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Yiiksek Lisans Tezi

CALIK DENIM TEKSTIL ATIKLARINDAN
KIMYASAL VE FiZIKSEL AKTIVASYON YONTEMLERI iLE AKTIF KARBON
URETIMI VE
KARAKTERIZASYONU

DILEK SARAPNAL

Indnii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Uygulamali Bilimler Ve Teknoloji Anabilim Dali

95+xii sayfa
2026

Danisman: Dog. Dr. Yunus Onal

Bu caligmanin amaci kimyasal ve fiziksel aktivasyon yolu ile ii¢ farkli tekstil
atigindan aktif karbon eldesidir. Ham tekstil atiklar1 ve bu atiklarin 500°C sicaklikta
karbonize edilerek KOH kullanilarak kimyasal aktivasyon yontemi ile aktif karbon elde
edilmesi ve elde edilen aktif karbonlarin karakterizasyonlarinin yapilmasi ve ham tekstil
atiklarindan fiziksel aktivasyon yontemi ile aktif karbon elde edilmesi ve elde edilen aktif
karbonlarin karakterizasyonlarinin yapilmasi amag¢lanmastir.

Bu calismada kullanilan tekstik atiklar1 denim kumas iiretim prosesleri esnasinda
ortaya ¢ikan siyah iplik iistiipii (%80 Pamuk %?20 Pes), parca denim ham bez (%98,5 Pamuk
%1,5 Elastan) ve Hasill1 ¢6zgii Gistiipii (%100 Pamuk) olup karbonize islemi uygulanarak ve
karbonize islemi uygulanmadan ham olarak kullanilmistir.

Karbonize islemi i¢in tekstil atiklar1 dnce 500°C sicaklikta azot gaz akis hiz1 100
ml/dak almmis olup 1sitma hizi 10°C /dak. ve maksimum sicaklikta 1 saat siire ile
karbonizasyon islemi gergeklestirilmistir.

500°C’de karbonize edilmis tekstil atiklar1 ve ham olarak alinan tekstil atiklar1 KOH
ile agirlikga 1:1, 1:2 ve 1:3 olacak sekilde (1 birim karbonize malzeme, 3 birim KOH) saf su
ile impregnasyon yapilarak etiivde kurutulmus ve silindirik firinda 800°C maksimum
sicaklikta sicaklikta 10°C/dakika 1sitma hizinda, 100 ml/dakika azot akis hizinda 1 saat siire
ile aktivasyon islemi yapilmistir. Karbonize edilen iiriinlerin kimyasal aktivasyon islemi

sonucunda en yliksek yiizey alan1 1.826,98 m2/g yilizey alani ile 1:2 oraninda KOH ile

iX



muamele edilmis olan CD17K2 (par¢a bez denim) iirlinlinde, ham tekstil atiklarma
aktivasyon islemi sonucunda en yiiksek yiizey alan1 1.181,21 m2/g ile 1:1 oraninda KOH ile

muamele edilmis olan CD17H1 (Parga bez denim) iiriiniinde tespit edilmistir.

Fiziksel aktivasyon isleminde ham tekstil atiklar1 olan par¢a bez denim ve siyah iplik iistiipii
numunelerinden (PBD ve SUI); 10 °C/dk 1sitma hizinda 600 °C maksimum sicaklikta 1 saat
stiresince tutulmus akabinde 10 °C /dk 1sitma hizinda 950 °C maksimum sicaklikta 30 dakika
stiresince 900 °C ‘de su buhar1 verilmeye baslanarak muamele edilmistir. Fiziksel aktivasyon
yolu ile elde edilen aktif karbonlarin en diisiik yiizey alan1 574,26 m?/g SUIFA (siyah iplik
iistiipii) iken, en yiiksek yiizey alani ise 656,02 m*/g PBDFA (par¢a bez denim) olarak

bulunmustur.

Karbonize edilmis tekstil atiklari ve ham tekstil atiklarindan elde edilen aktif
Karbonlarm fizikokimyasal karakteristikleri x-ray difraksiyon (XRD), taramali mikroskobu
(SEM), Bruneur — Emmet — Teller (BET), elementel analiz ve Fourier Transform Infrared

Spektrofotometresi (FT-IR) analizleri kullanilarak ¢aligildi.

Anahtar Kelimeler: Aktif Karbon, Tekstil Atiklari, Kimyasal Aktivasyon, Fiziksel
Aktivasyon
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The aim of this study is to produce activated carbon from three different textile wastes
through chemical and physical activation methods. Activated carbon was obtained from raw
textile wastes and from these wastes after carbonization at 500 °C using KOH as the
chemical activating agent, and the characterization of the resulting activated carbons was
carried out. In addition, activated carbon was produced from raw textile wastes by the
physical activation method, and the characterization of the obtained activated carbons was

performed.

The textile wastes used in this study consist of black yarn waste generated during denim
fabric production processes (80% cotton, 20% polyester), denim fabric waste (98.5% cotton,
1.5% elastane), and sized warp yarn waste (100% cotton). These wastes were used both in

their raw form and after applying a carbonization process.

For the carbonization process, the textile wastes were heated to 500 °C at a heating rate of
10 °C/min under a nitrogen gas flow rate of 100 mL/min, and carbonization was carried out

by holding the maximum temperature for 1 hour.

Textile wastes carbonized at 500 °C and raw textile wastes were impregnated with KOH at
weight ratios of 1:1, 1:2, and 1:3 (1 part carbonized material to 3 parts KOH) using distilled
water. After impregnation, the samples were dried in an oven and then activated in a
cylindrical furnace at a maximum temperature of 800 °C with a heating rate of 10 °C/min
under a nitrogen flow rate of 100 mL/min for 1 hour. As a result of the chemical activation

of carbonized products, the highest surface area (1826.98 m?/g) was obtained for the

xi



CD17K2 (denim fabric waste) sample treated with KOH at a 1:2 ratio. For the raw textile
wastes, the highest surface area (1181.21 m?/g) was determined for the CD17H1 (denim

fabric waste) sample treated with KOH at a 1:1 ratio.

In the physical activation process, raw textile waste samples consisting of denim fabric waste
and black yarn waste (PBD and SUI) were heated at a rate of 10 °C/min to a maximum
temperature of 600 °C and held for 1 hour. Subsequently, the temperature was increased to
950 °C at a heating rate of 10 °C/min and maintained for 30 minutes, during which steam
was introduced at 900 °C. Among the activated carbons obtained by physical activation, the
lowest surface area was found to be 574.26 m?/g for SUIFA (black yarn waste), while the
highest surface area was 656.02 m?/g for PBDFA (denim fabric waste).

The physicochemical characteristics of the activated carbons obtained from carbonized and
raw textile wastes were investigated using X-ray diffraction (XRD), scanning electron
microscopy (SEM), Brunauer-Emmett—Teller (BET) surface area analysis, elemental

analysis, and Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR).

Keywords: Activated Carbon, Textile Waste, Chemical Activation, Physical Activation
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1.GIRIS

Stirdiirebilirlik kavrami glinlimiiziin en kritik konularmin arasinda yer almaktadir. Cevresel
boyutunun yanisira toplumsal boyutu ile de 6nem arz etmektedir. Kullanmis oldugumuz
iretim sistemleri ve yasam tarzimiz igerisinde yasamakta oldugumuz gezegenin
kaynaklarini tiikenme noktasina getirmektedir ve gelecek nesiller igin ciddi riskler
olusturmaktadir. Bu nedenle dogayla uyumlu, dongiisel ekonomiye destek verecek, atik
iiretimini en aza indirecek, yerel iretimleri tesvik edecek modellere gegmek siirdiirtilebilirlik
adina 6nemli kazanimlar saglayacaktir.

Tekstil endiistrisi de siirdiirebilirlik agisindan ilerleme kaydedilmesi gereken alanlardan
birisidir. Tekstil endiistrisinde su tiiketimi, kimyasal kullanimi, enerji kullanimi1 ve atik
iiretimi gibi aksiyon almmas1 gereken pek cok baslik yer almaktadir. Ozellikle modanin hizli
bir sekilde degismesi ve tiiketicilerin bu modaya ayak uydurmasi nedeni ile ¢evreye verilen
zararin yani sira dogal kaynaklarin tiikenmesi ve atik miktarinin artmasma sebebiyet
vermektedir. Organik pamuk kullanimi, geri doniistiiriilmiis malzemeler, su ve enerji
tasarruflarini iceren tiretim siiregleri, etik is giicii uygulamalar1 gibi yaklasimlar endiistride
olumlu degigsimler yaratmaktadir.

Tekstil atiklarmim degerlendirilmesi mekanik geri doniisiim, kimyasal geri doniisiim,
yeniden kullanim, Upcycling, geri doniistiiriilemeyen tekstil atiklarinin yakilarak enerji
kazanilmasi, kompostlama gibi yOntemlerle saglanmaktadir. Upcycling olarak tekstil
atiklariin degerlendirilmesi atiklarm yiiksek katma degerli bir {iriine doniismesi sebebi ile
onem arz etmektedir. Atiklarin aktif karbona doniistiiriilmesi de upcycling kapsamina
girmektedir. Aktif karbon yiiksek yiizey alanina sahip, gézenekli yapida bir karbon tiirevidir.
Karbon igeren hammaddelerin (odun, seliiloz, kabuklar, tekstil atiklari, kdmiir) yiiksek
sicaklikta karbonlastirilmasi ve sonrasinda gézenekli hale getirilmesi ile elde edilmektedir.
Filtrasyon ve aritma sistemleri, altin ve metallerin ayristirilmasi, gaz saflagtirma, solvent geri
kazanimi, saglik ve gida endiistriisi gibi pek ¢ok alanda kullanim alani mevcuttur. Bu
caligmada tekstil atiklart hammadde olarak kullanilarak fiziksel ve kimyasal aktivasyon yolu
ile aktif karbon iiretimi yapilmistir. Tekstil atiklarindan aktif karbon elde edilmesi ile atiklar
degerlendirilerek atik yonetimine dnemli oranda katki saglanmis olacaktir. Elde edilen aktif
karbonlarin kristal yapis1 X-Isin1 Difraksiyon (XRD) analizi, Fourier Doniistimlii Kizilotesi
Spektrofotometre (FT-IR) analizleri, yapisal ozellikleri Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ve yiizey alan1 ve gozenek yapist Brunauer Emmett Teller (BET) analizi ile
yapilmustir. Yapilan ¢aligmada farkli 6zellikteki tekstil atiklar1 kimyasal yontemle KOH



kullanarak karbonize ve hamdan aktif karbon elde edilmesinin yanisira fiziksel aktivasyon

yolu ile de aktif karbon eldesi ger¢eklestirilmistir.



2.KURAMSAL TEMELLER

2.1.Aktif Karbon Tarihcesi

Aktif karbon milattan &nceki donemlerden itibaren kullanilmaktadir. M.O. 3750
yillarinda Misirhilar ve Siimerler bronz iiretimi sirasinda aga¢ komiiriinii kullandiklari, M.O.
1550 yillarinda ise odun kOmiiriinii tip alaninda kullandiklarma dair 6nce Misir
papirtislerinde sonra da Pliny ve Hipokrates’e ait kayitlarda bilgilere rastlanmistir. (Patrick,

1995) [1].

Cizelge 2.1: Adsorpsiyon biliminin erken deneysel ¢aginin kronolojisi. [2]

Tarih | Kesfedenler Onem
MO Misirhilar ve | Bakir, ¢inko ve kalay cevherlerinin bronz yapimi i¢in kdmiir
3750 Siimerliler | kullanima.
MO Misirlilar Putrefaktif yaralardan ve bagirsaktan kotii kokulu buharlar:
1550 emmek i¢in komiiriin tibbi amaglarla kullanima.
" Hipokrat ve | Epilepsi, kloroz ve sarbon gibi ¢esitli hastaliklarin tedavisinde
MO 460 . .
Pliny komiiriin kullanimi.
MO 460 | Fenikeliler Icme suyunun aritilmasinda komiir filtrelerinin ilk kaydedilen
kullanimu.
Claudius Bitkisel ve hayvansal kdkenli karbona, ¢esitli sikayetleri tedavi
MS 157 ..
Galen etmek i¢in kullanimu.
1773 Scheele Ko6miiriin gazlar1 almasiyla ilgili baz1 deneyler raporlama.
1777 Fontana ve kil | Farkli kaynaklardan elde edilen kilin gaz emme ozellikleri
gruplar1 izerine rapor.
1786 Lowitz Orgamkv 'sa'lfs¥z‘hklar'1.n ?hml sonucu tartarik asit ¢dzeltilerinin
renk degisimi i¢in komiir kullanimu.




1788

Lowitz

Organik safsizliklarin alimi sonucu tartarik asit ¢ozeltilerinin
renk degisimi i¢in komiir kullanimu.

1793

Kehl

Gangrendz iilserlerden kotii kokularin giderilmesinde komiiriin
faydalarini tartisma ve sekerin renk giderilmesinde hayvansal
komiirlerin kullanima.

1794

Ingiltere

Seker endiistrisinde seker suruplarinin dekolorize edilmesinde
komiir kullanima.

1814

De Saussure

Deniz kopiigli, mantar, komiir ve asbest gibi gdzenekli
maddelerin ¢esitli gazlar1 adsorbe etme {iizerine sistematik
calismalar baglatti. Adsorpsiyon isleminin ekzotermik dogasmi
kesfetti.

1881

Kayser

‘Adsorpsiyon’, ‘izoterm’ veya ‘izoterm egrisi’ terimlerini
tanittr; ayrica monomolekiiler adsorpsiyon teorisinin temelini
olusturan bazi teorik kavramlar gelistirdi.

1879-
1883

Chapuis

Cesitli karbonlarin sivilarla 1slanmasi sirasinda 1s1 iiretiminin
kalorimetrik dl¢timleri.

1901

Von Ostreyko

Aktivasyona ugramis karbonlarm ticari gelisimi i¢in temeli att1.
Karbiirlesme oncesi karbonlu maddelerle metal kloriirlerinin
birlesimini i¢ceren ve komiirlesmis maddelerin karbon dioksit
veya buhar ile hafif oksidasyonunu iceren siirecleri gelistirdi.

1903

Tswett

Secici adsorpsiyon fenomenini kesfetti, klorofil ve diger bitki
pigmentlerinin silika materyalleri ile ayrilmasi sirasinda.
"Siitun kati-sivi adsorpsiyon kromatografisi" terimini tanitti.
Bu kesif, sadece yeni bir analiz tekniginin baglangici degil, ayn1
zamanda yeni bir yiizey bilimi alaninin da kaynagiydi.

1904

Dewar

Karbonla hava alimi sirasinda, oksijenin azotla karisimindan
secici adsorpsiyonunu buldu.

1909

McBain

Karbonun hidrojeni adsorpsiyondan daha yavas alimimi
tanimlamak i¢cin ‘absorpsiyon’ terimini Onerdi. Ayrica hem
adsorpsiyon hem de absorpsiyon i¢in ‘sorpsiyon’ terimini
onerdi.

1911

NORIT
Fabrikas1

Amsterdam’da kuruldu ve su anda diinyanin en gelismis aktif
karbon {ireticilerinden biri olarak yer almaktadir.

1911

Hajnéwka,
Polonya

[k olarak sadece odun malzemelerinden aktif karbon iireten bir
odun distilasyon tesisi kuruldu.




1. Diinya Insanlarin solunum yollarini toksik savas ajanlarmdan koruma
Savasi problemi tanitildi.

Zelinsky
(Moskova | Aktif karbonlar1 gaz maskelerinde adsorpsiyon ortami olarak
1915 L o X
Universitesi | kullanma fikrini 6nerdi ve uyguladi.
Profesorii)
Martin ve | Laboratuvar dlgeginde hem siitun hem diizlem formunda kati-
1941 s .
Synge s1v1 boliinme kromatografisi tanitildi.
1956 Barrer ve | Zeolit sentezi yontemini icat ettiler. Bu yil, Kuzey- Amerikal

Breck Linde Sirketi, ticari 6lgekte sentetik zeolit liretimine bagladi.

18.yiizyilin ortalarma gelindiginde aktif karbonun gaz ve sivilardan kirleticileri uzaklastirma
ozellikleri bulunmustur. Aktif karbon, su aritma islemlerinde etkili bir yontem olarak kabul
edilip yaygin olarak kullanilmistir. Bu sayede, aktif karbon endiistriyel uygulamalar i¢in

temel bir malzeme haline gelmistir [3].

19.ylizyilda, aktif karbonun kullanimi genisledi ve bircok endiistride vazgecilmez bir bilesen

oldu. Ozellikle kimya sanayisinde kritik rol oynamustir [4].

Son yillarda, aktif karbon iizerine yapilan arastirmalar nanoteknoloji ve ¢evre miihendisligi
alaninda yeni ufuklar agmistir. Aktif karbonun ¢evresel uygulamalarda kullanimi ve 6nemi

zaman ilerledik¢e artmaktadir [5].

2.2.Aktif Karbon

Aktifkarbon, yiiksek karbon icerigine sahip maddelerin 6zel bir aktivasyon siireci ile
islenmesiyle elde edilen bir adsorpsiyon malzemesidir. Bu aktivasyon, malzemenin i¢ yiizey

alanin1 ve gdzenek hacmini 6nemli 6lgiide artirir.

Aktif karbonun belirli bir kimyasal formiilii yoktur; ancak ¢ok sayida 6zgiin 6zellige
sahiptir. Bu 6zellikler arasinda genis yiizey alani, mikro gézenek yapisi, yliksek adsorpsiyon
kapasitesi ve ylizey reaktivitesi yer alir. Genellikle, aktif karbonun gozenek hacmi 0,2
ml/g'dan fazla olup, i¢ ylizey alan1 azot gazi kullanilarak yapilan BET yontemiyle 400 m*'nin
iizerinde lciilebilir. Gozenek caplari ise 3 A ile birkag bin A arasinda degismektedir [6].

Aktif karbonun temel bileseni karbon olup, genellikle % 85 ila % 95 arasinda bir

oranla bulunur. Ayrica, aktif karbonlar azot, hidrojen, oksijen ve siilfiir gibi farkh



elementleri de igerir. Bu heteroatomlar, kaynak malzemeden gelebilecegi gibi, aktivasyon
stirecinde ve diger hazirlama asamalarinda da karbonla birlikte olusabilir. Bir aktif karbonun
elemental yapist; % 88 Karbon, % 0,5 Hidrojen, % 0,5 Azot, % 1 Siilflir ve % 6—7 Oksijen
icerir. En ¢ok kullanilan aktif karbon tiirleri, 0,2 ila 0,6 cm?/g gozenek hacmine ve 800 ila

1500 m?/g ylizey alanina sahiptir [7].

2.2.1.Molekiil ve kristal yapi

Aktif karbon, karbonizasyon iglemi sirasinda olusan mikro kristal bir yapiya sahiptir. Bu
yap1, grafit yapisindan farklilik gosterir; aktif karbonda ara katman boslugu 0,34 ile 0,35 nm
arasinda iken grafitteki ara katman boslugu 0,335 nm arasinda bulunur. Mikro kristaller
arasindaki yonlenme farklilik gostermektedir. Aktif karbonda daha diizensiz bir yap:
mevcutken bu diizensizligin kaynagi, hidrojen ve oksijen gibi heteroatomlarin var

olmasidir[8].

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 ’de Grafit yapisi ve isitma sirasinda karbonda olusan yapisal
degisiklige ait model gosterilmistir.

e

Sekil 2.1: Grafitin yapisi.



Sekil 2.2: Isitma sirasinda karbonda olusan yapisal degisiklik modeli. [9]
Grafitte bulunan Karbon-karbon baglar1 arasmda 1,415 A’ i uzaklik bulunmaktadir.
Karbonda bulunan 3 elektron yakininda bulunan atomlarla diizenli olarak kovalent baglar
yapmaktadir. Kalan bir elektron bag ise yapilar arasinda salinim hareketi yapmaktadir.
Salinim hareketi ile karbon atomlar1 arasinda ¢ift bag meydana gelmesini saglamaktadir. Bir
cok aromatik c¢ekirdek, karbonizasyon iglemi boyunca (grafittekine benzer) olarak meydana
gelmektedir. Altigen seklinde baglanmis karbon atomlarmin mikro kristal bir yapiya sahip

oldugu X-1s1n1 ile yapilan incelemeler sonucunda goriilmiistiir.

Mikrokristaller arasmndaki uzaklik 20-50 A iken diizlemlerin yaricap: ise 150 A
olarak Ol¢tilmiistiir [10].

Aktif Karbonda Aktivasyon islemi boyunca kristallerin yiizeylerinde yer alan karbon
baglarinin diizenli siralanis1 bozulmaktadir. Yapinin gelisimi aktivasyon ve karbonizasyon

sicakliklari ile iliskilidir [11].

