiispesi ve atik
kahvenin nem, kiil, ugucu madde miktar tayini, sabit karbon
miktar tayini, ham seliilloz miktar tayini, ekstraktif madde
miktar tayini, lignin miktar tayini yapilmistir.

2.2 Aktif karbonun hazirlanmasi

Findik kiispesi ve atik kahve, ZnCl, kullanilarak
kimyasal aktivasyon yontemi ile aktive edilmistir.
Deneylerde kiitlece kimyasal madde/biyokiitle oranlar1 2:1,
3:1 olarak belirlenmistir. 20° ser gram hammadde, her bir
emdirme orani igin belirlenen miktarda ZnCl; igeren 800 mL
sulu c¢ozeltiye konularak isiticili manyetik karistiricida
karistirilmistir. Karistirma siiresi 4 saat, sicaklik 70°C’ dir.
Emdirme isleminin ardindan sulu ¢ozelti siiziilerek 85°C
sicakligindaki etiivde 24 saat kurutulmustur. Karbonizasyon
isleminin gerceklestirildigi reaktorde biitiin deneyler icin
isitma hizi 10 °C/dk ve N, akis hizi 0.2 L/dk olarak
belirlenmistir. Karbonizasyon iglemi 1’er saat siire ile her bir
emdirme orani igin sirasi ile 400, 500 ve 600°C sicakliklarda
gergeklestirilmistir. 1 saat sonunda reaktor azot gazi akisi
altinda sogutulmustur.

2.3 Aktif karbonun karakterizasyonu

Aktif karbonlarin yiizey 6zellikleri BET analizi ile 77 K’
de N adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri alinarak
belirlenmistir. Ayrintili  karakterizasyon kosullar1 daha
onceki [28] galisgmamizda belirtilmistir. Numunelerin yiizey
morfolojisi Taramali Elektron Mikroskop (SEM) cihaz ile
belirlenmistir. Aktif karbonun fonksiyonel gruplarmin
belirlenmesi  i¢in  Fourier = Doniisimli  KizilGtesi
Spektrometresi  (FT-IR)  analizi  yapilmistir.  Aktif
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karbonlarin  elementel  analizi  Enerji
Spektroskopi (EDS) cihazi1 ile yapilmistir.

Dispersive

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Hammaddenin karakterizasyonu

Biyokiitlelere yapilan kaba analiz sonuglarina gore;
findik kiispesinin %43.2 selilloz (TS 324), %7.6 nem
(ASTM-D 4442-92), %5.8 kiil (ASTM D-1102-84), %70.22
ugucu madde (ASTM E-872-82), %16.38 sabit karbon
icerdigi belirlenmistir. Atik kahvenin ise %44.5 seliiloz,
%6.3 nem (ASTM-D 4442-92), %1.5 kiil (ASTM D-1102-
84), %76.5 ugucu madde (ASTM E-872-82) ve %15.7 sabit
karbon igerdigi belirlenmistir. Nem, kill ve ugucu madde
miktar1 toplam1 100’den c¢ikarilarak sabit karbon miktari
kiitle denkliginden hesaplanmuistir.

3.2 Aktif karbonlarin karakterizasyonu

Cinko kloriir aktivasyonu ile iiretilen aktif karbonlarin
BET analizi sonucu elde edilen yiizey 6zellikleri Tablo 1 ve
2’ de verilmistir.

Tablo 1. Findik kiispesinden tiretilen aktif karbonlarin yiizey
ozellikleri

Emdirme T Seet Viik Vmp Vinezo Dp
Orant (°C) (m¥g) (cm¥g) (cm®g) (cmPlg)  (A)

400 119 0.034 0169 0135 56.59
2/1 500 393 0.149 0.303 0154  32.2
600 14.11 0.0014 00599  0.058 170
400 551 0.208 0464 0256  26.39
3/1 500 846 0.318 0.645 0.327  30.49
600 186  0.0543 0289 0234 61.97

Tablo 1’ de yer alan aktif karbonlarin BET analizlerine
gore 3:1 emdirme oraninda 500°C’ de en yiiksek spesifik
ylizey alan1 846 m%g ve en biiyiik toplam gbzenek hacmi
0.645 cm?®/g olarak elde edilmistir. Findik kiispesinden elde
edilen aktif karbonlarda maksimum yiizey alanlar1 her iki
emdirme orani i¢in de 500°C’ de elde edilmistir.