BET yonteminde aktiflestirilmis yiizey (m%*/g) olarak ifade edilmektedir. Yiizey
alanlar1 Azot gazi kullanilarak tespit edilmektedir. Aktif karbonda bulunan gézenekler 0,2—
1,0 cm*/g civarinda olmaktadir. Gdzenek boyutlar1 0,3 nm den baglayarak binlerce
nanometre araligmda olabilmektedir. Yiizey alam 400—1000 m?/g arah@mnda yer alir ancak

bazi iiretimlerde bu degerin iizerine de ¢ikilabilmektedir [12].



2.3 Aktif Karbonun Temel Ozellikleri

2.3.1.Aktif karbondaki gozeneklerin sekilleri ve boyutlar

Bir aktif karbon parcaciginda farkli boyutlarda gozenekler bulunmaktadir ve TUPAC
tarafindan gdézenek boyutuna goére Mikro, mezo ve makro olmak iizere siniflandirma
yapilmistir. Mikro gozenekler yarigap1 2 nm’den kiigiik, Mezo gdzenekler yarigap1 2-50 nm
araliginda olan ve Makro gézenekler ise yarigcapi 50 nm’ den biiyiik olan gozenek boyutlari

olarak belirlenmistir [12].

Sekil 2.3 ’te aktif karbonun g6zenek yapisi1 gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Aktif karbonun gozenek yapisi. [13]
Mikro gozeneklerin adsorpsiyon islemlerinde Onemi biiyliktiir. Mikrokristal diizlemler
karbonizasyon islemi ile kismi olarak yanmakta ve toplam ylizey alaninin %95°1 oraninda
mikro gozenekler olusmaktadwr. Mezo gbzenekler, orta biiylikliige sahip molekiillerin
adsorpsiyonunda gorev alirken kapiler kondenzasyon isleminin gerceklestigi gdzenek
yapilaridir. Toplam yiizey alanimin %5’ini teskil etmektedir. Makro gézenekler ¢aplariin
biiylik olmasindan dolay1 difiizyon kolay bir sekilde gerceklesmekte ve adsorbe edilecek
maddeler aktif karbon icerisinde mikro ve mezo gozeneklere ulagsmasma olanak
saglamaktadir. En Onemli gorevi biiylik molekiillerin adsorpsiyon isleminin

gerceklesmesidir [13].

Sekil 2.4 ’te aktif karbonda bulunan mikro, mezo ve makro gézeneklerin hacim dagilimi

gosterilmigtir.
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Sekil 2.4: Aktif karbonun gozenek boyutlari [13]
Buhar aktivasyonu ve kimyasal aktivasyon olmak {izere iki ¢esit aktivasyon prosesi
mevcuttur. Bu islemlerin sonucunda farkli gézenek yapilari meydana gelmektedir. Graniiler
aktif karbonlar (GAC), sahip oldugu makro gézenekler sayesinde asil adsorpsiyon igleminin
olusacagi mikro ve mezo gozeneklere ulasilmasini hizlandimaktadir. Toz aktif karbonlarda
(PAC) kiigtik partikiil boyutlarinin bulunmasindan dolay1 toz aktif karbonlar igerisine giris

de sorunsuz gerceklesmektedir [12].

2.4.Aktif Karbon Uretim Yontemleri

Aktif Karbon iiretiminde kullanilacak olan hammaddelerin belirli kriterleri saglamasi

onemlidir. Bu kriterler :

* Maliyetinin diisiik ve kolay elde edilebilir olmasi
» Uretilecek aktif karbon veriminin iyi olmasi

* Kolay aktive edilebilmesi

* Depolama siirecinde bozulmamasi

« Inorganik madde igeriginin diisiik olmas1

olarak sayilabilir [14].

Odun, odun talasi, turba, odun komiirii, linyit teknik uygulamalarda yer alrken yemis
kabuklar1 (hindistan cevizi, findik, vs.), meyve cekirdekleri, meyve, kagit fabrikasi atiklar1

ve petrol rafinasyon atiklar1 da sik olmasa da aktif karbon tiretiminde yer almaktadir [15].

Aktif karbon iiretiminde kullanilan hammaddelere gore elde edilen aktif karbonlarin
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri degisiklik gostermektedir. Cizelge 2.1 *de aktif tiretiminde

kullanilan baslica hammaddeler gosterilmistir.



Cizelge 2.2: Aktif karbon tliretiminde kullanilan hammaddelerin 6zellikleri. [16]

Hammadde Karbon | Ucucu |Yogunluk | Kiil Uretilen Aktif Karbon

(%) |Miktan| (g/cm® | Miktan Ozellikleri
(%) (%)
Yumusak | 4045 | 5560 | 0.4-05 | 03-1,1 | Yumusak, toplam gozenek
Odun hacmi biiyiik

Yumusak, toplam gozenek

Sert Odun 40-44 | 55-66 | 0,55-0,80 | 0,3-1,2 S
hacmi biiyiik

Seliloz | 3540 | 5860 | 0304 | - | Yumusak toplam gozenck

hacmi biiyiik
Kabuklar 40-45 | 55-60 1.4 ) Sert, toplam .Hll.l.ﬂ'(.). gbzenek
hacmi biiyiik
Linyit 5570 | 25-40 | 1,0-1,35 5.6 Sert, toplaq(l. .g(.).zenek hacmi
tictik
Yumusak Orta sertlikte, toplam
o 65-80 | 20-30 | 1,25-1,5 | 2-12 gdzenek hacmi orta
KOmiir

biiyiikliikte

Orta sertlikte, toplam

Petrol Koku | 70-85 | 15-20 1,35 0,5-0,7 ), .
gozenek hacmi orta

Sert, toplam gozenek hacmi

Sert Komiir | 85-95 5-10 1,5-1,8 2-5 o
biiyiik

Karbonizasyon ve aktivasyon aktif karbon iiretiminde yer alan basamaklardir.
Karbonizasyon iglemi karbon olmayan maddelerin ortamdan uzaklasmasini saglarken
gbzeneklilik i¢cin katk: saglamamaktadir. Karbonizasyon isleminde hammaddenin pirolitik
bozunmas ile karbon disindaki siilfiir oksijen, hidrojen ve azot gibi maddeler ugucu gaz
olarak uzaklagsmaktadir. Inert atmosfer ortaminda ve siklikla 800°C’nin altindaki
sicakliklarda karbonizasyon islemleri yapilmaktadir. Karbonizasyon islemi boyunca
gozeneklerin diizglin olmamasi veya tikanmasi, bu malzemenin yiizeyinin yeterince etkili
bir sekilde kullanilmasina engel olmakta ve dolayisiyla maddenin diger maddeleri baglama
yetenegi azalmaktadwr. Bu durumun istesinden gelmek i¢in aktivasyon islemi
uygulanmaktadir. Aktivasyon islemi ile yeni gozeneklilik olusturulacagi gibi gdzeneklerin
caplarini1 genisletmek de miimkiindiir. Aktivasyon, gozeneklerin daha etkin hale gelmesini

saglayarak, cesitli boyut ve bigimlerde daha iyi dagilmis gézenekler olusturur.
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Aktivasyon iglemi, karbonize olmus malzemenin yiizey alanini artirir. Daha genis bir ylizey
alani, malzemenin adsorpsiyon kapasitesini yiikselterek, onu daha etkili hale getirir.

[17,18,19,20]

Hammaddeden yola ¢ikarak toz aktif karbon ve Graniiler aktif karbon elde edilmesine ait

iretim semasi1 Sekil 2.5 ’te verilmistir.

- -

Hammadde T Karbonizasyon —J Aktivasyon
> Yapi Degigimi | \

. E

Ogitme  4— Eleme 4— Boyutlama

v v

Toz Aktif Karbon Granuler Aktif Karbon

—» Boyutlama —»

Sekil 2.5: Aktif karbonun {iretim semasi. [21]
2.4.1.Aktivasyon

Aktivasyon iglemi iki asamada ger¢eklesmektedir. Birinci asamada kapali olan gézeneklerin
acilmasi i¢in katran ve diizensiz karbon uzaklastirilir. Ikinci asamada ise yapida halihazirda
bulunan goézeneklerin genislemesi ve yan yana bulunan gézeneklerin arasindaki duvarin
ortadan kalkmasi ile daha biiylik gézeneklerin olugmasi igin reaksiyon esnasinda aromatik
bilesenler yapidan uzaklasir. Mikro gozeneklerin azalmasi mezo ve makro gozeneklerin
artmast ile gerceklesir. Mikro, makro ve mezo gozenekli yapilar aktivasyon siiresine ve

aktivasyon islemi sirasinda kullanilan malzemelere gore degisiklik gostermektedir [22].
Aktivasyon islemi genel olarak asagidaki adimlardan olusmaktadir;
1. Dehidrasyon: Igerisinde bulunan suyun tamammin uzaklagtiriimasi

2. Karbonizasyon: Organik maddelerin karbon olmayan kisimlarmin uzaklastirilmasi sureti

ile elementel karbona doniistiiriilmesi

3. Aktivasyon: Katranin yanmasi ve gozeneklerin geniglemesi [23,24].
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Aktivasyon islemi ile yiizey alani genisletilerek gozeneklilik artirilirken gdzenek hacmi de
artirilmaktadir. Aktivasyon yontemi genel olarak fiziksel aktivasyon ve kimyasal aktivasyon

olmak tizere 2’ye ayrilmaktadir [25].

2.4.1.1.Fiziksel aktivasyon

Fiziksel aktivasyon iglemi karbonizasyon ve aktivasyon iglemi olmak iizere iki asamadan
olusmaktadir. Oncelikle hammadde yiiksek sicaklikta karbonize edildikten sonra ortaya
¢ikan iirlin yiiksek sicaklikta su buhari, oksijen (O2) ve karbondioksit (CO») karigimi ile
aktive edilmektedir. islem sirasinda kullanilan oksitleyici gaz fonksiyonel gruplar1 kendine
baglayarak karbonlu yapida bahsi gecen gruplarin uzaklastirilir ve fiziksel aktivasyon
isleminde yap1 lizerinde gozeneklilik ve yiizey alani artirilmis olur. Endotermik olarak
gerceklesen fiziksel aktivasyon isleminde aktivasyon hizi aktivasyon maddelerine ve

aktivasyon isleminin sicakligina gore degigsmektedir [26].
Karbonizasyon islemi 4 adimdan olugsmaktadir. Bu adimlar sicaklik ile baglantilidir.
e Sicaklik 200°C'nin altina diistiigiinde, hammaddeden su ve nem uzaklasmaya baslar.

e Sicaklik 170°C ile 270°C arasinda yiikseldiginde, hammadde hafif bir piroliz sivis1
iretir ve 6zellikle biyokiitle kullaniliyorsa organik asitler agiga ¢ikmaya baslar; bu

esnada hammadde bozulma siirecine girer.

e Sicaklik 270°C ile 350°C arasinda oldugunda, hammadde belirgin sekilde bozulur
ve yapida 6nemli miktarda gaz ve sivi salimimi goriiliir, ayrica char adi verilen kat1

madde olusmaya baglar [27].

e Sicaklik 350°C'yi gectiginde, karbon orani artar ve yapida gozeneklerin olusumu

baslar [28].

Ancak, bu ilk olusan gozenekler kiigiiktiir ve yeterli alan1 saglamaz. Bu gézeneklerin yiizey
alan1 300 m?/g'den daha diisiik olup, adsorpsiyon kapasitesi gereksinimlerini karsilamak i¢in

yetersizdir [29].

Oda sicakliginda reaksiyon vermemesinden dolay1 temiz kalmasi ve 800°C’ye kadar diisiik
reaksiyon gostermesinden dolay1 Fiziksel aktivasyon islemlerinde CO2 en fazla tercih edilen

oksitleyicidir [30,31].

CO> kullanilmasinin yani1 sira CO2 ve N> karisimi da kullanilabilmektedir [32,33,34].
Karisimin kullanilmast durumunda N> ortamdan uzaklagsirken CO> ve char reaksiyona

girmektedir [35].
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Fiziksel aktivasyon yonteminde kullanilan gazlarin reaksiyonlar1 ve aciga c¢ikardiklar

entalpi miktarlar1 su sekildedir;

a) Oksijen ile yapilan aktivasyon tepkimesi

C(k) + Ox(g) — CO2(g) AH=-387 kjmol ! (2.1)
2C(k)+ 02(g) —2CO(g) AH=-226 kjmol ! (2.2)

Esitlik 2.1 ve 2.2°de yer alan tepkimeye gore; karbon ve oksijenin reaksiyona girmesi
sonucunda karbondioksit ve karbonmonoksit gazi ortaya ¢ikmaktadir. Sicaklik yiikseldikce,
reaksiyon sonucunda ortaya ¢ikan karbonmonoksit ve karbondioksit gazlarmin miktarinda
da artig goriilmektedir. Entalpinin artmasiyla birlikte reaksiyon kendiliginden tutusmaya
baslar ve sicakligin kontrol edilmesi zorlasir. Bu sebeple, oksijen gazi kullanimina daha az

bagvurulmaktadir.
b) Su buhari ile yapilan aktivasyon tepkimesi
C(k) +H,O(buhar)«>H»(gaz)+ CO(g) AH=—-132 kjmol (2.3)

Oksijen, yiiksek sicakliklarda karbon yiizeyine baglanarak kiitlede azalmaya neden
olmaktadir. Bu sebeple, su buhari ile yapilan fiziksel aktivasyon islemi, yiiksek sicaklikta ve
oksijen bulunmayan bir ortamda gerceklestirilir. Esitlik 2.3’te belirtilen reaksiyonda, karbon
su buhar1 ile reaksiyona girerek karbonmonoksit ve hidrojen iiretir. Reaksiyon hizi H»
gazinin karbonun aktif bolgeleri tarafindan adsorbe edilmesi ile azalir. Isil islem sirasinda,
kiiciik organik gruplar karbondioksit, karbonmonoksit, kondanse olabilen sivilar ve su

buhar1 ile uzaklasarak yilizey alanmi artirir ve mikro-mezo gozeneklerin olusumunu saglar.
¢) Karbondioksit gazi ile yapilan aktivasyon tepkimesi
C(k) +CO2(gaz)«>2C0O(gaz) AH=-163 kjmol ! (2.4)

Esitlik 2.4’te belirtilen reaksiyon, yiiksek sicakliklarda ve oksijensiz bir ortamda
gerceklesmekte olup, fiziksel aktivasyon sirasinda karbonmonoksit gazi salinmaktadir. Bu
stirecte genellikle alkali metal karbonatlari, katalizor olarak kullanilmaktadir. Oksidasyon
isleminin karbon yapisinin yiizeyinde gerceklesmesi ile gozenekler daha fazla genisler.
Fiziksel aktivasyon islemlerinde en yaygin olarak kullanilan gazlar ise su bubhari,

karbondioksit ya da bu iki gazin karisimindan olugsmaktadir [36].
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2.4.1.2.Kimyasal aktivasyon

Hammaddelerin bir aktivator vasitasi ile belirlenmis olan sicaklikta karbonize edilmesi ile
kimyasal aktivasyon islemi yapilmaktadir [37].Kimyasal aktivasyon ile biiyilk gézenek
hacmi ve daha biiyiik ylizey alani elde edilmektedir [38].

Kullanilan aktivator maddeler potasyum hidroksit (%5), kalsiyum kloriir (%25) fosforik asit
(%25), c¢inko kloriir (%25) ve sodyum hidroksit (%5) olabilir. Hava giriginin
engellenmesinden sonra 500-700°C gibi yiiksek sicakliklara karbon 1sitilir. Bu islemin
amac1 katran ve aktif karbon olusumunu 6nlemek i¢cin yapilmaktadir. Sicaklik sebebi ile
karbon aktive olmasi ile madde de ¢atlamalar meydana gelir. Meydana gelen catlamalar
sonucunda daha c¢ok kiiciik gozenek olusur. Disiik sicaklik kullanilmasi daha iyi bir
iiniformite, kalitede iyilesme ve aktive olma siiresinde kisalma meydana gelmesinden dolay1

fiziksel aktivasyona gore kimyasal aktivasyon tercih sebebi olmaktadir.

Katran olusumunu 6nlemek amaci ile odun tiirevi lriinler yiiksek sicakliklara kadar
isitilmaktadir. Kimyasal ajanlar odun tiirevi iirlinlerin lif yapilarmi bozarak i¢ kisimlara
kadar girebilmektedir. ZnCl,, KOH K>CO3 ve H3PO4 en yaygin olarak kullanilmakta olan

aktivatorler arasinda yer almaktadir [39,40]
Kimyasal aktivasyon da genel olarak kullanilan kimyasallar Cizelge 2.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.3: Kimyasal aktivasyonda kullanilan kimyasallar. [41]

Fosforik Asit (HsPOa4) Hidrojen Peroksit (H20:)
Cinko Kloriir (ZnCl>) Sodyum Karbonat (Na.COs)
Siilfiirik Asit (H2SO4) Aliiminyum Kloriir (AICls)
Potasyum Karbonat (K>CO3) Nitrik Asit (HNOs)
Sodyum Hidroksit (NaOH) Borik Asit (Hs:BOs)
Nitrik Asit (HNOs) Dolomit CaMg(CO:s)
Potasyum Permanganat (KMnOa4) Potasyum Siilfiir (K2S)
Potasyum Hidroksit (KOH) Amonyum Persiilfat ((NH4)2S205)
Amonyum Kloriir (NH4CI) Demir Kloriir (FeCls)
Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH)2) Potasyum Tiyosiyanat (KSCN)




Aktivasyon yonteminde aktiflestirici madde eklenmesi islemi uygulanmaktadir. Karbonize
maddeye aktivatoriin ilave edilmesi (impregnasyon) ya da dogrudan hammaddenin

eklenmesi olmak tizere iki yontem ile yapilmaktadir [42,43,44].

Hammadde {iizerine uygun goriilen kimyasal farkli kiitlesel oranlarda karistirilarak ve
iizerine su ilave edilerek hamur kivamma getirilir. Yapilan bu isleme emdirme ya da
impregnasyon adi verilir. Elde edilen karigim etiiv igerisinde kurutularak kullanilan
kimyasalm en st 1sitilma sicakliginda azot gazi ile inert atmosferde aktivasyon islemi

gergeklestirilir [45,46].

Emdirme orani kiitlesel olarak 1:1 ile 1:4 oranlar1 araliginda degiskenlik gostermektedir. En
st sicaklikta 1 saat siiresince muamele olur ve sogutularak oda sicakligina geldikten sonra
kullanilan kimyasal baz ve ZnCl, ise HCI ilavesi akabinde saf su ile yikama islemi yapilir

[47,48].

Hammaddeden aktif karbonun fiziksel ve kimyasal {iretimine ait proses semas1 Sekil 2.6’da

verilmistir.
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Baslangic Maddesi
(Karbon esash ham madde)

“ ~
FIZIKSEL KIMYASAL
AKTIVASYON AKTIVASYON
v v
Aktivasyon Araglar Aktivasyon Araglart
Buhar Siilfiirik asit, H2S0; 1
= | Asidik gruplar
o Fosforikasit, HsPO, | L7
N2 Potasyum hidroksit, KOH 7
Ar veya diger inert gazlar Potasyum karbonat, K2COsL | Bazik gruplar
Buhar/gaz kangimlan Sodyum hidroksit, NaOH
Cinko Kloriir, ZnCl2 } _ _
Gegis metali
Demir kloriir, FeCls tuzlar
|
Y v v
Karbonizasyon Kimyasal emdirme Karbonizasyon
(uygun sicaklikta) (impregnasyon) (uygun sicakhkta ve
inert atmosferde)
v
Kimyasal emdirme
(impregnasyon)
4 A4 v v
Aktivasyon Aktivasyon
(Sicakhk > 500 °C) (Sicakhik =500 "C)
v
Yikama

|

Sekil 2.6: Aktif karbonun fiziksel ve kimyasal {iretim prosesinin semasi. [49]

2.5.Aktif Karbonun Simiflandirilmasi

Aktif karbon iiretiminde kullanilan islemleriin teknikleri ve endiistriyel uygulamalar gibi

parametreler esas alinarak bazi genel siniflandirmalar yapilmistir [50].
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2.5.1.Toz aktif karbon (PAC)

Aktif Karbon ya da toz halinde bulunan aktif karbon ASTM (eski adiyla Amerikan Malzeme
ve Test Dernegi) tarafindan smiflandirilmistir. Siniflandirmada ana husus 80 mesh (0.180

mm) boyutundan gegen parcacik olmasidir.

Toz aktif karbonlar 0,075 mm’den kiigiik ve ortalama partikiil ¢aplar1 ise 0,045 mm’den
kiiciik olan aktif karbon parcaciklaridir. Yiiksek yiizey alani-hacim ve disiik difiizyon

ozelliklerine sahiptir.

Toz aktif karbon pargalar1 %95-100’1 ezilerek toz haline getirilir ve elekten gecirilmek
sureti ile hazirlanir. Genel kullanim alanlart ham su girigleri, hizli karistirma havuzlari,

temizleme tanklar1 ve yercekimi filtreleri olarak yer alir.

2.5.2.Graniiler aktif karbon (GAC)

Graniiler aktif karbonun yiizeyi diizensiz sekilli parcaciklarin boyutlar1 0,2-0,5 mm arasinda
degiskenlik gostermektedir. Daha biiyilik parcacik biiyiikliigiine sahip oldugu icin dis yiizey
alan1 PAC’a (Toz Aktif Karbon) gore daha kiigiiktiir. Ana malzemenin dogrudan dogrudan
aktive edilmesi veya graniiler aktivasyon islemi ile elde edilmektedir. Gazlar1 difiizyonunun
hizl1 olmasi nedeni ile buhar ve gaz adsorpsiyonu i¢in uygun karbonlardir. GAC, komiir,
turba, hindistancevizi kabuklar1 ve yiiksek karbon igeren diger organik malzemelerden elde
edilmektedir. Karbon yiizeyinin 1sitilmasi yolu ile suda bulunan ¢6ziinmiis bilesenler GAC
ile yapilmis olan filtreden gecirilerek uzaklastirilir. Kimyasal bilesenleri gézenekli yap1
nedeniyle adsorbe etmektedir. Adsorpsiyon islemi maddelerin aktif karbonun gozenekli
yiizeyine difiizyon yolu ile sivi ve gazlardan difiizyon yolu ile tagmarak tutunmasi ile

gerceklesmektedir.

2.5.3.Ekstriide aktif karbon (EAC)

Ekstriide aktif karbonlar, pulvarize antrasit ya da komiir’iin bir baglayici ile muamele
edilmesi ile elde edilir. Bu islem sirasinda yiiksek basing kullanilir ve silindirik yapida 8-
130 mm arasinda capa sahip ekstriide aktif karbon elde edilir. Diisiik toz i¢erikleri, mekanik
giiclerinin ¢ok 1yi olmasi ve diisiik basing sebebi ile daha ¢cok gaz fazi uygulamalarinda tercih

edilmektedir.

2.5.4.Boncuk aktif karbon (BAC)

Petrol kokundan elde edilen Boncuk Aktif Karbonlar (BAC) 0,35-0,8 mm arasinda ¢apa
sahiptirler. Ekstriide aktif karbonlara gore daha diisiik parcacik boyutuna sahiptir. Yiiksek
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mekanik gii¢, diisiik kirletici konsantrasyonu ve ¢ok diisiikk basing kaybi en belirgin
ozellikleridir. Boncuk seklinde olmasi nedeni ile daha ¢ok su filtrasyonu islemlerinde tercih

edilmektedir.

2.5.5.impregne edilmis aktif karbon

Kimyasallar ve metal parcaciklari, aktif karbonun gozenekli yapisindaki i¢ ylizeylere
homojen bir sekilde dagilir ve bu durum malzemenin kimyasal yapisinin degismesine olanak
tanir. Kimyasallar ile karbon arasindaki etkilesim, karbonun adsorpsiyon kapasitesini 6nemli
olciide artirir. Giimiis ve Iyot gibi birgok inorganik bilesik, gozenekli karbon yapilarinda yer
alabilir. Demir, aliiminyum, lityum ¢inko, manganez ve kalsiyum gibi katyonlar daha cok
hava kirliligini azaltma islemlerinde yaygin olarak kullanilir. Giimiisle zenginlestirilmis
aktif karbon, antiseptik ve antibakteriyel 6zelliklerinden dolay: evlerde kullanilacak olan su
aritma islemlerinde tercih sebebi olmustur. Dogal su, flokiilant olan AI(OH)3 ve aktif karbon
ile islenerek i¢gme suyu haline getirilebilir. Tioller ve H»S ile impregnasyon yapilmis
karbonlarda adsorbe yapilabilir. %350’ye varan H>S’nin adsorpsiyon oranlar1 elde
edilebilmektedir. Giimiisle islenmis karbon, evler ve diger su aritma sistemlerinde etkili bir
adsorbandir. Komiirle ¢alisan termik santrallerde, diger hava kirliligi kontrol sistemlerinde,
fli gazlarin uzaklastirilmasinda impregnasyonlu aktif karbon kullanildig1 gibi arsine,
radyoaktif iyot, aldehitler, fosfin ve civa gibi inorganik gazlara karsi da impregnasyonlu

karbon da kullanilabilir.

2.5.6.Polimer kaplanms aktif karbon

Gozenekli karbon tizerine Biyokompatible bir polimer uygulanmasi ile gegirgen ve pliriizsiiz
bir kaplama elde edilmektedir. Hemoperfiizyon gibi tibbi uygulamalarda kullanilabilecek bir
karbon elde edilmektedir. Hemoperfiizyon isleminde hastanin kaninin zararli maddelerden

arindirmak i¢in bir adsorban iizerinden gegirilmesi iglemidir.

2.5.7.Woven karbon

Teknik rayon liflerini kullanarak karbon filtrasyonu iglemlerinde kullanmak i¢in aktif karbon
kumasi iiretilebilir Aktif komiire kiyasla aktif karbon kumasinin daha iyi emilim kapasitesine
sahip oldugu BET teorisinde yer almaktadir. (gozenek hacmi: 0.3-0.8 cm?¥g, yiizey alant:
500-1500 m?/g,).
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2.6.Aktif Karbonun Kullanim Alanlari

Aktif karbon mikro ve mezo gozeneklere sahip olmasi, yiizey alanlarinin genis olmasi ve
reaktivite 0zelliklerinin yiiksek olmasi sebebi ile ¢esitli alanlarda kullanilmasinin yani sira
en cok kullanilan adsorbentler arasinda yer almaktadir. Kimya sektorii ve gida sektorii basta
olmak tizere, renk giderme, koku temizleme, klor uzaklagtirma, igme suyu aritma, ¢oziicii
geri kazanimi, hava temizligi, saflastirma ve gaz tutma uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Hidrometaliirji alaninda artan bir sekilde altin, glimiis ve diger inorganik maddelerin elde
edilmesi ile evsel ve endiistriyel atik sularin aritiminda kullanilmasinin yani sira Tipta bazi
bakteriyel hastaliklarin tedavisinde de rol oynamaktadir. Bircok ekonomik sektorii
etkilemekte ve kimya, gida iiretimi, madencilik, niikleer enerji, petrol, otomotiv gibi ¢esitli
endiistrilerde onemli bir yer edinmektedir [51,52,53].

Aktif karbonun en ¢ok kullanildig1 uygulama alanlar1 asagidaki sekilde maddeler halinde
siralanabilir.

e Alti iiretiminde ve geri kazanilmasinda (Hidrometaliirjide)

I¢me sular1 ve endiistriyel atik sularda bulunan organik ve inorganik yapida
bulunan koku, tad ve renk veren kirliliklerin uzaklastirilmasinda,
e (oziciilerin geri kazanilmasinda,

e Aktif polimerik membranlarda,

e Soy metallerin geri kazanilmasinda,

e Tekstilde

e (Gaz maskelerinin iiretiminde,

e Toksik maddelerin ortamdan uzaklastirilmasi,

o FElektrotlarda,

e Siiper kapasitorlerde enerji depolamasi olarak,

e Seker endiistrisinde,

e Ilag alaninda zararli kimyasal ve ilag adsorpsiyonunda,

e Katalizor olarak,

e Enerji depolamada (Dogal gaz ve hidrojen depolanmasi),

e (Gaz karisimlarinin saflastirilmasinda,

e Gaz emisyonlarinm kontrollerinde,
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e Swvilarin ve gazlarin ayristirilmasinda kullanilmaktadir [54,55].

dogrudan etkilemektedir.

Aktif karbon iliretiminde kullanilan hammaddeler, tiriiniin 6zelliklerini ve kullanim alanlarmni

Cizelge 2.4: Aktif karbon iiretilmesinde kullanilan baglica hammaddeler. [56]

Seftali Cekirdegi Kabugu Aycekirdegi Kabugu Antep Fistig1 Kabugu
Uziim Sap1 Piring Kabugu Demirhindi Tohumu
Seker Kamis1 Kiispesi Manyok Kabugu Yosun
Kayis1 Cekirdegi Kabugu Bambu Cekirdegi Ceviz Kabugu
Zeytin Cekirdegi Hurma Cekirdegi Misir Sap1
Kozalak Tohumu Cam Kozalagi Camur
Kiraz Cekirdegi Badem Kabugu Findik Kabugu
Cay Artig1 Zeytin Cekirdegi Sigir Kuyrugu
Saman (Arpa samanti) Odun Sarimsak Kabuklar1
Vigne Cekirdegi Hindistan Cevizi Kabugu | Kiraz Cekirdegi Kabugu
Nar Cekirdegi Yerfistig1 Kabugu Hus Agaci
Asma Yapragi Talas Balik
Aycekirdegi Kabugu Antep Fistig1 Kabugu Kabak Cekirdegi
Piring Kabugu Demirhindi Tohumu Misir Kogani
Manyok Kabugu Yosun Kemik
Bambu Cekirdegi Ceviz Kabugu Muz Kabuklar1
Hurma Cekirdegi Misir Sapi Bugday Kabuklar1
Cam Kozalag1 Camur Kan
Badem Kabugu Findik Kabugu Mandalina Kabugu
Zeytin Cekirdegi Sigir Kuyrugu Okaliptus Yaprag1
Odun Sarimsak Kabuklar1 Enginar Yapragi
Hindistan Cevizi Kabugu | Kiraz Cekirdegi Kabugu Kizilcik Cekirdegi
Yerfistig1 Kabugu Hus Agaci Cam Fistig1

Tekstil atiklarinin aktif karbon eldesinde kullanimi, ¢evre dostu bir yaklagim olarak atiklarin
giderilmesi ve geri doniisiimii noktasinda dnem arz etmektedir.
Aktif karbonlarm iiretilmesinde kullanilan tekstil malzemeleri sentetik ve dogal tekstil

atiklar1 olarak iki ana bagslik altinda toplanmaktadir. Sekil 2.7°de gosterilmektedir.
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Sentetik Tekstil Dogal Tekstil
Atiklari Atiklari
— | Akrilik | — | Yiin |
B | Naylon | B | Keten |
) Polyester 1 Viskon |
1 Pamuk |

Sekil 2.7: Aktif karbon iiretiminde kullanilan tekstil atik tiirlerini simiflandirma semasi [57]

2.6.1.Buhar faz uygulamalari

Gaz fazi uygulamalarinda, s1vi faz uygulamalarinda kullanilmakta olan aktif karbon tiirlerine
kiyasla, daha dayanikli ve yiiksek yogunluga sahip graniile edilmis veya sekillendirilmis
aktif karbonlar tercih edilmektedir [58].

Fermentasyon islemlerinde aktif karbon zehirli maddeleri adsorbe ederek fermantasyon
isleminin daha hizli olmasmi saglamaktadir. Aktif karbon, sigara agizliklarinda bir filtre
olarak, kotii kokular1 ve duman igerisindeki bazi zararli bilesenleri gidermekte de
kullanilmaktadir [59].

Hava aritimi1 amaciyla, 10 ppm’in altindaki kirlilik konsantrasyonlarinda (siklikla 2-3 ppm)
levha seklindeki karbon lifleri kullanilabilir. Bu tiir filtreler, uzun siireli kullanim i¢in

elveriglidir. Cizelge 2.5 ’te aktif karbonun buhar faz uygulamalar1 goriilmektedir.
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Cizelge 2.5: Aktif karbonun buhar faz uygulamalari. [60]

ENDUSTRI TANIMI TIPIK KULLANIMI
Organik c¢ozeltilerin yeniden Asetat lifleri (aseton), ilag ile
COZUCT GERI kazanilmasi, buhar em1sy0nl§1r1n1 ilgili uygulama}ar (metilen
KAZANIMI kontrol etmek ve ekonomik klor), boya ve film kaplama
verimliligi artirmak i¢in (etil asetal), manyetik bant
yapilmaktadir. (MEK)
Karbondioksitin temizlenmesi, Adsorpsiyon islemleri,
KARBONDIOKSIT fermentasyon islemlerinde aminler, merkaptanlar ve
saglanmaktadir. alkoller i¢in kullanilmaktadir.
ENDUSTRIYEL Adsorpsiyon siireci, organik
HAVALANDIRMA | buharlar i¢in gergeklestirilir.
Yiiksek sicaklikta yakilarak evsel, Agir mg;i{aler;rzllzflgéc;isnlerln
ATIK IMHA kimyasal ve tibbi atiklarin &
- uzaklastirilmasi
bertarafi saglanmaktadir. o
gerceklestirilir.
Sigara dumanindaki bazi
. N zararl elementlerin
SIGARA FﬂF.r eler, gglzhklarda ogy- ekstraksiyonu veya tadinin ve
graniil seklinde bulunmaktadir. N
kokusunun kontrolii i¢in
kullanilmaktadir.
Havalandirma ve 1sitma sistemleri| Ofisler ve havaalanlar1 gibi
SARTLANDZER i¢cin uygulanmaktadir. alanlarda kullanilmaktadir.
KOMPOZIT | Toz aktif karbon, kopiik veya lif | U aritma, gaz maskeleri ve
. . . o ayakkab1 i¢ci koku gidericileri
FIBERLER bilesenlerine emprenye edilir. o
gibi alanlarda kullanilir.
KOKU Or;sti Erllr;nlzalg:lri(lg;(?lla‘fir?ﬁen Filtre sistemleri ile
GIDERICILER Y § saglanmaktadir.
kullanilir.

2.6.2.S1v1 faz uygulamalan

Su insan hayatinda tartisilmaz bir 6neme sahiptir. Endiistride ¢ok kullanilmasinin yani sira
yanlis kullanim ya da israf gibi sebeplerden dolay1 su tiiketimleri ¢ok fazladir. Kullanilmis
olan sularin tekrar kullanimi su kaynaklarinmn verimli kullanilmasi noktasinda destek
vermektedir. Su aritma islemlerinde suyun insanlarin kullanimina uygun hale getirilmesi i¢in
bakteriyolojik ve kimyasal agidan gerekli sartlar1 saglamasi gerekir. Bu parametrelerin
icerisinde kokusuz, berrak olmasi gibi 6zellikler de yer almaktadir.

Tanecikli ve sekilli aktif karbonlar, genellikle sivinin stirekli bir sistemde sabit bir yataktan
gecirildigi uygulamalarda kullanilir. Bu sistemde, karbon yatak, adsorpsiyon bolgesinde
bulunan bilesikleri sogurur. Karbon yatak doygun hale geldiginde, adsorpsiyon bolgesi akis
yoniinde ilerler ve siireg, tiim aktif karbonlarin doygun hale gelene kadar devam eder.

Normalde en az iki kolon seri olarak kullanilir; ilk kolon doygunlastiginda devre dis1 kalir

22



ve yerine taze karbon iceren bir kolon eklenir. Toz aktif karbon, genellikle karistirma
tanklarmin kullanildig: sistemlerde uygulanmaktadir. Bu sistemlerde, kullanilan karbonun
tiirii, temas siiresi ve karbon miktari, istenen saflastirma seviyesine gore degisiklik gosterir.
Karbon, sistemden filtrasyon veya ¢okeltme yontemiyle ayrilmaktadir [61]. Cizelge 2.6 *da

aktif karbonun s1vi faz uygulamalarina ait detaylar verilmistir.

Cizelge 2.6: Aktif karbonun sivi faz uygulamalar1. [59]

ENDUSTRI TANIMI TiPIK KULLANIMI
ICECEKLER | Aktif karbon filtreleri, graniil olarak Koilaﬁlr(ll;n‘iz;ailrn erltiidan
SU ISLEMLERI kullanilmaktadir. ) Jast, organts
bilesenlerin giderilmesi
ALKOLSUZ | Sterilizasyon icin klor ile icme suyu | Klorun giderilmesi ve organik
ICECEKLER islemleri gerceklestirilir. bilesenlerin uzaklastirilmasi
ALTININ GERI . . .
KAZANIMI Leaching islemleri yapilmaktadir. Altinin geri kazanimi
PETROKIMY A Islemlerde kpllamlaq buharm Hidrokarbonlar ve yaglarm
temizlenmesi bertaraf edilmesi
‘ Kloroform, tetrakloroetilen ve
YER ALTI Istenmeyen rr}adde'lerm tr1kloreta.n.1geren .
uzaklastirilmasi islemi yeralt1 adsorblanabilir organik
SULARI . . .
sularinda yapilmaktadir. halojenlerin ve toplam organik
halojenlerin azaltilmasi
- . Endiistriyel islemler sirasinda olusan Toplam organik halojenlerin
ENDUSTRIYEL Cevrez 151$n dan elverisli dummil azaltilmasi, Kimyasal oksijen
ATIK SULAR gisican evetls iceriginin, biyolojik oksijen
getirilmesi TR X
iceriginin diisiiriilmesi
YUZME Sularda bulunan organik iceriklerin Kals: l(i)lf) (;gllrﬁl?zzlijlaitsljrrlllj?am
HAVUZLARI Ozon ile uzaklastirilmasi VLY
denetimi
YARI . Organik karbonun miktariimn
{LETKENLER Yiiksek saflikta su, kullanilmaktadir. diisiiriilmesi
ALKOLLER I¢ilebilir su islemleri Fenol ve trlhalometa}nlar .glbl
maddelerin giderilmesi

Nik H. Nazarloo ve arkadaslari, Pamuk Atigindan Elde Edilen Aktif Karbon ile Plastik
Atiklarin Katalitik Pirolizi konusunda ¢alisma yapmuistir. Bu ¢alismada; Plastik atik yonetimi
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ve enerji geri kazanimi konusunda yenilik¢i bir yaklasim ile atik pamuklu kumas (WCF)
kullanilarak, HsPOa aktivasyon ajani ile yiiksek derecede pordz 6zelliklere sahip aktif karbon
sentezlenmistir. Sentezlenen atik pamuklu kumas aktif karbon 6rnekleri (WCF-AC), diisiik
yogunluklu polietilen (LDPE) katalitik pirolizinde kat1 asit katalizorii olarak kullanilmis ve
LDPE'nin yakit araligindaki hidrokarbonlara doniistiiriilmesi hedeflenmistir. HsPOa
emdirme oranmnin ve karbonizasyon/aktivasyon sicakligmmin elde edilen WCF-AC
orneklerinin fizikokimyasal ozellikleri tlizerindeki etkisini incelemis ve aktif karbon
iiretiminin optimize edilmesine dair degerli bilgiler sunmustur. Sentezlenen WCF-AC
orneklerinin katalitik aktivitesi degerlendirilmis ve LDPE bozulma sicakliginda 12°C'lik bir
azalma gozlemlenmistir. Ayrica, bu calisma, piroliz iiriinlerinde benzol, toluol ve ksilen gibi
hafif aromatik bilesiklerin %43'e kadar bir artisla 6nemli Ol¢iide olustugunu ortaya
koymustur. Bazi durumlarda, Cl1'in iizerindeki daha agir hidrokarbonlarin azalmasi
gbdzlemlenmis ve bu durum, belirli araliktaki hidrokarbonlarin selektif olarak olustugunu
gostermektedir [62].

Derya Yildiz ve arkadaglari, Atik kumaslardan elde edilen aktif karbonun NaBHj:
metanolizinde katalizor olarak kullanimi konusunda ¢alisma yapmistir. Bu calismada; Aktif
karbonun hazirlanmasinda kullanilan farkli kosullarin HGR {izerindeki etkisi arastirilmistir.
Atik kumaslardan, farkli emprenye oranlarinda (%1:1, %2:1 ve %3:1 w:w) ve farkh
karbonizasyon sicakliklarinda (H3POjs i¢cin 400, 500, 600°C ve KOH icin 600, 700, 800°C)
H3PO4 ve KOH kimyasal ajanlar1 kullanilarak kimyasal aktivasyon yontemiyle aktif
karbonlar iiretilmistir. Bu karbonlar, hidrojen iiretimi i¢in katalizér olarak kullanilmis ve
katalitik aktiviteleri, hidrojen {iretim hizi (HGR) temelinde degerlendirilmistir.
Karbonizasyon sicakligindaki artig, katalizoriin HGR degerini diistirmektedir. Asit
konsantrasyonundaki artig, HGR degerini artirmaktadir. En yliksek HGR degeri, YKK1-800
aktif karbonu ile 39600 mL/(dak.gkat) olarak elde edilmistir. Yiiksek aktiviteye sahip karbon
belirlendikten sonra, NaBH4, metanol, katalizér miktar1 ve sicaklik gibi reaksiyon
kosullarinin HGR 1iizerindeki etkisi arastirilmistir. Hazirlanan aktif karbonlarin NaBH4
elektrokiditasyonundaki katalitik aktiviteleri de incelenmistir. YKK3-700 aktif karbonu, -
0.63 V zirve potansiyelinde 1.91 mA/cm? ile en yiiksek katalitik aktiviteyi gostermektedir.
Bu sonug, metal icermeyen katalizorlerin dogrudan sodyum borohidrit yakit hiicrelerinde

kullanimina yonelik umut vericidir [63].