Tablo 2. Auk kahveden iretilen aktif karbonlarin yiizey
ozellikleri

Emdirme T Seer Vi Vtop Vinezo Dp
Orant (°C) (m%g) (cmPg)  (cmPg)  (cm®/g) (A)

400 370 0.142 0.286 0.144 30.91

2/1 500 538 0.21 0.324 0.114  24.07
600 248 0.13 0.254 0.124  31.02
400 628 0.243 0.437 0194 27.84
3/1 500 7475  0.291 0.486 0195  26.02

600 327 0.125 0.264 0.139 3236

Tablo 2’ de atik kahveden elde edilen aktif karbonlarin
BET analizi sonuglar1 verilmistir. Buna gore 3:1 emdirme
oraninda 500°C’ de yiizey alan1 747.5 m%/g’ a ulagmustir. En
biiyiik toplam g6zenek hacmi ise yine 3:1 emdirme oraninda
0.486 cm®/g olarak elde edilmistir. Cinko kloriir aktivasyonu
ile tretilen aktif karbonlarda, yiiksek sicakliklarda yiiksek
miktarda ugucu madde kayb1 olmasinin, bazi gézeneklerin
daralmasinin ve karbon yapisinin biiziilmesinin yiizey alani
ve gozenek yapisinin bozulmasina neden oldugu
bilinmektedir [32]. Bu c¢alismada da her iki biyokiitle

kaynagi i¢in sicakligin 600°C’ ye yiikselmesi ile yiizey
alaninda ve gozeneklilikte belirgin bir diislis gézlenmistir.
Ayni gekilde 400°C’ de de yiizey alani ve gozenek hacmi
diistiktiir. Sicakligin diisiik olmasi yapidan daha az ugucu
madde uzaklagsmasina ve gozenek olusumunun azalmasina
neden olmustur. Emdirme oranin artmasi ise aktif karbonun
ylizey alaninin ve gézenek hacminin artmasini saglamistir.
Findik kiispesinin aktivasyonu icin 2:1 emdirme orani
diisiiktiir ve 600°C sicaklik ise yiiksektir. Disiik emdirme
oraninda yeterince aktivasyon ajani bulunmadigindan yeni
baglarin kurulmasi yeni gozeneklerin olugmasi azalmustir.
Bunun yani sira sicakliginda yiiksek olmasi kiigiik ve
dayaniksiz olan gozeneklerin ¢okmesine neden olmustur.
Bunun neticesinde biiyiik gdzenek boyutuna sahip, diisiik
yiizey alanli aktif karbon elde edilmistir. ZnCl, aktivasyonu
ile iiretilen aktif karbonlarda her iki biyokiitle kaynag1 igin
de optimum emdirme orani agirlik¢a 3:1 ve sicaklik 500°C
olarak belirlenmistir. Bu kosullarda tiretilen karbonlarin N
adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri Sekil 1°de verilmistir.
Gorildigi gibi  3:1 emdirme oraninda ve 500°C
sicakligindaki aktif karbonlarin izotermleri daha ¢ok mikro
ve mezo gozenekli yapilari temsil eden Tip IV izotermine
uygundur. Ma vd. [20] de yaptiklar1 ¢alismada atik kahve
telvesinden fosforik asit aktivasyonu ile iirettikleri aktif
karbonun yiizey alanin1 1110 m%g bulmustur. Izoterm
modeli ise Tip IV olarak belirlemislerdir. izotermlerde
histeresis halkalarinin olmasi da yapinin mikro ve mezo
gozeneklerden  olustugunu  gostermektedir.  Findik
kiispesinden tiretilen aktif karbonun daha gézenekli ve yiizey
alaninin daha yiiksek olmasi neticesinde adsorplanan gaz
hacmi de atik kahveden {iretilen karbona goére daha
yiiksektir. Sekil 2° de ise aktif karbonlarin gbzenek boyut
dagilimlari sunulmustur.