Heejin Yang ve arkadaslari, Secici Ilag Kirleticilerinin Giderilmesi igin Tekstil Atiklarmdan

Elde Edilen Fonksiyonel Karbon Malzemeler konusunda ¢aligma yapmustir. Tekstil atig1
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(6rnegin, kot kumasi atig1) kokenli fonksiyonel karbon malzemeleri (DFCMs), piroliz
tasiyict gazlari olarak CO> ve N3 kullanilarak sentezlenmis ve ardindan yiizey 6zellikleri
sistematik olarak incelenmistir. Karsilastrmali analiz, CO>-DFCM'de ¢ok sayida C-H
baginin olustugunu, N2-DFCM'de ise oksijen i¢eren fonksiyonel gruplar ve amin gruplarinin
ortaya ¢iktigmi gostermistir. Ayrica, DFCM ile su molekiilleri arasindaki temas agisinin
degerlendirilmesi, CO>-DFCM igin 94.6° yiiksek bir temas agis1 gosterirken, No-DFCM'nin
69.8° temas acgisma sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, CO>-DFCM'nin
hidrofobik, N2-DFCM'nin ise hidrofilik oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, kapiler
kuvvet analizleri, CO2-DFCM ve N2-DFCM'nin sirasiyla 8.41 x 10N m? ve 2.35 x 10’ N
m™ kapiler kuvvetlere sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu yiizey farkliliklari, farkli
antibiyotik adsorpsiyon kapasitelerinde de kendini gdstermistir; CO2-DFCM,
stilfametoksazol ve asetaminofen gibi hidrofobik antibiyotiklerin giderilmesinde artmis
oranlar sergilerken, N>-DFCM, hidrofilik o6zelliklere sahip olan tetrasiklin asidi ve
oksitetrasiklin hidrokloriir gibi antibiyotiklerde {istiin giderme oranlar1 gostermistir. Genel
olarak, kinetik, izoterm ve hidrotermal dinamik modelleme sonuglari, DFCM'ler iizerine
antibiyotiklerin adsorpsiyon mekanizmalarina dair bilgiler sunmakta olup, bu
mekanizmalar antibiyotik tiirtine bagl olarak farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir
[64].

Gabriela Dur’an-Jim’enez ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, Atik biyokiitlenin
Mikrodalga Pirolizi ve Mikro-Mesopardz Aktif Karbonlarin Sentezi: CO2 ve Tekstil Boyasi
Adsorpsiyonu i¢in Yiizeysel Ozelliklerin Rolii arastirilmistir. Bu ¢alisma, impregnelenmis
biyokiitle (H3POg ile ceviz kabugu) ile mikrodalgalar arasindaki etkilesimi anlamak ve tek
adimli mikrodalga isleminin aktif karbonlarin (AC) fiziksel ve kimyasal ozellikleri
iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla kapsamli bir caligma yapmay1 hedeflemistir.
Tek adimli bir yontemle, elde edilen AC'ler, 1000 m?g "'yi asan biiylik 6zel yiizey alanlarina
sahip olup, 2 dakikadan kisa siirede ve nispeten diisiik enerjiyle (2.4 GJ ton™!) elde edilmistir.
0.4H4 6rnegi, 1145 m?g ! ylizey alanina ve dnemli bir ultra-mikropor (<0.7 nm) icerigine
sahip olup, 0 ve 25 °C'de sirasiyla 4.1 ve 2.8 mmolg™' CO2 alimi gostermis ve yliksek CO2/N>
seciciligi (>38) sergilemistir. Bu 6rnek, 5 dakika icinde hizli CO2 alimi yapmis ve 20
adsorpsiyon-desorpsiyon dongiisiinden sonra verimli bir sekilde yeniden jenerasyon
gostermistir. 0.3H3 6rnegi, biiyiik mesoporozite ve 1217 m?>g ' yiiksek yiizey alanina sahip
olup, 3 dakikadan kisa bir islem siiresiyle gelistirilmistir. Maksimum boya giderme 281
mgg' olarak elde edilmis ve adsorpsiyon mekanizmalari, mesopardz matrise diflizyon,

elektrostatik etkilesimler, AC ile MB asidik gruplar1 arasinda H-baglar1 ve n—n
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etkilesimlerini icermektedir. Sonuclar, mikrodalgalarin atiklari, geleneksel teknolojilere
kiyasla islem siiresi azaltimlar1 ve {istiin {iriin kaliteleri ile genis bir uygulama yelpazesinde
kullanilabilecek mikro-mesoparéz AC'lere doniistiirme potansiyeline sahip oldugunu
dogrulamaktadir [65].

Sharifah Iziuna Sayed Jamaludin ve arkadaslari, Su Kirleticilerinin Giderilmesi Igin Tekstil
Atiklarinm Potansiyel Aktif Karbon Onciisii Olarak Degerlendirilmesi konusunda ¢alisma
yapmistir. Bu makale, tekstil atiklarini aktif karbona doniistiirmek i¢in kullanilan aktivasyon
yontemlerini vurgulamay1 ve su kirleticilerinin giderilmesindeki yiizeysel ozelliklerini ve
performansini tartigmay1 amaclamistir. Literatiirden elde edilen veriler, tekstil atig1 kokenli
aktif karbonlarm agir metaller, boyalar ve ilaglar gibi kirleticilere kars1 umut verici yliksek
adsorpsiyon kapasitelerine sahip oldugunu gostermektedir. Genel olarak, tekstil atiklarinin
aktif karbona doniistiiriilmesi genellikle uygulanabilir bir yontemdir. Ayrica, {istiin yiizey
kimyast ve yiizeysel Ozellikler, tekstil atigi aktif karbonunun atik su aritma

uygulamalarindaki olaganiistii performansi i¢in gereklidir [66].

Paul T. Williams ve Anton R. Reed, Dogal lif tekstil atiklarinin kimyasal aktivasyon ve
pirolizi ile elde edilen yiiksek kaliteli aktif karbon dosemesi konusunda ¢alisma yapmustir.
Bu ¢alismada; keten ve kenevir dogal lifleri, dokusuz, dnceden sekillendirilmis bir doseme
malzemesi olarak liretilmis ve ardindan kimyasal aktivasyon ve piroliz iglemleri ile aktif
karbona doniistiiriilmiistiir. Cinko kloriir ve fosforik asit kullanilarak yapilan kimyasal
aktivasyon siireci kosullari ile ardindan gelen piroliz siireci kosullarinin etkisi incelenmistir.
Sonuglar, 2000 m? g 'yi asan c¢ok yliksek ylizey alanina sahip bir aktif karbon dosemesi
iiretilebilecegini gostermistir. Yiizey alani, kullanilan aktivasyon ajaninin konsantrasyonu
ve ardindan gelen piroliz sicaklig tarafindan gii¢lii bir sekilde etkilenmistir. Yiiksek yiizey
alanlari, aktivasyon ajaninin daha yiiksek konsantrasyonlar1 ve piroliz isleminin daha diisiik
sicakliklart ile iligkilendirilmistir. Cinko kloriir, fosforik asit aktivasyonuna kiyasla aktif
karbonun yiizey alanlarini1 6nemli 6l¢iide artrmustir. Karbonlarin gézenek boyutu dagilima,

kullanilan islem kosullarina bagh olarak degistirilebildigi goriilmiistiir [67].

Mohamad Anas Nahil ve Paul T. Williams, Akrilik Tekstil Atiklarindan Elde Edilen Aktif
Karbonlar konusunda ¢alisma yapmaistir. Bu calismada; Akrilik tekstil atigi, 500 °C ile 900
°C arasindaki farkli piroliz sicakliklarinda, azot atmosferinde statik yatak reaktoriinde piroliz
edilmistir. 800 °C ve 900 °C'de {iiretilen carlarin buharla aktivasyonu, ii¢ farkli sicaklikta,
800 °C, 850 °C ve 900 °C'de gerceklestirilerek aktif karbonlar iiretilmistir. Piroliz ¢arlarinin
BET yiizey alan1 2 m? g "'den az olup, buhar aktivasyonu ile artarak 800 °C'de tiretilen ve
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900 °C'de buharla aktivasyonu yapilan ¢ardan iiretilen aktif karbon i¢in maksimum 619 m?
g! ylizey alanina ulagmustir. Buhar aktivasyon sicakligi, iiriin aktif karbonunun yiizey
alanlarmi etkilemis, 800 °C'de iiretilen carlardan elde edilen aktif karbonlar, 900 °C'de

tiretilen carlardan elde edilenlerden belirgin sekilde daha yiiksek olmustur [68].

Huichao liu ve arkadaslari, Atik Akrilik Liflerden Tiiretilen Hiyerarsik Poroza Sahip
Karbonlarm Siiper Yiiksek Kapasiteli Lityum Iyon Pili Anotlar1 (LIBs) hakkinda ¢alisma
yapmistir. Bu calismada, atik akrilik liflerden, 6n oksidasyon, karbonizasyon ve KOH
aktivasyonu yoluyla poroz karbon tiiretilmistir. Melamin azot kaynagi olarak kullanilarak
poroz karbon malzemelerine doping yapilmistir. Lityum iyon pillerin anodu olarak
kullanildiginda, bu azot-doplanmis poroz karbon, 50 dongiide 0.1 A g *’de yaklasik 1200
mA h g yiiksek tersinir kapasite gostermistir. Daha yiiksek akim yogunluklarinda, sirasiyla
1 veS5 A g"de 500 dongii sonrasinda 550 ve 370 mA h g! tersinir kapasiteler elde edilmistir.
Olaganiistii elektrokimyasal performans, biiylik mesopor hacmi, yiiksek diizeyde N-dopingi
(0zellikle pirodinik-N), biiyiik miktarda kenar hatalar1 ve {ic boyutlu hiyerarsik poroz

yapismin bir sonucu oldugu sonucuna varilmistir [69].

Rakib Mustafa ve Eylem Asmatulu, atik sularin aritilmasi i¢in meyve, kagit ve giysi atiklar1
kullanarak aktif karbon hazirlanmasi konusunda ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismanm amaci,
golet suyu ve diger igme suyu kaynaklarini temizlemek i¢in atik malzemeler kullanarak ucuz
ve siirdiiriilebilir bir siire¢ gelistirmektir. Burada, eski giysiler, atik kagit ve hurma ile zeytin
cekirdekleri gibi meyve atiklar1 peletlenmis, karbonize edilmis ve aktif karbon iiretmek igin
aktive edilmistir. Kimyasal aktivasyon, ¢inko kloriir (ZnCl;) ve kalsiyum kloriir (CaCly)
kullanilarak yapilmistir. Atik kagit ve pamuk kullanilarak ZnCl, aktivasyonu ile iiretilen
aktif karbonun daha iyi degerler sagladig1 (1496.97m2/g ve 1293.02m2/g) goriilmektedir.
Pore hacmi analizine gore, ZnCl, aktivasyonu ile pamuktan iiretilen aktif karbonun daha

yiiksek degerler sagladigi (0.68654 cm3/g) belirlenmistir [70].

Sema Sert ve arkadaslari, elektromanyetik koruma uygulamalar1 i¢in jiit ve pamuk
atiklarindan iiretilen aktif karbon tekstillerinin gelistirilmesi konusunda ¢aligma yapmustir.
Bu ¢alisma, iletken parcaciklar eklemek yerine, yapinin kendisini karbonize ederek, iletken
olmayan atik tekstilleri iletken, degerli triinler ve poroz kumaglara doniistiirerek
elektromanyetik koruma malzemeleri gelistirmeyi amacglamaktadr. Siilfiirik asit,
dehidratasyon ve aktivasyon ajani olarak kullanilmis, ugucu organik maddelerin salinimini
baskilayarak sera gazi emisyonlarmi ortadan kaldirmustir. Aktif karbon tekstilinin yapilari,

1-6 GHz frekans aralikinda 20-30 dB (ylizde 99,9 zayiflama) elektromanyetik girigim (EMI)
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korumasi gostermektedir. Mikrodalga sonrasi iglenen aktif karbon tekstili ile maksimum
SSE/t degeri 950.71 dB-cm?-g! elde edilmistir. Maksimum yiizey alan1 383.92 m?%/g, % 8
asit ile elde edilmistir. Ultrason islemi, su-enerji tiikketimini ve maliyeti azaltmistir. Sadece
5 dakikalik mikrodalga islemi sonrasi, tekstilin iletkenligini ve termal stabilitesini artirmis

ve elektromanyetik korumaya olumlu katkida bulunmustur [71].

Emire Ulkii Parmakoglu ve arkadaslarmin yaptig1 tekstil endiistrisinden kat1 atiklarm aktif
karbon tiretimiyle adsorban olarak degerlenmesi hakkinda calisma yapmustir. Bu ¢alismada,
kat1 tekstil atiklarinin aktif karbona geri doniisiimii ve bu aktif karbonlarin renk giderme
potansiyel kullanimi arastirilmistir. Pamuk ve pamuk/poliester karisimi kumas atiklari ile
tekstil atik su aritma camuru, kati tekstil atiklari olarak secilmistir. Kumas atiklar1 ve tekstil
endiistrisindeki ¢amurdan biiylik yiizey alanina ve zengin gbézenek yapisina sahip aktif
karbon hazirlamak i¢in diisiik sicaklik karbonizasyonu ve ZnCl ile kimyasal aktivasyon
iceren iki asamali bir yontem uygulanmistir. Aktif karbon verimleri %28-34 arasinda
bulunmustur. Pamuk tekstil atiklar1 bazli aktif karbonlarin en yiiksek yiizey alanma
(~1380m?*g) sahip oldugu, bunu pamuk/poliester ve atik su aritma ¢amuru bazli aktif
karbonlarin izledigi tespit edilmistir. Atik su aritma ¢camuru bazl aktif karbonlar, daha
yiiksek mezoporoziteye sahip olabilecegi icin en yliksek boya adsorpsiyon kapasitesine
(161,29 mg/g) sahip olmustur. Elde edilen sonuglar, iki agsamali siirecle iiretilen tekstil atig1
bazl1 aktif karbonlar {izerine reaktif boyanin adsorpsiyonunun olumlu oldugunu gostermistir

[72].
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3.MATERYAL VE YONTEM
3.1.Materyal

3.1.1.Kullamilan hammadde

Bu tez ¢aligmasi kapsamimda hammadde olarak Malatya ilinde faaliyetlerini yiiriiten Calik
Denim Tekstil Sanayi A.$’nin kumas iiretim siireglerinde ortaya g¢ikan tekstil atiklari
kullanilmistir. Aktif karbon iiretmek amaciyla hammadde olarak tekstil atiklar1 grubu
icerisinde yer alan % 98,5 Pamuk ve % 1,5 Elastan kompozisyonuna sahip parca bez denim

(PBD) dokuma kumas, % 100 pamuk esasli hasilli ¢ozgii iistiipii denim (HUD) ve % 80

pamuk ve %20 polyester igerikli siyah iplik iistiipiileri (SUI) kullanilmistir.

(a) (b) ()

Sekil 3.1 : (a) Siyah iplik istiipiileri (SUI) hammaddesine ait goriintii
(b) Par¢a bez denim (PBD) hammaddesine ait goriintii

(c) Hasilli ¢ozgii iistiipii denim (HUD) hammaddesine ait goriintii.

3.1.2.Kimyasal maddeler
Potasyum hidroksit kimyasal aktivasyon yonteminde kullanilan kimyasal bir maddedir. Tez

caligmasinda kullanilan kimyasal maddeler Cizelge.3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Kullanilan kimyasal maddeler

Kimyasal Ad1 Formulii Firma Ad1 Uriin No
Potasyum Hidroksit KOH Merck M1466759230
Gilimiis nitrat AgNO3 Merck M1385321869
3.1.3.Cihazlar

Aktif karbon tliretiminde ve adsorbsiyon islemlerinde gerekli olan cihazlar Cizelge 3.2°de

yer almaktadir.
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Cizelge 3.2 : Cihazlar ve kullanim amaglar1

Cihazlar Kullanim Amaclan
Protherm PZF 12/50/700 Model Borusal Firin Karbonizasyon Ve Kimyasal
Aktivasyon Islemleri
Denver Instrument Uhossos Ve Precisa 3100 C Terazi Numune Tartimlar1
Niive PN500 Kurutma Islemleri
Proterm Furnace Kiil Analizleri
Micromeritics Marka Tristar II Plus BET Analizi
Rigaku RadB-DMAX 11 XRD Analizi
Perkin Elmer 100 FT-IR Spektrofotometre FT-IR Analizleri
IKA- WERKE Karistirici
Leo EV040 Marka Taramal1 Elektron Mikroskobu SEM Analizi
LECO CHNS 932 Elementel Analiz
3.2.Yontem

3.2.1. Aktif karbon sentezleri

Temin edilen bu hammaddeler (PBD, HUD, SUI) hicbir isleme tabi tutulmaksizin direk
olarak kullanilmistir. Karbonizasyon islemi i¢in hammaddeler ¢elik kiivetlere konulmustur
ve celik reaktorlere yerlestirilerek {ic zonlu silindir firm vasitasiyla 1sil isleme tabi
tutulmustur. Bu 1s1l islemler 500°C olarak yapilmistir. Sistemdeki inert atmosfer N2 gazi ile
saglanmis ve her bir numune i¢in akis hiz1 100 ml/dk olarak ayarlanmistir. Firin 10°C/dk
isitma hiziyla son sicakliklara ¢ikarildi ve bu sicakliklarda 1 saat kalarak tekrar
sogutulmustur. Fir 24 saat sonra acilarak icerisindeki kati {iriin alinmigtir. Karbonizasyon

isleminin yapildig1 deney diizenegi sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.2 : Karbonizasyon ve aktivasyon isleminin yapildig1 deney diizenegi

Tekstil atiklarinin piroliz islemi i¢in kullanilan {i¢ zonlu firina ait gorsel Sekil 3.x’de
verilmistir.

Sekil 3.3 : Karbonizasyon 1$1em1nde kullanilan ii¢ zonlu firin

Karbonizasyon islemi sonucunda elde edilen karbonize {iriinler aktivasyon iglemi icin
kullanilmistir. Bu ornekler karbonizasyondan c¢iktigi gibi higbir isleme basvurulmadan
aktivasyon islemi gergeklestirildi. 500 derecedeki karbonize edilmis tiriin KOH ile agirlik¢a
1:1, 1:2 ve 1:3 olacak sekilde (1 birim karbonize malzeme, 3 birim KOH) saf su ile
impregnasyon yapilarak 800°C sicaklikta etiivde muamele edilmistir. Firin oda sicakligina
sogutulduktan sonra alinan numune iizerine saf su ile AgNOs kullanilarak Klor iyonu
kalmayincaya kadar yikanmustir. 100°C de kurutulan ornekler ogiitiilerek plastik kaplarda

analizler i¢in saklanmistir.

3.2.2.Verim hesaplan

Karbonizasyon islemi sonucunda tiriinler kati, sivi ve gaz olarak elde edilebilir. Kat1 iirlin
verimi, karbonizasyon islemi ile elde edilen kati maddenin miktarinin toplam madde
miktarina oranidir. Sivi Uirlin verimi, karbonizasyon islemi ile elde edilen sivi maddenin
miktarinin toplam madde miktarmma oranidir. Gaz {irlin verimi ise piroliz islemi ile elde
edilen gaz maddenin miktarmin toplam maddenin miktarina oranidir. Karbonizasyon
islemleri sonucunda elde edilen kati iirinler tartilmistir. Gaz {riin miktar1 ise kiitle
denkliginden hesaplanmistir. Kati, sivi ve gaz Triin verimleri esitlik 3.1-3.3 ile

hesaplanmuigtir.
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Karbonize kat1 miktari (g)

Kat1 (Char)Verimi (Agirhik¢ca%) = * 100 (3.1)

Toplam biyokiitle miktar: (g)

Toplam Sivi ve Gaz Verimi (Agirlikca%) = 100 — Kat1 (Char)Verimi 3.2)

Toplam biyokiitle miktar1 (g)—Kat1 miktar1 (g) %100

Toplam doniisiim orani: (3.3)

Toplam 6rnek miktari (g)

3.2.3. Aktif karbonlarin Kkiil analizleri

Sentezlenen aktif karbonlardan 1 gram almarak porselen krozelere konuldu. Kiil firini
650°C’de 3 saat boyunca yakilarak tamaminn kiil haline gelmesi saglandi. Daha sonra
porselen krozeler oda sicakliginda sogutularak hassas terazide tartildi ve sonug¢ asagidaki

denklem ile hesapland:.

K = D x 100 (3.4)
C-M

Burada;

K= Toplam kiil yiizdesi (%)

M= Kroze kiitlesi (g)

C= Numune ile birlikte kroze kiitlesi (g)

D= Kiil ile birlikte kroze kiitlesi (g)

3.2.4. Aktif karbon analizleri

Sentezleme sonucunda elde edilen aktif karbonlar agat havanda iyice ogiitiilerek analiz igin
hazirlanmistir. Ogiitiilen aktif karbonlar Leo EV040 marka taramali elektron mikroskobu ile
SEM ornekleri, Rigaku RadB-DMAX 1I bilgisayar kontrollii X-1s1m1 diffraktometresi ile
XRD ornekleri, Micromeritics marka Tristar II Plus ile BET sonuglari, CHNS-932 (LECO)

elementel analiz cihazi ile de element analizleri yapilmastir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1.Hammadde Analizleri

Hammadde olarak par¢a bez denim (PBD) dokuma kumas, hasilli ¢ozgii iistiipii denim
(HUD) ve siyah iplik iistiipiileri (SUI) kullanilmistir. Hammaddelere SEM, elementel analiz
ve kiil analizi yapilmistir. Siyah iplik tstiipiileri (SUI) % 80 Pamuk ve %20 Polyester
kompozisyonuna sahip tekstil atiklaridir. Siyah iplik iistiipii numunesine FT-IR, SEM ve
element analiz yontemleri ile analizler yapilmistir. Siyah iplik tistlipii’niin FT-IR goriintiileri

sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1 : Siyah iplik tistiipii hammaddesine ait farkli FT-IR spektrumlari.

3200-3600 cm™ bandinda hidroksil gruplarina ait genis bir bant goriilirken 1000 cm
bandinda C-O ve C-O-C titresimlerine ait pik goriilmektedir. 1710-1730 cm 'bandinda

goriilen pik polyestere ait karakteristik bir bant olup C=0 gerilemesini géstermektedir.

Siyah iplik iistiipii’niin SEM goriintiileri sekil 4.2°de verilmistir.

Mog= 250KX  EHT=2000k/ SgnaiA=SE1 WD= f1mm I

500X 1.00KX 2.50KX

Sekil 4.2 : Siyah iplik iistiipti (SUI) SEM goriintiileri.
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Her ti¢ goriintiiden s6z konusu numunenin olduk¢a homojen kalinlikta fiber yapisina sahip
oldugu gorilmiistir. Parca bez denim (PBD) % 98,5 Pamuk ve % 1,5 Elastan
kompozisyonuna sahip tekstil atiklaridir. Par¢a bez denim (PBD) numunesine FT-IR, SEM

ve element analiz yontemleri ile analizler yapilmistir.
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Sekil 4.3 : Par¢a bez denim hammaddesine ait farkli FT-IR spektrumlari.

3200-3600 cm™ bandinda hidroksil gruplarina ait genis bir bant goriilirken 1000 cm'!
bandinda C-O ve C-O-C titresimlerine ait pik goriilmektedir. 1530-1550 cm 'bandinda

goriilen pik elastanda bulunan politiretandan kaynaklanmaktadir.

Parc¢a bez denim’in SEM goriintiileri sekil 4.4°de verilmistir.

100um
A

Mag= 100KX  EHT=2000W SigrelA=SEf WD= 10mm Mag= 250KX  EHT=2000KV SindlA=SEf WD= 1fmm

1%

Mag= 500X EMT=2000k SigwlA=SE{ WD= 10mm

500X 1.00KX 2.50KX

Sekil 4.4 : Parca bez denim (PBD) atiklar1 SEM goriintiileri.

Parca bez denim (PBD), Siyah iplik istiipiileri (SUI) ile benzer goriintiide ancak fiber ¢ap1
daha biiyiiktiir.
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Hasilli ¢dzgii iistiipii denim (HUD) % 100 Pamuk kompozisyonuna sahip tekstil atiklari

olup, hasilli ¢ozgii iistiipii denim (HUD) numunesine FT-IR, SEM ve element analiz

yontemleri ile analizler yapilmustir.
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Sekil 4.5 : Hasilli ¢ozgii tistiipii denim hammaddesine ait farkli FT-IR spektrumlar.

3200-3600 cm™ bandinda hidroksil gruplarina ait genis bir bant goriilirken 1000 cm'
bandinda C-O ve C-O-C titresimlerine ait pik goriilmektedir. Tipik dogal lif karakteri

sergilemektedir.

Hasilli ¢6zgii iistiipli denim’in SEM goriintiileri sekil 4.6’te verilmistir.

. 1
Mag= 100KX EMT=2000k SgolAsSEt WD= 1fmm -

1%

Mag= 250KX  EHT=2000W SglAsSET WD= timm

500X 1.00KX 2.50KX
Sekil 4.6 : Hasill1 ¢ozgii iistiipii denim (HUD) atiklar1 SEM goriintiileri.

Hasilli ¢ozgii iistiipii denim (HUD) numuneleri %100 pamuk oldugu icin igerisinde polimer

bulunmamaktadir bu nedenle fiberlerin ¢aplarinda farklilik agikca goriilmektedir.

Karbonizasyon isleminde hammadde olarak kullanilacak olan siyah iplik iistiipiileri (SUI) ,

parca bez denim (PBD), hasilli ¢ozgii iistiipii denim (HUD) tekstil atiklarinin elementel

analiz sonuclar1 Cizelgede 4.1’te yer almaktadir.
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Cizelge 4.1: Hammadde elementel analiz bulgulari (orijinal temel).

Atik Ismi Numune Kodu | %C | %H | %N | %S | %0*
Siyah Iplik Ustiipii (%80
SUI 49,84 | 6,48 | 0,23 | 0,06 | 43,39
Pamuk ve %20 Polyester)
Hasilli Cozgii Ustiipii .
HUD 43,12 | 6,32 | 0,14 | 0,06 | 50,36
Denim (%100 Pamuk)
Par¢a Bez Denim (%98,5
PBD 4395 | 5,97 | 0,23 | 0,01 | 49,84
Pamuk ve %1,5 Elastan)

*Farktan hesaplanmustir.

Cizelge 4.1’de hammaddelerin elementel analizi sonucunda karbon yiizdelerinin 43,95 -

49,84 arasinda degistigi goriilmiistiir. Oksijen oranlar1 ise %50,36-43,39 arasinda

degismektedir. Icerisinde PES (Polyester) bulunan SUI numunelerinde C orani yiiksektir.

Karboksil grubu ve hidroksil gruplar1 bulunmaktadir. Kiikiirt ise numunelerden kullanilmis

olan boya gruplarindan gelmektedir. HUD &rneginde oksijenin yiiksek olmasi drnegin %100

Pamuk elyafindan olugsmasindan kaynaklidir.

650 °C (%) ve 850 °C (%) sicaklikta yapilmis olan hammaddeye ait kiil analizleri Cizelge

4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Ham maddeye ait kiil analizleri.

Kiil Agirhkeca | Kiil Agirhikca
Hammadde Kodlar1 | Hammadde tanimlar: (%) 650 °C (%) 850 °C
Siyah 1plik Ustiipii SUI 0,30 0,17
Hasilli Cozgu Ustiipii HUD 0.71 0.34
Denim
Parca Bez Denim PBD 0,50 0,31

Her {i¢c numunenin bilesimi incelendiginde kiil analizleri bilesenleri dogrular niteliktedir.

HUD 6rneginde en yiiksek, SUI drneginde ise en diisiik olarak goriilmiistiir.

Karbonize Tekstil katis1 ve toplam yanabilen degerlere ait ¢izelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Karbonize tekstil katis1 ve toplam yanabilen degerler.

Karbonize Karbonize Tekstil Kondense edilebilen Karbonize
Numune Kodu Katis1 (m/m%) sivi+gaz bilesimi Kat1 Ust
(m/m%) Isil Deger
(cal/g)
CD5 20,28 79,72 7832,34
CD17 20,52 79,48 7418,63
CD25 19,46 80,54 7343,85

Tekstil atiklarmin karbonizasyonu sonucunda kati iiriin verimi yaklasik %19,46-20,52
aralikinda gerceklesmistir. CD5, CD17 ve CD25 numuneleri arasinda karbonize kati
verimleri birbirine olduk¢a yakin olup, en yiiksek kat1 verimi %?20,52 ile CD17, en diisiik
kat1 verimi ise %19,46 ile CD25 numunesinde elde edilmistir. Bu durum, kullanilan tekstil
atiklarinin Iif bilesimi ve organik igeriklerinin karbonizasyon davranisi iizerinde etkili
oldugunu gostermektedir. Karbonize katilarin iist 1s1l degerleri incelendiginde, tiim

numunelerin yiiksek enerji icerigine sahip oldugu goriilmektedir.

4.2.Karbonize islemi

Teksil isletmesinden alinan atiklar hi¢bir 6n isleme tabi tutulmadan kullanilmistir. Bu atiklar
oncelikle piroliz iglemine tabi tutularak elde edilen kati char tizerinden aktif karbon sentezine
gidilmistir. Tekstil atiklarinin piroliz islemi i¢in {i¢ zonlu firmn kullanilmistir. Bu firinda
mevcut olan ¢elik reaktor icerisine celik kiivet yardimiyla atiklar tek basma belirli
miktarlarda tartilip 10 °C/dk 1sitma hizinda, 500 °C maksimum sicaklikta 1 saat siiresince
tutularak inert atmosferde (100 ml/dk azot gazi) karbonizasyon (piroliz) islemine tabi

tutulmustur.

4.2.1.Siyah iplik iistiipii atiklarindan elde edilen karbonize kati (CDS) analiz ve

sonuc¢lar:

Siyah iplik iistiipti karbonize kat1 (CD5) FT-IR, XRD ve SEM yontemleriyle analiz edilmis
ve igerigi hakkinda veriler toplanmistir. Siyah iplik istiipii karbonize kati’'min FT-IR
spektrumu sekil 4.7°te verilmistir. Siyah iplik tistiipii polyester igerikli oldugu i¢in en diisiik
Oksijen ylizdesine sahiptir. Hagilli ¢ozgii iistiipti %100 pamuk elyafindan olusmaktadir. Bu
nedenle en fazla oksijen ylizdesine sahiptir. Azot elementi kullanilan boyalar ve pamuk
elyafinin kendisinden gelirken kiikiirt elementi de tekstil yiizeyinde kullanilan boyalardan

gelmektedir.
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Sekil 4.7 : CDS5 siyah iplik {istiipii karbonize kati iirliniiniin farkli FT-IR
spektrumlari.

Sekil 4.8°de siyah iplik iistiipii hammaddesinden elde edilen karbonize katiya (CDS5) ait SEM

analizi goriintiileri verilmistir.

1.00X 5.00KX
Sekil 4.8 : CD5 500 °C Karbonize sicaklik, SEM goriintiileri.

10.00KX 20.00KX

Sekil 4.8’de fiber yapmin biiylik oranda korundugu, yiiksek biiyiitmede karbonizsayon

sonucu kiiciik pargaciklar seklinde yapida pargaciklarm ayrildigi goriilmektedir. Ozellikle

20.00 KX biiyiitmede pamuk ve polyesterin bozunma sicakliklarinin farkli olmasindan

dolay1 deformasyona ugradigi agik¢a goriilmektedir.

Sekil 4.9°da siyah iplik iistiipii hammaddesinden elde edilen karbonize katiya (CDS5) ait XRD

analizi verilmistir.
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Sekil 4.9 : CD5 numunesine ait XRD grafigi.

Sekil 4.9°da verilen XRD grafikleri incelendiginde 13, 23 ve 43 20 degerlerinde ii¢ farkl

amorf birimlere ait pik goriilmektedir. CD5 numunesinde 23 20’da bulunan pik daha biiyiik

43 26°da grafenik yapilara ait pik agik¢a goriilmektedir. CD17 ve CD25 numunesinde 13

20°da yer alan pik daha siddetli olarak goriilmiistiir. Karbonize katmin yapis1 biiyiik oranda

amorf olup kristalin birimlerde mevcuttur. Krisatil birimler boya yapisindaki inorganik

bilesenlerden kaynaklanmaktadir. Polyester yap1 diizenlenmesinde daha amorf davranmustir.

4.2.2.Parca bez denim atiklarindan elde edilen karbonize kati (CD17) analiz ve

sonuclari

Par¢a bez denim karbonize kat1 (CD17) FT-IR, XRD ve SEM yontemleriyle analiz edilmis

ve icerigi hakkinda veriler toplanmistir. Parca bez denim karbonize katr’min FT-IR

spektrumu sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10 : CD17 kodlu parca bez denim karbonize kat1 {irlintiniin farklt FT-

IR spektrumlari.
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Sekil 4.10 incelendigindekarbonize katinin ¢ok fazla fonksiyonel gruplara sahip olmadigi
sagdaki spektrumdan agikca goriilmektedir. Ancak gecirgelik 97-100 aralikinda verildiginde
alifatik C-H titresimlerine ait pikler agik¢a goriilmetedir. Ayrica karbonil ve C-O ile C-O-C
titresilerine ait pikler goriilmektedir. Bu durum karbonize katinin grafenik ve grafitik yapida
oldugu bu diizlemlerin kenarlarinda oksijen kaynakli fonksiyonel gruplarin yer aldig1 ifade

edilebilir.

Sekil 4.11°de parca bez denim hammaddesinden elde edilen karbonize katiya (C17) ait SEM

analizi goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.11 : CD17 500 °C Karbonize Sicaklik, SEM Goriintiileri.

Sekil 4.11 incelendiginde karbonizasyon sonucu fiber yapilarin biiyiik oranda deformasyona
ugradigi, kirilmalarin oldugu, vyiizeyden film seklinde yapilarim ayrildig1 acikca
goriilmektedir. Ancak fiber iplik yapisinin tamamen bozulmamasi bu yapinin ¢ok sayida
iplik¢ikten olusmasi ile agiklanabilir. Sekil 4.12°da par¢a bez denim hammaddesinden elde

edilen karbonize katiya (CD17) ait XRD analizi verilmistir.
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Sekil 4.12 : CD17 numunesine ait XRD grafigi.
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Sekil 4.12 yap1 bakimimdan Sekil 4.9 karbonize katisinin yapisi ile benzer 6zelliktedir.

Sekil 4.12°de verilen XRD grafigi incelendiginde 13, 23 ve 43 20 degerlerinde ti¢ farkl
amorf birimlere ait pik goriilmektedir. CD17 numunesinde 23 20°da ve 43 26’da grafenik
yapilara ait pik acik¢a goriilmektedir. CD17 numunesinde 13 260°da yer alan pik daha siddetli
olarak goriilmiistiir. Karbonize katmin yapis1 biiyiik oranda amorf olup kristalin birimlerde

mevcuttur. Krisatil birimler boya yapisindaki inorganik bilesenlerden kaynaklanmaktadir.

4.2.3.Hasilh ¢ozgii iistiipii denim atiklarindan elde edilen karbonize kat1 (CD25) analiz

ve sonuclari

Hagilli ¢ozgii tistipti denim karbonize kati FT-IR, XRD, element analizi ve SEM
yontemleriyle analiz edilmis ve icerigi hakkinda veriler toplanmigtir. Hasilli ¢ozgii iistiipii

denim karbonize kati’'nin (CD25) FT-IR spektrumu sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13 : CD25 hasilli ¢6zgii Gistiipli denim karbonize katt tirliniiniin farkl
FT-IR spektrumlari.

Sekil 4.13 da verilen karbonize katisinin FTIR spektrumu Sekil 4.10 ile benzerdir.
Sekil 4.14’de hasilli ¢6zgii tistlipli denim hammaddesinden elde edilen karbonize katiya

(CD25) ait SEM analizi goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.14 : CD25 500 °C karbonize sicaklik, SEM goriintiileri
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Sekil 4.14°de verilen karbonize kati numunesine ait SEM goriintiileri Sekil 4.11 numunesi

ile tamamen benzerdir.

Sekil 4.15°de Hasill1 Cozgii Ustiipii Denim hammaddesinden elde edilen karbonize katiya
(CD25) ait XRD analizi verilmistir.

Siddet (a.u)

2 Teta(®)

Sekil 4.15 : CD25 numunesine ait XRD grafigi.

Sekil 4.15°de yer alan CD25 numesine ait XRD izleri sekil 4.9 ve sekil 4.12°de yer alan CD5
ve CD17 numunelerine ait XRD izleri ile biiylik oranda benzer olup 31 ve 45 2 teta

degerlerindeki keskin pikler boyadaki inorganik bilesenlere ait kristal piklerdir.

CD25 numunesinde 31 20’da saf pamuktan kaynaklanan yiiksek kiil igeriginden dolay1

kalsit’e ait pik goriilmiistiir.

4.3.Karbonize Katidan Aktif Karbon Eldesi

Karbonize katiya uygulanan aktivasyon isleminde emdirme oraninin (hammadde miktary/
Potasyum Hidroksit miktar1) degismesiyle yiizey alaninda farkliliklar olusurken, karbonize
maddelere uygulanan aktivasyon isleminde ise sicaklik ve emdirme oranina (karbonize
madde/ Potasyum Hidroksit miktar1) bagl olarak yiizey alaninda degisiklikler meydana
gelmistir. Hammadde, karbonize kat1 ve karbonize katidan elde edilen aktif karbonlara ait

kiil verimleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4 : Karbonize katidan AK eldesine ait deneysel kosullar ve elde edilen aktif
karbonlara ait kiil degerleri.

Karbonizasyon | Isitma |Alas Hm| Karbonize | Emdirme | Aktivasyon | Abktif Karbonize Alketif Kiil 650 | Kiil 550
Sicakhklan (°C)] Hm (ml) Numune | Oranlan | Sicakhklan | Karbon | kativa gire Karbon °C °C
(*C)dk Kodlan (°C) Kodlan | Aktif Karbon | verimleri | (m/m %) | (m/m %5)
Verimleri (%) (%)
Ham Siyah Iplik Ustipii (SUT) 0.3 0.17
Karbonize Siyah Iplik Ustiipii (CD5) 1.81 1.63
11 CDs5K1 79.78 16.18 1.22 0,75
500 10 100 CDs 12 800 CDsK2 84.75 17.18 2,29 1.49
13 CD5K3 88.61 17.33 0,95 0,72
Ham Parga Denim Hambez (PBD) 0.5 0,31
Karbonize Parga Denim Hambez (CD17) 28 1.72
11 CD17K1 88,08 18.08 0.61 0.36
500 10 100 CD17 12 800 CD17K2 67.94 13.94 0,09 0,02
13 CD17K3 64.48 13.23 0,02 0,02
Ham Hasilh G6zga Ustibii Denim (HUD) 0.71 0,34
Karbonize Hagilh C6zgii Ustitbii Denim (CD25) 3.88 1.77
11 CD25K1 84.68 16.48 3.69 297
500 10 100 CD25 12 800 CD25K2 79.75 15,52 5.89 5,03
13 CD25K3 81.19 15,08 7.64 6.57

Her ti¢ 6rnegin farkli oranlarda KOH kullanima ile elde edilen numunelerde ham numunelere
gore yiikseldigi, karbonize O6rneklerin kiil degerlerine gore agirlik¢a 1:2 oraninda KOH
kullaniminda yiikselme goriiliirken diger 6rneklerde diisme oldugu goriilmiistiir. S6zkonusu
elyaflarin boyali olmasindan dolay1 boyadaki inorganik element kiilde kalirken yiiksek KOH
oraninda suda ¢oziinebilir forma doniismesinden dolay1 kiil degerleri karbonize numunelere

gore daha diisiik ¢ikmistir.

CD17 numunesinin aktif karbon orneklerinde elyafin yapisindan dolayr kiil degerleri
ozellikle karbonize numunenin kiil degerlerine gore ¢ok diisiik ¢cikmistir. Bu elyafin boya
yapisinin KOH ile parcalanabilir, inorganik bilesenin suda ¢6ziinebilir forma doniistiigii

seklinde agiklayabiliriz.

CD25 numunesinin aktif karbon kiil degerleri incelendiginde; ham ve karbonize numunelere
gore Onemli oranda artiy oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni bu Ornekteki Kalsit
varligindan kaynaklanmaktadir. Nitekim karbonize 6rnegin XRD verisinde kalsite ait pik
acikca goriilmektedir ancak 800 °C’de kalsit CaO’e doniistiigiinden aktif karbon yapisinda
Potasyum ile beraber farkli bir yap1 olusturarak aktif karbonun yapisinda kalmustir.
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800°C’de aktivasyonu yapilmis CD5KI1, CD5K2 ve CDS5K3 yapilarima ait yiizey
morfolojilerini gosteren SEM goriintiileri ve XRD analizleri ve elde edilen analiz sonuglarint

gosteren grafik ve cizelgeler goriilmektedir.