500
3 400
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L
g‘ 300 4
o
T
= 200 4
e
Ln“_ 100 —@— Findik kiispesi
g —e@— Atik kahve
T 0 T T T T T
<

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Bagil Basing, P/P,

Sekil 1. Aktif karbonlarin N, adsorpsiyon/desorpsiyon
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0.035 - —o— Findik kiispesi
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0,000 T T

0 20 80 100
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Sekil 2. Aktif karbonlarin gdzenek boyut daglimi
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Sekil 3. Aktif karbonlarin (a) Findik kiispesi (b) Atik kahve SEM goriintiileri

Aktif karbonlarda, goézenek ¢apt dagilimmin yogun
olarak 10-20 A arahiginda oldugu gozlenmistir. Her iki
hammaddeden firetilen aktif karbonlar mikro ve mezo
gozenekli yap1 sergilemistir. Genel olarak elde edilen tiim
aktif karbonlarda agirlikli olarak mikro goézenekli yapi
olmakla birlikte mezo gozenekli yapi da gbzlenmistir. Sget
yiizey alani ve izoterm egrileri de bu sonucu desteklemistir.
Sekil 3’te optimum kosullarda {iretilen aktif karbonlarin
SEM goriintiileri verilmistir. Aktif karbonlarin gézenekli bir
yapida oldugu ve goézeneklerin aktif karbon yiizeyinden
iceriye dogru devam ettigi ve gozeneklerin birbirine bagl
olmadig1 goriilmektedir. Kahve atigindan elde edilen aktif
karbonun yiizeyinin daha girintili oldugu goériilmektedir.

Tablo 3’ te karbonlarin EDS sonuglar1 verilmistir. Tablo
3’ te verilen EDS sonuglarina gore en yiiksek karbon ytizdesi
atik kahveden iiretilen karbonda goézlenmistir. Her iKi
karbonunda yiizeyinde aktivasyon ajanina bagli olarak
bulunan Zn ve Cl elementleri gozlenmistir. Bu da aktivasyon
islemi ile ZnCly> iin karbon ylizeyine baglandigini
gostermistir. Aktif karbonlarmn Sekil 4’ te verilen FTIR
spektrumlarinda da bu gruplarin yiizeyde bagli bulundugu
belirlenmigtir. Sekil 4° te verilen FTIR spektrumlart benzer
cikmugtir.

Tablo 3. Aktif karbonlarin EDS analiz sonuglari

Agirlikca Yiizde
Element -
Findik kiispesi Atik kahve
Cc 73.47 86.21
N 5.68 1.94
0] 6.68 3.44
Zn 11.28 451
Cl 2.89 3.90

Aktifkarbonlarin FT-IR spektrumlarinda 3400 cm™” deki
bantlar, O-H bag titresimidir, sudaki hidrojen baginin
varligm gosterir [33-35]. 1800-2800 cm* arasindaki bantlar
ise aktif karbonlarin  ylizeylerindeki  aldehitlerin,
karbonillerin, karboksilik asitlerin ve esterlerin varliginm
gosterir [15]. Gorlilen bu pikler aldehit, keton, karboksil ve
lakton gruplarindan kaynakli C=0O gerilme titresimidir veya

—N=C=0 ve C=C=C-ift baglarma atanmistir [33]. 1580-
1550 cm? araligindaki bant aromatik halkalardaki C—C
baglarinin gerilimidir [36,37] ve her iki karbonda da
mevcuttur. 1000 cm! civarindaki bantlar fenoller, alkoller ve
eterlerde gerilmis —C baglarindan kaynaklanmaktadir [38].
559 cm? ve 997 cm? arasindaki daha zayif bantlar C—H
baglarina ait titresimlerdir ve aromatik yapilari temsil ettigi
belirtilmistir [39] veya 600-900 cm™ araligindaki piklerin,
halojenli bilesiklerde C—Cl susundan kaynaklanabilecegi
gosterilmistir [33].
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Sekil 4. Aktif karbonlarin FTIR spektrumlari