(b)
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Sekil 4.16 : (a) CD5K1. 500 °C Karbonize sicaklik,1:1 emdirme orani aktif karbon SEM
goriintiileri

(b) CD5K2. 500 °C Karbonize sicaklik,1:2 emdirme orani aktif karbon SEM
goriintiileri

(c) CD5K3. 500 °C Karbonize sicaklik,1:3 emdirme oram aktif karbon SEM
goriintiileri.

Siyah iplik iistiipii (CD5) numunelerin bilesiminde pamuk ve polyester elyaflari
bulunmaktadir. Sekil 4.16 incelendiginde KOH orani arttikca numunelerde bozunmalarin da
arttig1 gorilmiistiir. En ¢ok KOH kullanilan numune olan CD5K3 6rneginde 2.50KX
biliylitmede de goriildiigii iizere polyester elyafinda bozunma olurken pamuk elyafinda

deformasyon olmadigi gorilmiistiir.

Sekil 4.17°de CD5K1, CD5K2, CD5K3 aktif karbonunlarina ait XRD spektrumlari

verilmistir

Siddet (a.u)
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Sekil 4.17 : (a) CD5K1 aktif karbonunun XRD spektrumu
(b) CD5K2 aktif karbonunun XRD spektrumu
(c) CD5K3 aktif karbonunun XRD spektrumu.

Sekil 4.17°de verilen XRD grafikleri incelendiginde CD5K1 numunesinde 12,06, 23,96 ve
43,12 20 degerlerinde, CD5SK2 numunesinde 11,76, 23,06 ve 43,16 26 degerlerinde, CD5K3
numunesinde 13,10, 24,0 ve 43,0 20 degerlerinde olmak iizere {i¢ farkli amorf birimine ait
pik goriilmektedir. CDS numunesinde 43 20°da grafenik yapilara ait pik agikca
goriilmektedir. CD5SK1 numunesinde 12,06 20°da yer alan pik daha siddetli olarak
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goriilmiistiir. Karbonize katinin yapist biiylik oranda amorf olup kristalin birimler de

mevcuttur. Krisatil birimler boya yapisindaki inorganik bilesenlerden kaynaklanmaktadir.

800 °C’de aktivasyonu yapilmis CD17K1, CD17K2 ve CD17K3 yapilarina ait yiizey
morfolojilerini gosteren SEM, FT-IR ve XRD goriintiileri ve bu goriintiilerden alinan

kesitlerden elde edilen analiz sonuglarini gdsteren grafik ve cizelgeler goriilmektedir.

(c)
Sekil 4.18 : (a) CD17K1. 500 °C Karbonize sicaklik,1:1 emdirme orant SEM goriintiileri
(b) CD17K2. 500 °C Karbonize sicaklik,1:2 emdirme oran1 SEM goriintiileri
(c) CD17K3. 500 °C Karbonize sicaklik,1/3 emdirme oran1 SEM goriintiileri.
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Sekil 4.18 incelendiginde karbonize maddelerden elde edilen aktif karbon 6rneklerinde fiber
yapilarin biiyiik oranda deformasyona ugradigi, kirilmalarin ve ¢atlaklarin oldugu, yiizeyden
film seklinde yapilarin ayrildigi agikc¢a goriilmektedir. Ancak fiber iplik yapisinin tamamen
bozulmamasi bu yapinin ¢ok sayida iplik¢ikten olusmasi ile agiklanabilir.

SEM goriintiilerinde  KOH orani arttikca elyaf yapisindaki deformasyonun arttigi
goriilmektedir. Ozellikle agirlik¢a 1:3 oraninda KOH kullanilan rnek olan CD17K3 te fiber

capmin homojenliginini kaybettigi goriilmektedir.

Sekil 4.19°da CD17K1, CD17K2, CD17K3 aktif karbonunlarina ait XRD spektrumlari

verilmistir.
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Sekil 4.19 : (a) CD17K1 aktif karbonunun XRD spektrumu

(b) CD17K2 aktif karbonunun XRD spektrumu

(c) CD17K3 aktif karbonunun XRD spektrumu.
Sekil 4.19°da verilen XRD grafikleri incelendiginde CD17K1 numunesinde 11,82, 23,06 ve
43,38 20 degerlerinde, CD17K2 numunesinde 11,82, 23,34 ve 43,18 20 degerlerinde,
CD17K3 numunesinde 12,48, 23,02 ve 43,30 20 degerlerinde olmak {izere ii¢ farkli amorf
birimine ait pik goriilmektedir. CD17 numunesinde 43 20’da grafenik yapilara ait pik acikca
goriilmektedir. CD17K1, CD17K2 ve CD17K3 numunesinde 11,82-12,48 20°da yer alan
piklerin daha siddetli olarak goriilmiistiir. Karbonize katin yapis1 biiylik oranda amorf olup

kristalin birimlerde mevcuttur. Krisatil birimler boya yapisindaki inorganik bilesenlerden

kaynaklanmaktadir.

800 °C’de aktivasyonu yapilmis CD25K1, CD25K2 ve CD25K3 yapilarmma ait yiizey

morfolojilerini gosteren SEM, FT-IR ve XRD goriintiileri ve bu goriintiilerden alinan

kesitlerden elde edilen analiz sonuclarini gésteren grafik ve cizelgeler goriilmektedir.




(b)

(c)
Sekil 4.20 : (a) CD25K1. 500 °C Karbonize sicaklik,1:1 emdirme oran1 SEM goriintiileri

(b) CD25K2. 500 °C Karbonize sicaklik,1:2 emdirme orant SEM goriintiileri
(c) CD25K3. 500 °C Karbonize sicaklik,1:3 emdirme orant SEM goriintiileri.
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500°C ‘de karbonize edilmis hasilli ¢ozgii iistiipii denim (CD25) yapisinin, 800°C sicaklikta
KOH ile agirlik¢a 1:1 oraninda aktivasyon edilmesinden olusan CD25K1 numunesine ait
SEM goriintiileri incelendiginde; SEM goriintiisiinde gézenek olusumunun fazla oldugu,
belirgin gozenekli ve piirlizlii alanlarmn varlhigi goriilmiistiir. 10.00KX biiyiitmede ¢ekilen bu
goriintiide gozenekli yiizey agikca gdzlemlenmistir.

500°C “de karbonize edilmis hasilli ¢6zgii iistiipii denim (CD25) yapisiin, 800°C sicaklikta
KOH ile agirlik¢a 1:2 oraninda aktivasyon edilmesinden olusan CD25K2 numunesine ait
SEM goriintiileri incelendiginde; yaprak benzeri (flaky) yapilar goriilmiistiir. Bu tabakalar
arasinda ¢ok sayida gézenek ve mikro bosluk bulunmaktadir. 20.00KX biiyiitmede ¢ekilen
bu goriintiide gdzenekli yiizey gdzlemlenmistir

500°C ‘de karbonize edilmis hasilli ¢6zgii tistiipii denim (CD25) yapisinin, 800°C sicaklikta
KOH ile agirlik¢a 1:3 oraninda aktivasyon edilmesinden olugan CD25K3 numunesine ait
SEM goriintiileri incelendiginde; SEM goriintiisiinde gozenek olusumunda artis oldugu,
gozeneklerin diizensiz boyut ve sekillerde dagilmis oldugu goriilmistir. 10.00KX
biiyiitmede ¢ekilen bu goriintiide gbzenekli yiizey gézlemlenmistir.

CD25 numuneleri %100 pamuk elyafi icerigine sahiptir. Kullanilan KOH’1n hidroksillerle
etkilesmesi sonucu tiim KOH oranlarinda seliillozik yapinin pargalandigi goriilmektedir.
Fiber yap1 tamamen bozulmustur. KOH seliilozik yapi ile etkilesimde oldugu i¢in oldukc¢a
yiiksek yapida gozeneklilik olugsmustur.

CD25K3 SEM goriintiilerinde gozeneklerin kiiresel sekilde ayrica ¢anak seklinde olup

adsorbsiyona katk1 yapacak ¢ukurlarin olustugu da goriilmektedir.

Sekil 4.21°de CD25K1, CD25K2, CD25K3 aktif karbonunlarina ait XRD spektrumlari

verilmistir.

51



L= T B+
8 8 8

Siddet (a.u)

o 8 8

W o un
8 8 8

CD25K1

] 10 20 20 40 50 60
2 Teta(®)

70 80

(a)

8200
700
600

(%]
=2
=]

Siddet (a.u)
F-9
3

12,08
. 23.28

. 43,16

CD25K2

oy

0 10 20 30 40 50 60
2 Teta(?)

70 80

(b)

w b U
o
o

Siddet (a.u)
8

12,74 23.02

43,18

ey

CD25K3

A

0 10 20 30 40 50 60
2 Teta(®)

70 80

(c)

52




Sekil 4.21 : (a) CD25K1 aktif karbonunun XRD spektrumu
(b) CD25K?2 aktif karbonunun XRD spektrumu
(c) CD25K3 aktif karbonunun XRD spektrumu.

Sekil 4.21°de verilen XRD grafikleri incelendiginde CD25K1 numunesinde 12,62, 23,56 ve
43,96 20 degerlerinde, CD25K2 numunesinde 12,08, 23,28 ve 43,16 20 degerlerinde,
CD25K3 numunesinde 12,74, 23,02 ve 43,18 20 degerlerinde olmak iizere ii¢ farkli amorf
birimine ait pik goriilmektedir. CD25 numunesinde 43 26’da grafenik yapilara ait pik agikca
goriilmektedir. CD25K1 numunesinde 12,62 26’da yer alan pikdaha siddetli olarak
gorilmiistiir. Karbonize katmmin yapist biliylik oranda amorf olup kristalin birimlerde

mevcuttur. Krisatil birimler boya yapisindaki inorganik bilesenlerden kaynaklanmaktadir.

4.3.1.KOH Aktivasyonu ile karbonize katidan sentezlenen aktif karbonlarin FT-IR

analizleri

800°C aktivasyon sicakli1 ve farkli emdirme oranlarinda 500°C sicakliginda elde edilmis
olan karbonize katilara uygulanan potasyum hidroksit aktivasyonu sonucu sentezlenen Sekil

4.22°de yer alan aktif karbonlarmm FT-IR spektrumlar1 asagidaki grafiklerde

gosterilmektedir.
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Sekil 4.22 : Karbonize tekstil atiklarinin 800°C sicaklikta KOH aktivasyonu ile elde edilen
(CD5K1, CD5K2, CD5K3, CD17K1, CD17K2, CD17K3, CD25K1, CD25K2, CD25K3)
aktif karbonlarin FT-IR spektrumlari.
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Tiim 6rneklere ait FT-IR pikleri incelendiginde tiim analizlerin benzer oldugu goriilmiistiir.
Ancak 2897-3000 cm! bandinda alifatik C-H pikleri daha belirgin digerlerinde belirgin
degildir. Belirgin olan 6rnekler CD5K2, CD17K1, CD17K2, CD17K3, CD25K1, CD25K2
olarak siralanabilir. 2897-3000 cm™ bandinda gériinen kiigiik pik grafen ve grafitik yapidaki
alifatik C-H grubuna ait simetrik ve asimetrik titresimlere aittir. 1000 cm™ bandinda gériinen

pik kimyasal aktivasyon iglemi sonucunda C-O ve C-O-C titresim piklerine aittir.

4.3.2.KOH aktivasyonu ile karbonize katidan sentezlenen aktif karbonlarin elementel
analizleri

Cizelge 4.5’de karbonize katilarin 800 °C sicakliklarda potasyum hidroksit kullanilarak
gergeklestirilen kimyasal aktivasyon islemi sonucunda elde edilen aktif karbonlarin

elementel analiz sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.5 : Karbonize katidan KOH aktivasyonuyla iiretilen aktif karbonlarin elementel

analizleri.

Numune Adi %C %H %N %S %0O*
CD5K1 80,81 1,48 4,03 0,12 13,56
CD5K2 73,68 0,73 0,94 0,25 24,40
CD5K3 68,53 3,16 3,33 0,18 24,80

CD17K1 79,24 2,15 1,45 0,15 17,01
CD17K2 66,49 0,38 0,77 0,42 31,94
CD17K3 83,88 1,24 0,52 0,15 14,21
CD25K1 70,51 1,10 1,60 0,39 26,40
CD25K2 78,46 1,50 4,26 0,44 15,34
CD25K3 70,1 0,31 1,41 0,28 27,90

*Farktan hesaplanmistir.

Cizelge 4.5°de tekstil atiklarmin karbonizasyonu isleminden sonra KOH ile agirlikga 1:1,
1:2, 1:3 oranlarinda muamele edilmesi sonucunda elde edilen aktif karbon numunelerine ait
elementel analiz sonuglar1 bulunmaktadir. Elementel analizi sonucunda karbon yiizdelerinin
66,49-80,81 arasinda degistigi goriilmiistiir. Oksijen oranlarmin ise %13,56-31,94 arasinda
degistigi tespit edilmistir. Cizelge 4.1 ‘de ham numunelere ait elemental analiz sonuglari
paylasilmis olup Cizelge 4.1 ve cizelge 4.5’de yer alan veriler beraber degerlendirilerek
yorum yapilmustir.

Ham siyah iplik iistiipiiden elde edilen karbonize katiya farkli oranlarda KOH emdirilmesi
ile olusan aktif karbonlara ait elementel analiz sonuglar1 Cizelge 4.5°de verilmistir. Cizelge
4.1°den goriildiigii gibi ham siyah iplik iistiipiide yaklasik %49,84 olan C miktar1 agirlikca
1:1 oraninda KOH emdirilerek hazirlanan aktif karbonda ¢izelge 4.5’de belirtildigi gibi
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%80,81’e yiikselmis, buna karsilik Cizelge 4.1’de yer alan H igerigi % 6,48’den c¢izelge
4.8°de belirtildigi gibi %1,48’e diismiistir. N ve S iceriklerinde onemli bir degisiklik
gbzlenmemistir. Cizelge 4.1°de yer alan Oksijen oranlar1 ise % 43,39’dan Cizelge 4.5’de
belirtildigi gibi % 13,56’e diismiistiir. Aktif karbon agisindan bakildiginda karbon igeriginin
artig1 onemli oldugundan, agirlikga 1:1 aktif karbonda ham siyah iplik iistiipiiye kiyasla 1,2
kat civarinda bir karbon artis1 oldugu gorilmiistiir.

Ham parka bez denimden elde edilen karbonize katiya farkli oranlarda KOH emdirilmesi ile
olusan aktif karbonlara ait elementel analiz sonuglar1 Cizelge 4.5°de verilmistir. Cizelge
4.1°den goriildiigii gibi ham parca denim hambez yaklasik %43,95 olan C miktar1 agirlikca
1:3 oraninda KOH emdirilerek hazirlanan aktif karbonda %83,88’e ylikselmis, buna karsilik
Cizelge 4.1°de yer alan H igerigi ise % 5,97’den Cizelge 4.5’de belirtildigi gibi %1,24°¢
diismiistiir. N ve S iceriklerinde dnemli bir degisiklik gozlenmemistir. Cizelge 4.1°de yer
alan Oksijen oranlar1 ise % 49,84’dan Cizelge 4.5’de belirtildigi gibi % 14,21’°e diigmiistiir.
Aktif karbon agisindan bakildiginda karbon iceriginin artis1 6nemli oldugundan, agirlikca
1:3 aktif karbonda parka denim hambeze kiyasla 1,9 kat civarinda bir karbon artis1 oldugu
gorilmiistiir.

Hagilli ¢ozgii iistiipii denimden elde edilen karbonize katiya farkli oranlarda KOH
emdirilmesi ile olugan aktif karbonlara ait elementel analiz sonuglar1 Cizelge 4.5°de
verilmigtir. Cizelge 4.1’den goriildiigii gibi ham hasilli ¢6zgii tistiipii denim yaklasik %43,12
olan C miktar1 agirlik¢a 1:2 oraninda KOH emdirilerek hazirlanan aktif karbonda %78,46°e
yiikselmis, buna karsilik Cizelge 4.1°de yer alan H icerigi ise % 6,32°den Cizelge 4.5°de
belirtildigi gibi %1,50’e diismiistir. N ve S iceriklerinde Onemli bir degisiklik
gbzlenmemistir. Cizelge 4.1’de yer alan Oksijen oranlar1 ise % 50,36’den Cizelge 4.5’de
belirtildigi gibi % 15,34’e diismiistiir. Aktif karbon ag¢isindan bakildiginda karbon igeriginin
artist onemli oldugundan, agirhik¢a 1:2 aktif karbonda ham hasilli ¢6zgii iistiipii denime
kiyasla 1,8 kat civarinda bir karbon artis1 oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak aktif karbonlarin farkli KOH oranlarinda C oranlar1 yiiksek ¢ikmistir. CDS5
grubunda karbon oran1 KOH kimyasali agirlik¢a 1:1 oraninda kullanildiginda en yiiksek
cikarken, pamuk/elastan iceren CD17 grubunda KOH kimyasali agirlik¢a 1:3 oraninda
kullanildiginda en yiiksek ve %100 pamuk iceren CD25 grubunda KOH kimyasali agirlik¢a
1:2 oraninda kullanildiginda en yiiksek ¢ikmustir. Bunun sebebi elyaf bilesenlerinin farkl
olmasi, KOH’m bu bilesimdeki etkilesme (pamuk, polyester, elastan) hizinn farkli olmasi1

ile agiklanir.
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4.3.3.Karbonize tekstil atiklarindan KOH aktivasyonuyla sentezlenen aktif

karbonlarin yiizey alanlarn ve gozenek hacimleri

BET analizini etkileyen baslica faktorler; numunenin dogru sekilde hazirlanmasi (6zellikle
uygun sicaklik ve siirede degaz islemi yapilmasi), numunenin gézenek yapisi ve fiziksel
formu, analiz sirasinda kullanilan gaz tipi (genellikle azot) ve sicaklik (genellikle 77 K),
cihazin kalibrasyonu ve diizgiin ¢alismasi, dogru P/Po araliginda veri analizi yapilmasi ve
uygun hesaplama modelinin (BET, BJH, DFT gibi) secilmesidir.

KOH aktivasyonuyla elde edilen aktif karbonlarin gézenek hacimleri ve ylizey alanlari,

Cizelge 4.6’de gosterilmigtir.

Cizelge 4.6: KOH ile sentezlenen aktif karbonlarm yilizey alanlari.

AKtif | Stoplam | Smezo | Smikro | Vioplam | Vmikro | Vmezo dp*
Karbon | (m2/g) | (m2/g) | (m2/g) | (cm3/g) | (cm3/g) | (cm3/g) | (nm)
CD5K1 | 632,42 | 103,36 | 529,06 0,39 0,28 0,11 2,44
CD5K2 | 526,96 | 86,77 | 440,19 0,29 0,24 0,05 2,09
CD5K3 | 538,15 0 538,15 0,18 0,18 0 1,37
CD17K1| 512,73 | 45,96 | 466,77 0,32 0,24 0,08 2,49
CDI17K2([1.826,98| 754,34 [1.072,64| 0,85 0,52 0,33 1,86

CD17K3|1.127,65 0 1.127,65| 0,32 0,32 0 1,12
CD25K1| 976,83 | 211,92 | 764,91 0,47 0,40 0,07 1,94
CD25K2| 877,89 | 4,19 | 873,70 | 0,40 0,40 0 1,84
CD25K3| 280,77 0 280,77 | 0,28 0,28 0 0,29°%*

*: dp ortalama gozenek c¢ap1 degeri BET denklemine gore 4V/A ile hesaplanmustir.

**MP-Metot’a gore hesaplanmustir.

Cizelge 4.6 incelendiginde tiim drneklerin yiizey alaninmn 280,77-1826,98 m*/g araliginda
degistigi gozlemlenmistir. En diisiik CD25K3 6meginde, en yiiksek CD17K2 6rneginde
toplam yiizey alani elde edilmistir. Mezo gézenekler acisindan tiim Orneklerin yiizey alani
4,19-754,34 m*/g araliginda degistigi goriilmektedir. Her ii¢ 6rnegin agirhk¢a 1:3 KOH
oraninda mezo gozeneklerin olmadig1 belirlenmistir. Mikro gdzeneklerin alani agisindan
baktigimizda tiim &rneklerin mikro gdzenek alanlarmnm 280,77-1127,65 m?/g araliginda
degistigi goriilmektedir. En diisiik mikro gézenek alan1i CD25K3 6rneginde elde edilirken
en yiksek CD17K3 orneginde elde edilmistir. Toplam gdzenek hacmi agisindan
inceledigimizde tiim drneklerin toplam gdzenek hacimlerinin 0,18-0,85 cm’/g arah@mnda
degistigi goriilmiistiir.

Ortalama gozenek ¢ap1 degerleri incelendiginde tiim 6rneklerin ortalama gézenek caplarinin

[N

0,29-2,44 nm araliginda degistigi goriilmektedir.
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Cizelge incelendiginde 800°C aktivasyon sicakliginda islem gormiis aktif karbonlarin en
diisiik yiizey alan1 280,77 m2/g (500°C sicakliktaki karbonizasyon maddesinin agirlik¢a 1:3
oraninda KOH ile muamelesi sonucu elde edilen CD25K3 aktif karbon) iken, en yiiksek
yiizey alani ise 1.826,98 m2/g (500°C sicakliktaki karbonizasyon maddesinin agirlik¢a 1:2
oraninda KOH ile muamelesi sonucu elde edilen CD17K2 aktif karbon) *dir. Mikro ve mezo
gozeneklerin artmasi sonucu cizelgede yer alan aktif karbonlarin yiizey alanlarmin artmasma
neden olmustur.

En yiiksek mezogdzenek fraksiyonunu CD5K1 ve CD17K2 ve CD25K1 numunelerinde
goriilmiistiir. Farkli ylizey kimyasina sahip karbonize edilmis numuneler farkli oranlarda
KOH ile aktive edildigi zaman, iiretilen aktif karbonlarin (CD5K1, CD17K2, CD25K1)

kimyasal ve fiziksel olarak farkli ylizey davranislar1 gostermesi beklenmektedir.

4.3.3.1.Karbonize tekstil atiklarnmmm KOH aktivasyonuyla sentezlenen aktif

karbonlarin gézenek boyut dagihm grafikleri

Tekstil atiklarmnin karbonize edilmesinin ardindan potasyum hidroksit kullanilarak
gergeklestirilen aktivasyon islemi sonucunda elde edilen aktif karbonlarin por dagilim
grafikleri Sekil 4.23de gosterilmektedir.

Bet analizi ile dlgiilen degerler Cizelge 4.6’de belirtilmis olup mikro ve mezo gozeneklerin

varoldugunu kanitlanmastir.
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Sekil 4.23 : Karbonize maddelerin 800°C sicaklikta KOH aktivasyonu ile elde edilen
(CD5K1, CD5K2, CD17K1, CD17K2, CD25K1) aktif karbonlarm por dagilimlar.

Sekil 4.23 incelendiginde CD5K1, CD5K2, CD17K1, CD17K2, CD25K1 karbonize
orneklerinden elde edilen aktif karbonlarin gézenek boyut dagilimmimn farkli oldugu
goriilmektedir.

CD5K1 ve CD5K2 orneklerinin oldukg¢a homojen gbézenek boyut dagilimima sahip oldugu,
mikro gozeneklerin 0,5-0,8 nm araliinda oldugu goriilmektedir. CD17K1 6rneginde 0,5-
2,1 nm araliginda bir miktar mezo gézenek i¢erdigi ancak en yiiksek yiizey alanmin elde
edildigi CD17K2 6rneginde 0,5-2,8 nm aras1 mezo gdzeneklerin gogunlukta oldugu gézenek
boyut dagilimi elde edilmistir. Nitekim mikro gbzenek azalip mezo gdzenek arttikca ylizey
alaninin arttig1 bilinmektedir.

%100 pamuk elyafindan elde edilen CD25K1 6rneginde yiizey alani diisiik olup goézenek
boyut dagilimi 0,5-2,0 nm araliginda oldugu goriilmiistiir.
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4.3.3.2.Karbonize tekstil atiklarnmmm KOH aktivasyonuyla sentezlenen aktif
karbonlarin azot izoterm grafikleri

Karbonize tekstil atiklarmin 800°C sicaklikta potasyum hidroksit aktivasyonu ile

sentezlenmesiyle elde edilen aktif karbonlarin azot izoterm grafikleri Sekil 4.24’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.24 : Karbonize tekstil atiklarmin 800°C sicaklikta KOH aktivasyonu ile elde edilen
(CD5K1, CD5K2, CD5K3, CD17K1, CD17K2, CD25K1, CD25K?2) aktif karbonlarin azot
adsorpsiyon izotermleri.

Sekil 4.24 incelendiginde CDS5KI1, CD5K2, CDS5K3 o6rneklerine ait izotermler
incelendiginde diisiik P/Po araliginda (0,05) adsorpsiyonun tamamlandig1r goriilmektedir.
CD5K1 ve CD5K2 6rneginde P/Po 0,9 degerine kadar adsorpsiyonu sabit kalirken 0,9-1,0
P/Py araliginda tekrar adsorpsiyon oldugu goriilmektedir. CD5K3 orneginde ise P/Po
degerinin 0,1-0,95 araliginda desorpsiyon oldugu, P/Po degerinin 0,95-1,0 araliginda
adsorpsiyonin tekrar olustugu goriilmektedir. Bunun sebebi ¢izelge 4.6’da goriildiigii iizere
bu ornekte tamamen mikro gozenek oldugu ayrica gozeneklerin iki ucu agik gozenekler
seklinde olmasi ile agiklanabilir.

CD17Kl1, CD17K2, CD17K3 6rnekleri incelendiginde bu numunelerin izoterm egrileri CD5
numunesi ile tamamen yapisal benzerlik vardir. Ancak CD17K3 6rneginde desorpsiyon daha
fazla olmaktadir. Bunun sebebi gdzenek hacminin CD5 6rneklerinden daha fazla olmasi ile

aciklanabilir.
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CD25K1, CD25K2, CD25K3 ornekleri incelendiginde her ii¢ 6rnek 0,05 bagil basing
araliginda adsorpsiyon yaparken CD25K1 6rneginde 0,1-0,95 P/Py aras1 adsorpsiyon hemen
hemen sabit kalirken 0,95-1,0 P/Po aras1 az da olsa adsorpsiyon oldugu goriilmektedir.
CD25K2 orneginde 0,1-0,3 P/Po arasi adsorpsiyon sabit kalirken 0,3-0,9 P/Po arasi
desorpsiyon, P/Po 0,9-1,0 arasi tekrar adsorpsiyon oldugu goriilmiistir. CD25K3
numunesinde P/Py 0,1-0,95 arasinda ¢ok hizli bir desorpsiyon olurken 0,95-1,0 arasinda hafif
bir desorpsiyon goriinmektedir. BET analizi sonucu gozenek boyut dagilimi SEM
goriintiilerinden desorpsiyonun hizli olmasinin sebebi agik¢a goriilmekte olup iki tarafi agik
gozenekler, genis canak seklinde yapilarin olmasi azotun kondenzasyon yapmasini
engellemesi seklinde agiklanabilir.

Azot izotermleri incelendigi zaman Tip I ve Tip I adsorpsiyon izotermleri goriilmiistiir. BET
analizi ile elde edilen yiizey alanlar1 Cizelge 4.6°’da verilmis olup mikro ve mezo yapidaki
gozeneklerin varligmi gostermektedir. Basincin artmasi ile Tip II izotermlerinde yiikselme
goriiliirken ylikselmenin akabinde mikro gdzeneklerin dolmasi ile adsorpsiyonun durmasiyla
izotermde diizlesme goriilmektedir. Mikro gozeneklerin tamamen dolmasi ile grafikte
diizlesme meydana gelmistir. Basincin artmasiyla adsorpsiyon mezo gozenekler iizerinde
olugsmus ve izoterm grafiginde tekrar artis meydana gelmistir.

Tip I izotermleri de mikro gozeneklerin dolmasiyla meydana gelmekte ve izotermde bir

diizlesme goriilmektedir.

4.4.Ham Tekstil Atiklardan Kimyasal Aktivasyon ile Aktif Karbon Eldesi

Ham Tekstil atiklarima uygulanan aktivasyon isleminde emdirme oraninin (hammadde
miktary/ Potasyum Hidroksit miktar1) ve sicakligin degismesi- nedeni ile yiizey alaninda
farkliliklar olusmaktadir. Hammadde, Karbonize Kati ve Ham Tekstil atiklarindan elde

edilen aktif karbonlara ait kiil verimleri Cizelge 4.7’da verilmistir.
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Cizelge 4.7 : Ham tekstil atiklarindan elde edilen aktif karbonlara ait kiil degerleri.

Karbonizasyon| Ham KOH AKktivasyon AKtif AKtif Kiil 650 Kiil 850
Sicakhiklart |WNumune| Emdirme | Sicakhiklar: | Karbon Karbon °C oC
(°C) Kodlar: | Oranlar (e C) Kodlan Verimleri (m/m %o) | (m/m %o)
(%)
Ham Siyah iplik Ustiipii (SUI-2680 Pamuk ve %620 Polyester) 0.3 0.17
1:1 CD5H1 10.41 2,72 2.23
Ham S5U1 1:2 300 CD5sH2 3.04 10.8 10.38
1:3 CDSIH3 5,85 6.2 5.85
Ham Parca Denim Hambez (PBD-%098.5 Pamuk ve %201.5 Elastan) 0.5 0.31
1:1 CD17H1 10.76 1.64 1.02
Ham PBD 1:2 800 CD17H2 5,77 7.11 6.43
1:3 CDI17H3 11.31 6.14 5,32
Ham Hasilli C6zgii Ustiibili Denim (HUD-26100 Pamuk) 0.71 0.34
1:1 CD25H1 3.01 0.4274 0.38
Ham HUD 1:2 800 CD25H2 10.22 0.2464 0.16
1:3 CD25H3 10.72 0.3038 0.2

Ham o6rneklerden elde edilen aktif karbonlarin kiil degerleri, orijinal ham 6rneklerin kiil
degerleri ile kiyaslandiginda SUI (Ham siyah iplik {iistiipii) ve PBD (Ham parca bez denim)
ornekleri igin yiikseldigi HUD (Ham hasilli ¢dzgii iistiipii ) Ornegi icin diistiigii
goriilmektedir. HUD 6rnegi dogal pamuk oldugundan KOH ile ¢oziinebilir tuzlara
dontstiigiinde kiil degerleri daha diisiik ¢ikmistir ancak diger 6rneklerde boyadaki agir metal

KOH ile etkilesime girmemis ya da agir metal oksitin gézenekleri igerisine hapsolmustur.

500 “C’de karbonize edilmis CD5SH1, CD5H2 ve CD5H3 yapilarma ait ylizey morfolojilerini
gosteren SEM, FT-IR ve XRD goriintiileri ve bu goriintiilerden alinan kesitlerden elde edilen

analiz sonuclarin1 gésteren grafikler goriilmektedir.

B Nage SN DTN SpkecE

2.50KX 5.00KX

15

10.00KX 20.00KX
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Sekil 4.25 : (a) CD5HI1. 800 °C 1:1 emdirme orant SEM goriintiileri
(b) CD5H2. 800 °C 1:2 emdirme oran1 SEM gériintiileri
(c) CD5H3. 800 °C 1:3 emdirme oran1 SEM goriintiileri.

Sekil 4.25 incelendiginde ham 6rneklerden elde edilen aktif karbonlardan elde edilen SEM
ornekleri incelendiginde KOH orani arttikca organik yapmin tamamen deforme oldugu
nitekim agirlikca 1:1 KOH oraninda en yiiksek yiizey alaninin elde edildigi goriilmektedir.
Bunun aksine grafen yapilagsmanin arttig1 goriilmektedir. XRD verilerinde 6zellikle 42 26
’daki pik bu sonucu desteklemektedir.

500°C ‘de ham siyah iplik iistiipii (SUI) yapisinin, 800°C sicaklikta KOH ile agirlik¢a 1:1
oraninda aktivasyon edilmesinden olugan CDSH1 numunesine ait SEM goriintiileri
incelendiginde; 20.00KX biiyiitmede c¢ekilen bu goriintiide gozenekli bir yiizey
gozlemlenmigtir. Pamuk kismi karbonlagsma sirasinda gaz ¢ikisiyla gézenek olustururken,
polyester kismi 1s1 etkisiyle eriyip akiskanlasarak kanalcik benzeri bosluklarin olusumuna
katkida bulmustur. Mikro gozenekli yiizeyler SEM analizi goriintiilerinde tespit edilmistir.
Sekil 4.25°de SEM goriintiileri verilmistir.

500°C ’de ham siyah iplik iistiipii (SUI) yapisinin, 800°C sicaklikta KOH ile agirlik¢a 1:2

oraninda aktivasyon edilmesinden olusan CDS5H2 numunesine ait SEM goriintiileri
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incelendiginde; 20.00KX biiyiitmede c¢ekilen bu goriintiide gozeneklerin ¢ogu diizgiin
geometrik bir forma sahip degil; kenarlar1 kirikli, piiriizlii ve diizensiz olmasinin yani sira
bazi alanlarda da gukur seklinde ve yaklasik dairesel/oval formda goriiniimlere rastlanmaistir.
Yiizey goriiniimiinii karbonizasyon sirasinda liflerin farkli oranlarda yanmasi veya ugucu
bilesiklerin ¢ikisiyla iligkilidir. BET analizinde mezo gozeneklerin de varligi tespit
edilmistir.

500°C ’de ham siyah iplik iistiipii (SUI) yapisinin, 800°C sicaklikta KOH ile agirlikga 1:3
oraninda aktivasyon edilmesinden olusan CDS5H3 numunesine ait SEM goriintiileri
incelendiginde; 20.00KX biiyiitmede c¢ekilen bu goriintiide yarik tipli gozenekler

goriilmektedir. BET analizinde mikro ve mezo gozeneklerin de varligi tespit edilmistir.
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Sekil 4.26 : (a) CD5H1 aktif karbonunun XRD spektrumu

(b) CD5H2 aktif karbonunun XRD spektrumu
(c) CD5H3 aktif karbonunun XRD spektrumu.

Sekil 4.26°da verilen XRD grafikleri incelendiginde CD5SH1 numunesinde 12,04, 23,06 ve
43,66 20 degerlerinde, CDSH2 numunesinde 13,08, 23,26 ve 43,24 20 degerlerinde, CDSH3
numunesinde 13,01, 23,16 ve 43,28 20 degerlerinde olmak iizere ti¢ farkli amorf birimine ait
pik goriilmektedir. Karbonize katinin yapisi biiyiik oranda amorf olup kristalin birimlerde

mevcuttur. 13, 23 ve 43 26°da piklerin olmasi grafenik bir yapida oldugunu gostermektedir.

500 °C’de karbonize edilmis CD17H1, CD17H2 ve CDI7H3 vyapilarma ait yiizey

morfolojilerini godsteren SEM, FT-IR ve XRD goriintiileri ve bu goriintiilerden alinan

kesitlerden elde edilen analiz sonuglarini gosteren grafik ve ¢izelgeler goriilmektedir.

(a)
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Sekil 4.27 : (a) CD17H]1. 800 °C 1:1 emdirme oran1 SEM goriintiileri
(b) CD17H2. 800 °C 1:2 emdirme oran1 SEM goriintiileri
(c) CD17H3. 800 °C 1:3 emdirme oran1 SEM goriintiileri.

Sekil 4.27°de yer alan SEM goriintiileri incelendiginde CDS5 Orneginin aksine O0rnegin
organik yapisina bagli olarak KOH orani arttik¢a gdzenekliligin arttig1 grafenlesme oraninin
da arttigi, agirhik¢a 1:3 KOH oraninda organik yapmin yikima ugradigi agikca
goriilmektedir.

500°C ‘de ham parca denim hambez (PBD) yapisinin, 800°C sicaklikta KOH ile agirlikga
1:1 oraninda aktivasyon edilmesinden olusan CD17H1 numunesine ait SEM goriintiileri
incelendiginde; 20.00 KX biiyiitmede cekilen bu goriintiide oldukga belirgin siingerimsi ve
gozenekli bir yilizey yapis1 gozlemlenmistir. Mikro ve mezo gozenekli yilizeyler SEM analizi
goriintiilerinde tespit edilmistir.

500°C ‘de ham parca denim hambez (PBD) yapisinin, 800°C sicaklikta KOH ile agirlikga
1:2 oraninda aktivasyon edilmesinden olusan CD17H2 numunesine ait SEM goriintiileri
incelendiginde; 10.00KX biiylitmede ¢ekilen bu goriintiide yiizeyin stingerimsi, gézenekli
ve oldukca diizensiz bir morfolojide oldugu gézlemlenmistir.

500°C ‘de ham parca denim hambez (PBD) yapisinin, 800°C sicaklikta KOH ile agirlikga
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1:3 oraninda aktivasyon edilmesinden olusan CD17H3 numunesine ait SEM goriintiileri
incelendiginde; 10.00KX biiyiitmede c¢ekilen bu goriintiide gozenekliligin arttig1

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.28 : (a) CD17H1 aktif karbonunun XRD spektrumu

(b) CD17H2 aktif karbonunun XRD spektrumu
(c) CD17H3 aktif karbonunun XRD spektrumu.

Sekil 4.28°de verilen XRD grafikleri incelendiginde CD17H1 numunesinde 12,0, 23,34 ve
43,64 20 degerlerinde, CD17H2 numunesinde 12,44, 23,14 ve 43,38 20 degerlerinde,
CD17H3 numunesinde 13,06, 23,04 ve 43,52 20 degerlerinde olmak {izere ii¢ farkli amorf
birimine ait pik goriilmektedir. Karbonize katmin yapis1 biiyiik oranda amorf olup kristalin
birimlerde mevcuttur. 13, 23 ve 43 20’da piklerin olmasi grafenik bir yapida oldugunu
gostermektedir. KOH miktar1, olusan diizenli (grafitik) karbon miktarin1 belirgin sekilde
etkilememistir. Bu da, go6zeneklilik ve yiizey alani gibi performans o6zelliklerinin

CD17HI1'den CD17H3'e dogru azalacagmi BET analiz sonuglar1 ile de géstermistir.

500 °C’de karbonize edilmis CD25H1, CD25H2 ve CD25H3 yapilarina ait yiizey

morfolojilerini gosteren SEM, FT-IR ve XRD goriintiileri ve bu goriintiilerden alinan

kesitlerden elde edilen analiz sonuglarini gésteren grafik ve cizelgeler goriilmektedir.
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Sekil 4.29 : (a) CD25H1. 800 °C 1:1 emdirme oran1 SEM gériintiileri
(b) CD25H2. 800 °C 1:2 emdirme oran1 SEM goriintiileri
(c) CD25H3. 800 °C 1:3 emdirme oran1 SEM goriintiileri.

Sekil 4.29 ’da CD25 saf pamuk 06rnegi i¢in organik arttik¢a saf seliilozik yapida yapisal
diizenlenmenin ¢ok iyi oldugu, ozellikle liflerin ortasindan agilarak kayik seklinde ve
homojen olmayan gozeneklerin olustugu agik¢a goriilmektedir. Bu da KOH orani arttik¢a
yiizey alanmin artmasina neden olmustur.

500°C ‘de ham hasilli ¢bzgii iistiipii denim (HUD) yapisinm, 800°C sicaklikta KOH ile

agirhik¢a 1:1 oraninda aktivasyon edilmesinden olusan CD25HI1 numunesine ait SEM
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goriintiileri incelendiginde; 20.00KX biiyiitmede cekilen bu goriintiide homojen olmayan
yapida gozenekli bir yiizey gdzlemlenmistir.

500°C ‘de ham hasilli ¢bzgii iistiipii denim (HUD) yapisinm, 800°C sicaklikta KOH ile
agirlikca 1:2 oraninda aktivasyon edilmesinden olugan CD25H2 numunesine ait SEM
gorintiileri incelendiginde; 20.00KX biiyiitmede cekilen bu goriintiide homojen olmayan
yapida gozenekli bir yiizey gozlemlenmistir.

500°C ‘de ham hasilli ¢zgii iistiipii denim (HUD) yapisinm, 800°C sicaklikta KOH ile
agirlikga 1:3 oraninda aktivasyon edilmesinden olusan CD25H3 numunesine ait SEM
goriintiileri incelendiginde; 20.00KX biiylitmede cekilen bu goriintiide yarik seklinde
gozenekli bir yilizey gézlemlenmistir. Sekil 4.29°da SEM goriintiileri verilmistir.
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Siddet ( a.u.)

CD25H3
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2 Teta(®)

(©
Sekil 4.30 : (a) CD25H1 aktif karbonunun XRD spektrumu

(b) CD25H2 aktif karbonunun XRD spektrumu
(c) CD25H3 aktif karbonunun XRD spektrumu.