4  Sonuglar

Bu ¢aligmada biyokiitle atiklarindan aktif karbon tiretimi
ile ucuz, etkili ve siirdiiriilebilir aktif karbon {retimi
amaglanmistir. Findik kiispesi ve atik kahveden ZnCl,
aktivasyonu ile farkli emdirme oranlarinda ve farkli
sicakliklarda aktif karbonlar iiretilerek emdirme orani ve
karbonizasyon sicakliginin yiizey oOzelliklerine etkisi
incelenmistir. Uretilen aktif karbonlardan yiizey alam
yiiksek olanlar i¢in N2 adsorpsiyon/desorpsiyonu, FTIR ve
SEM-EDS analizleri ile yapilmstir. N2 gazi adsorpsiyonu ile
yiizey Ozellikleri belirlenen aktif karbonlarin en uygun
karbonizasyon sicakliginin 500 °C oldugu ve en iyi emdirme
oraninin ise kiitlece 3:1 aktivasyon ajani/biyokiitle orani

596



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2024; 13(2), 593-599

D. Yildiz

oldugu belirlenmistir. Artan emdirme orani karbonlarin
yiizey alaninda ve gozenek hacminde artiga sebep olurken,
her emdirme orant i¢in artan sicaklik ile gdzenek yapisinin
bozulmasi nedeniyle aktif karbonlarin spesifik yilizey alanlar1
ve toplam gbzenek hacimleri azalmigtir. ZnCl, aktivasyonu
ile findik kiispesinden tiretilen aktif karbonda gézenek hacmi
0.645 cm®/g’ a ulagirken maksimum spesifik yiizey alan1 846
m%/g olarak bulunmustur. Atk kahveden iiretilen aktif
karbonda ise maksimum yiizey alan1 747.5 m%/g ve gozenek
hacmi 0.486 cm®/g olarak belirlenmistir. Her iki karbon igin
de optimum karbonizasyon kosulu maksimum yiizey alani ve
gozenek hacmini veren 3:1 emdirme orani ve 500°C sicaklik
olarak belirlenmistir. Aktif karbonlarin gbzenek boyut
dagimlarmin 10 ila 20 A araliginda yogunlastigi,
karbonlarin mikro ve mezo gozenekli yap1 sergiledigi
belirlenmistir. Aktif karbonlarin N> adsorpsiyon izotermleri,
Tip IV izotermleri ile uygun olup, mikro ve mezo gozenekli
yapt gostermistir. SEM goriintiileri alinarak aktif karbon
yiizeyinin diizensiz girintili ve gézenekli bir yapida oldugu
goriilmiistiir. EDS analizi ile findik kiispesinden iiretilen
karbonun %73.47 ve atik kahveden iiretilen karbonun ise
%86.21 karbon yiizdesine sahip oldugu belirlenmistir. Aktif
karbonlarin yiizey fonksiyonel gruplart FTIR spektrumlar
analiz edilerek belirlenmistir ve birbirleri ile benzerlik
gostermistir. Aktif karbonlar genel olarak alkol, fenol, eter,
ester, karbonil ve karboksil gruplari, aromatikler, aldehitler
ve ZnCly’ den ileri gelen gruplari igermektedir. ZnCl
aktivasyonunun aktif karbonun yapisinda gozeneklilige
sebep oldugu, ylizey alanmi arttirdigt ve hammaddenin
yapisindaki mevcut baglarin bozulmasina sebep olarak farkli
kimyasal baglarin olugmasina yol actigt gdzlenmistir. Bu
sonuglar 1s18inda atik olarak nitelendirilen findik kiispesi ve
kahve telvesinden aktif karbon iiretilerek daha degerli
malzemeler haline getirilebilecegi goriilmiistir. Findik
kiispesi ve atik kahve gibi biyokiitleden iretilen aktif
karbonlarin yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi igin KOH gibi
farkli aktivasyon ajanlari kullanilabilir. Bunun yani sira
zeolit gibi farkli gozenekli malzemeler ile kompozit
yapilarak bilesenlerinin sinerjik etkisinden yararlanilabilir.
Cesitli metaller eklenerek aktif karbonlar katalizér destegi
olarak kullanilabilir. Uretilen aktif karbonlarin yiizey
ozellikleri sayesinde aritim teknolojileri, enerji depolama
sistemleri gibi birgok kullanim alaninda uygulamasinin
yapilabilecegi diisiintilmektedir.
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