Sekil 4.30°da verilen XRD grafikleri incelendiginde CD25H1 numunesinde 12,82, 23,14 ve
43,38 20 degerlerinde, CD25H2 numunesinde 12,84, 23,02 ve 43,98 20 degerlerinde,
CD25H3 numunesinde 13,86, 23,10 ve 43,42 20 degerlerinde olmak iizere ii¢ farkli amorf
birimine ait pik goriilmektedir. Karbonize katmin yapis1 biiyiik oranda amorf olup kristalin
birimlerde mevcuttur. 13, 23 ve 43 20’da piklerin olmasi grafenik bir yapida oldugunu

gostermektedir.

XRD sonuglar1 degerlendirildiginde 9 6rnegin tiimiinde yaklasik 13, 23 ve 43 26°da siddeti
ve alani farkl pikler oldugu goriilmektedir. Ancak kiilii yilksek CD5H2 6rneginde inorganik
yaptya bagli kristal yapilar da mevcuttur. Tiim 6rneklerin aktif karbonlarmnin grafitik ve

grafenik yapilara sahip oldugu ifade edilebilir.
4.4.1.KOH aktivasyonu ile ham tekstil atiklarindan elde edilen aktif karbonlarin FT-
IR analizleri

800°C aktivasyon sicakligi ve farkli emdirme oranlarinda ham tekstil atiklarma uygulanan
potasyum hidroksit aktivasyonu sonucu sentezlenen (Sekil 4.31°de yer alan) aktif

karbonlarin FT-IR spektrumlar1 asagidaki grafiklerde gosterilmektedir.
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Sekil 4.31 : Ham tekstil atiklarinin 800°C sicaklikta KOH aktivasyonu ile elde edilen
(CD5HI1, CD5H2, CD5H3, CD17H1, CD17H2, CD17H3, CD25H1, CD25H2, CD25H3)
aktif karbonlarin FT-IR spektrumlari.

Tiim 6rneklere ait FT-IR pikleri incelendiginde 2897-3000 cm™! bandinda gériinen pik grafen
ve grafitik yapidaki alifatik C-H grubuna ait simetrik ve asimetrik titresimlere aittir. 1000
cm™ bandinda goriinen pik kimyasal aktivasyon islemi sonucunda C-O ve C-O-C titresim

piklerine aittir.

4.4.2. KOH aktivasyonu ile ham tekstil atiklarindan elde edilen aktif karbonlarin

elementel analizleri

Cizelge 4.8’de 800°C aktivasyon sicakligi ve farkli emdirme oranlarinda ham tekstil
atiklarma uygulanan potasyum hidroksit aktivasyonu sonucu sentezlenen aktif karbonlarin

elementel analiz sonuclar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 4.8 : Ham tekstil atiklarindan KOH aktivasyonuyla iiretilen aktif karbonlarin
elementel analizleri.

Numune Ad1 % C %H %N %S % O*
CDS5H1 86,99 0,58 2,34 1,26 8,83
CD5H2 82,85 0,82 0,71 1,45 14,17
CDS5H3 84,58 0,78 0,33 0,99 13,32
CDI17H1 81,19 0,41 0,65 0,44 17,31
CD17H2 78,52 0,46 0,55 0,18 20,29
CD17H3 72,61 0,99 3,10 0 23,3
CD25H1 76,62 0,39 2,34 0,18 20,47
CD25H2 86,86 0,27 0 0,09 12,78
CD25H3 87,97 0,32 0 1,26 10,45

*Farktan hesaplanmistir.

Cizelge 4.8°de tekstil atiklarinin karbonizasyonu isleminden sonra KOH ile agirlik¢a 1:1,
1:2, 1:3 oranlarinda muamele edilmesi sonucunda elde edilen aktif karbon numunelerine ait
elemental analiz sonuglar1 bulunmaktadir.

Tim numunelerde karbon oraninin %72,61-87,97 araliginda oldugu goriilmektedir.
Ozellikle CD5H1, CD25H2 ve CD25H3 numuneleri yiiksek karbon icerikleriyle (> %86)
dikkat ¢cekmektedir. Bu durum, KOH aktivasyonunun lignoseliilozik tekstil atiklarinda
karbonlagsmay1 artirdigini ve aromatik/graphitik yapimin gelistigini gostermektedir.

CD5 grubu olan siyah iplik iistiipii numunelerinde aktif karbon acisindan bakildiginda
karbon igeriginin artis1 6nemli oldugundan ham ornekte % 49,84 olan C miktar1 agirlik¢a
agirlikca 1:1 KOH kullanilan CD5SH1 6rneginde % 86,99’a yiikselmis 1,74 kat civarinda bir
karbon artis1 oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.1°de yer alan H igerigi ise % 5,97°den Cizelge
4.8’de belirtildigi gibi % 0,58’e diismiistiir. N ve S iceriklerinde onemli bir degisiklik
gbzlenmemistir. Cizelge 4.1’de yer alan Oksijen oranlar1 ise % 49,84 dan Cizelge 4.8’de
belirtildigi gibi en diisiik % 8,83’e diigsmiistiir.

CD17 grubu Ham parca denim hambezden elde edilen karbonize katiya farkli oranlarda
KOH emdirilmesi ile olusan aktif karbonlara ait elementel analiz sonuclar1 Cizelge 4.8’de
verilmistir. CD17 grubu olan siyah iplik {stiipli numunelerinde aktif karbon agisidan
bakildiginda karbon igeriginin artis1 dnemli oldugundan ham 6rnekte % 43,95 olan C miktar1
agirhikca agirlikca 1:1 KOH kullanilan CD17H1 6rneginde % 81,19’a yiikselmis 1,84 kat
civarinda bir karbon artis1 oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.1’de yer alan H igerigi ise %
5,97°den Cizelge 4.8 de belirtildigi gibi % 0,41’e diismiistiir. N ve S iceriklerinde dnemli bir
degisiklik gozlenmemistir. Cizelge 4.1°de yer alan Oksijen oranlar1 ise % 49,84 ’dan Cizelge
4.8°de belirtildigi gibi en diisiik % 17,31 olarak yer almustir.
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Hasilli ¢Ozgii iistiipii denimden elde edilen karbonize katiya farkli oranlarda KOH
emdirilmesi ile olusan aktif karbonlara ait elementel analiz sonuglar1 Cizelge 4.8’de
verilmigtir CD25 grubu olan hasilli ¢ozgi iistiipii numunelerinde aktif karbon agisindan
bakildiginda karbon igeriginin artis1 onemli oldugundan ham 6rnekte % 43,12 olan C miktar1
agirlikca 1:3 KOH kullanilan CD25H3 6rneginde % 87,97 degerine yilikselmis 2,02 kat
civarinda bir karbon artis1 oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.1’de yer alan H igerigi ise %
6,32’den Cizelge 4.8’de belirtildigi gibi % 0,32’ye diigsmiistiir. CD25H2 ve CD25H3
orneklerinde N igerik kalmamistir. S igeriklerinde onemli bir degisiklik gozlenmemistir.
Cizelge 4.1°de yer alan Oksijen oranlar1 ise % 50,36’den Cizelge 4.8 de belirtildigi gibi %
10,45’°e diismiistiir.

Genel olarak aktif karbonlarin farkli KOH oranlarinda C oranlar1 yiiksek ¢ikmigtir. CDS5
grubunda karbon oran1t KOH kimyasali agirlikca 1:1 oraninda kullanildiginda en yiiksek
cikarken, pamuk/elastan igceren CD17 grubunda KOH kimyasali agirlikga 1:1 oranmnda
kullanildiginda en yiiksek ve %100 pamuk igeren CD25 grubunda KOH kimyasali agirlikga
1:3 oraninda kullanildiginda en yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi elyaf bilesenlerinin farkli
olmasi, KOH’’m bu bilesimdeki etkilesme (pamuk, polyester, elastan) hizinin farkli olmasi

ile aciklanir.

4.4.3.Ham tekstil atiklarinin KOH aktivasyonuyla sentezlenen aktif karbonlarin yiizey

alanlan ve gozenek hacimleri

BET analizini etkileyen baslica faktorleri 6zetlemek gerekirse; numunenin dogru sekilde
hazirlanmas1 (6zellikle uygun sicaklik ve siirede degaz islemi yapilmasi), kullanilan
numunenin gézenek yapisi ve fiziksel yapisi, analiz esnasinda kullanilan gaz tipi (genellikle
azot) ve sicaklik, cihazin kalibrasyonu ve diizgiin ¢alismasi, dogru P/Po araliginda veri
analizi yapilmasi ve uygun hesaplama modellerinden birinin (BET, BJH, DFT gibi)
secilmesidir. Yiizey alani, aktif karbonun en 6nemli 6zelliklerinden biridir. BET yiizey alani
(SBET), Mezo gozenek alani (Smikro) t-plot mikro gézenek alani (Smikro), toplam gézenek
alan1 (Stoplam), toplam gozenek hacmi (Vtoplam), mikrogdzenek hacmi (Vmikro),
mezogdzenek hacmi (Vmezo) ve ortalama gozenek ¢ap1 degerleri Dp (nm) Cizelge 4.8’de
verilmistir. KOH aktivasyonuyla elde edilen aktif karbonlarin gdzenek hacimleri ve yiizey

alanlar1, Cizelge 4.9°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.9 : KOH ile sentezlenen aktif karbonlarin yiizey alanlari.
AKtif | Stoplam | Smezo | Smikro | Vtoplam | Vmikro | Vmezo
Karbon | (m%g) | (m%g) | (m%*g) | (cm’*/g) | (cm¥/g) | (cm’/g)
CD5HI1 | 494,53 0 494,53 | 0,27 0,26 0,01 2,16
CD5H2 | 390,66 | 268,85 | 121,81 | 0,41 0,06 0,35 4,14
CD5H3 | 344,82 | 239,88 | 104,94 | 0,42 0,05 0,37 4,90
CDI17H1 |1.181,21| 266,95 | 914,26 | 0,56 0,44 0,12 1,89
CDI17H2 | 861,01 | 122,44 | 738,57 | 0,49 0,39 0,10 2,25
CDI17H3 | 527,94 | 3,16 | 524,78 | 0,27 0,26 0,01 2,10
CD25H1 | 883,19 | 97,83 | 785,36 | 0,42 0,38 0,04 1,93
CD25H2 | 933,21 | 85,22 [ 847,99 | 0,48 0,44 0,04 2,05
CD25H3 [1.052,13| 93,63 | 958,5 0,52 0,49 0,03 2,00

*: dp ortalama gozenek ¢ap1 degeri BET denklemine gore 4V/A ile hesaplanmustir.

dp* (nm)

Cizelge 4. 9 incelendiginde CD5 ve CD17 elyaf numuneleri icin KOH orani attik¢a yiizey
alaninin diistiigi, CD25 saf pamuktan yapilan elyaf i¢in arttigi goriilmektedir. Pamuk
polimer karigimlarinda polimerin KOH ile daha fazla deforme oldugu dogal seliiloz iceren
ornekte ise seliiloz, hemiseliiloz ve ligninin KOH ile etkilesiminin daha kontrollii olmas1
sonucu oran arttikca ylizey alani artmustir. Cizelge 4. 9’da en yiiksek yiizey alan1 1181,21
m?/g olarak CD17H16rneginde elde edilirken en diisiik yiizey alam CD5H3 &rneginde
344,82 m?/g olarak elde edilmistir.

CD5 ornekleri icin KOH orani attikga mikro gézenek alanmin azaldigi bunun nedeninin
polyester elyafin artan KOH orani ile organik yapisinin tamamen gozeneksiz yapiya dogru
doniismesi ile agiklanabilir.

CD25 orneginde mikro gozenek alant KOH orani ile arttigi goriilmekte olup SEM
goriintiilerinde gozeneklilik bu gorisii desteklemektedir. Ortalama gozenek capi tiim
orneklerde farklilik gdstermekte olup en diisiik CD17H1 6rneginde 1,89 nm, en yiiksek
CD5H3 6rneginde 4,90 nm ile elde edilmistir.

En yiiksek mezogozenek fraksiyonunu CD5SH2 ve CD17H1 numunelerinde goriilmiistiir.
Farkli ylizey kimyasina sahip karbonize edilmis numunelerin farkli oranlarda KOH ile aktive
edildigi zaman, iiretilen aktif karbonlarin (CD5SH2 ve CD17H1) kimyasal ve fiziksel olarak

farkl ylizey davraniglar1 gostermesi beklenmektedir.

4.4.3.1.Ham tekstil atiklarinin KOH aktivasyonuyla sentezlenen aktif karbonlarin

gozenek boyut dagilim grafikleri

Ham tekstil atiklarindan potasyum hidoroksit kullanilarak gergeklestirilen aktivasyon islemi

sonucunda elde edilen aktif karbonlarin por dagilim grafikleri Sekil 4.32 °de
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gosterilmektedir. Bet analizi ile 6l¢iilen degerler Cizelge 4.9°da belirtilmis olup mikro ve

mezo gozeneklerin varoldugunu kanitlanmistir.
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Sekil 4.32 : Ham maddelerin 800°C sicaklikta KOH aktivasyonu ile elde edilen (CD5HI,
CD5H2, CD17H1, CD17H2, CD25H1, CD25H2, CDH325) aktif karbonlarin por
dagilimlari.

Sekil 4.32 incelendiginde yiizey alami tablosunda ylizey alan1 ve gézenek capi degerleri
uyum icerisindedir.

Sekil 4.32 incelendiginde aktif karbon 6rneklerinin farkli gézenek boyut dagilimina sahip
oldugu goriilmektedir. Farkli oranlarda potasyum hidroksit kullanilmasindan dolay1 gézenek
boyutlarinda farklilik olmasi beklenen bir sonugtur. CD17H1, CD17H2, CD25H1, CD25H2,
CD25H3 numunelerinin homojen ve dar goézenek boyut dagilimina sahip oldugu
goriilmektedir. Genellikle mikro godzeneklerin olmasindan dolayr ylizey alami diisiik
cikmistir. Por dagilimlarina ait grafikler incelendigi zaman gdzenek caplarinin bazi
numenelerde 2nm’nin altinda iken bazi numunelerde ise 2 nm’nin iizerine ¢iktig1
goriilmektedir. 2 nm {izeringdeki porlara mezo gézenek, 2nm’nin altindaki porlara mikro
gozenek, denilmektedir. Bu gozeneklere ait yiizey alanlar1 Cizelge 4.9°da yer alan BET

yiizey alani tablosunda goriilmektedir.

4.4.3.2.Ham tekstil atiklarinin KOH aktivasyonuyla sentezlenen aktif karbonlarin azot

izoterm grafikleri

Ham tekstil atiklarmm 800°C sicaklikta potasyum hidroksit aktivasyonu ile
sentezlenmesiyle elde edilen aktif karbonlarm azot izoterm grafikleri Sekil 4.33°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.33 : Ham tekstil atiklarinin 800°C sicaklikta KOH aktivasyonu ile elde edilen
(CD5HI1, CD5H2, CD5H3, CD17H1, CD17H2, CD17H3, CD25H1, CD25H2, CD25H3)
aktif karbonlarin azot adsorpsiyon izotermleri.

CD5H1, CD5H2, CD5H3’e ait BET izotermleri incelendiginde CD5H2 ve CDS5SH3
orneklerinde 0,9 P/Po araliginda ¢ok yavas adsorpsiyon oldugu 0,9-1,0 P/Py araliginda hizla
arttig1 goriilmektedir. CDSH1 oOrneginde 0-0,05 P/Po araliginda yavas bir adsorpsiyon
buradan 0,95 P/Po’a kadar yavas bir desorpsiyon, 0,95-1,0 P/Py araliginda hizli bir
adsorpsiyon oldugu goriilmektedir.

CD17HI1,CD17H2 ve CD17H3 6rneginde her 3 adsorpsiyon izotermi birbirinin benzeri olup
0-0,1 P/Pg araliginda yiliksek oranda bir adsorpsiyon buradan 0,97 P/Py’a kadar adsorpsiyon
biiyiik oranda sabit kalmakta oldugu, buradan P/Py 1°e kadar hafif bir adsorpsiyonun oldugu
goriilmektedir.

CD25H1, CD25H2, CD25H3 ornekleri i¢in adsorpsiyon izotermleri birbirinin benzeri olup
0-0,1 P/Py araliginda yiiksek oranda bir adsorpsiyon oldugu 0,1-0,95 P/Py aras1 hafif bir
desorpsiyon buradan P/Pg 1’e dogru tekrar bir adsorpsiyon oldugu goriilmektedir.

Azot izotermleri incelendigi zaman Tip I ve Tip II adsorpsiyon izotermleri goriilmiistiir. Tip
I izotermlerinde mezo gdzeneklerin yok denilecek kadar az oldugu Tip II izotermlerinde ise
mikro ve mezo gozenek yapilarmnin varligi goriilmiistiir. BET analizi ile elde edilen yiizey
alanlar1 verilmis olup mikro ve mezo yapidaki gozeneklerin varligini gostermektedir.
Basincin artmasi ile Tip I izotermlerinde yiikselme goriiliirken yiikselmenin akabinde mikro

gozeneklerin dolmasi ile adsorpsiyonun durmasiyla izotermde diizlesme goriilmektedir.
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Mikro gozeneklerin tamamen dolmasi ile grafikte diizlesme meydana gelmistir. Basincin
artmastyla adsorpsiyon mezo gozenekler lizerinde olusmus ve izoterm grafiginde tekrar artis
meydana gelmistir.

Tip II izotermlerinde de mikro gézeneklerin dolmasiyla izotermde artis meydana gelmistir.

4.5. Ham Tekstil Atiklardan Fiziksel Aktivasyon ile Aktif Karbon Eldesi

Ham Tekstil atiklar1 olan parca bez denim ve siyah iplik iistiipii numunelerinden (PBD ve
SUI); 10 °C/dk 1sitma hizinda 600 °C maksimum sicaklikta 1 saat siiresince tutulmus
akabinde 10 °C/dk 1sitma hizinda 950 °C maksimum sicaklikta 30 dakika siiresince 900 °C

‘de su buhar1 verilmeye baslanarak muamele edilmistir.

Ham tekstil atiklarmin fiziksel aktivasyon 6ncesi PBD (parca bez denim) ve SUI (siyah iplik
tistiipti) ve fiziksel aktivasyon sonras1t PBDFA (Parca bez denim) ve SUIFA (siyah iplik
iistiipii) olarak SEM goriintiileri alinmistir. SEM analizlerine ait goriintiiler sekil 4.34°de

verilmistir.

10 20pm
'mm—i Mag= 500X EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 11mm *_0“_1 Mag= 100KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 11mm

500X 1.00KX

10pm
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2.50KX
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(d)
Sekil 4.34 : (a) PBD Ham numunelere ait SEM goriintiileri

(b) SUI Ham numunelere ait SEM goriintiileri
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(c) PBDFA Fiziksel aktivasyon SEM goriintiileri

(d) SUIFA Fiziksel aktivasyon SEM goriintiileri.
SEM goriintiilerinde fiziksel aktivasyonlarda her iki 6rnegin elyaf fiber yapisinin biiyiik
oranda korundugu goézlenmistir. Ancak sicakligin yiiksek olmasi nedeniyle fiber ¢apinin
kiigtildiigii ve fiberlerde kirllganligin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Aktif karbonlarin
SEM goriintiilerinde goriintiilerin beyaza yakin gériinmesi malzemenin biiyiik oranda grafen
yapiya doniistiigiinii gostermektedir. Daha sonra tartisilacagi iizere XRD sonuglar1 bu veriyi

dogrulamaktadir.
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Sekil 4.35 : (a) PBDFA aktif karbonunun XRD spektrumu
(b) SUIFA aktif karbonunun XRD spektrumu.
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Her iki 6rnegin (PBDFA, SUIFA) XRD sonuglari incelendiginde tiim aktif karbon
orneklerinde oldugu gibi yaklagik 12, 23 ve 43 20 degerlerinde pikler goriilmekte olup her

iki 6rnegin biiyiik oranda amorf grafen ve grafitik yapiya doniistiigii goriilmektedir.

4.5.1. Ham tekstil atiklarindan fiziksel aktivasyon ile elde edilen aktif karbonlarin

FT-IR analizleri

Fiziksel aktivasyon yolu ile elde edilen PBDFA (parca bez denim) ve SUIFA (siyah iplik

listiipii) orneklerine ait SEM goriintiileri sekil 4.36” da verilmistir.
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£ 76.00 £ 60.00
"2 75.50 "2 55.00
< 75.00 . . . . < 50.00 . . . .
3,500 2,500 1,500 500 3,500 2,500 1,500 500
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Sekil 4.36 : (a) PBDFA orneklerinden fiziksel aktivasyon ile elde edilen iiriiniin farkli FT-
IR spektrumlar1

(b) SUIFA o6rneklerinden fiziksel aktivasyon ile eide edilen iirliniin farkl FT-
IR spektrumlari.

FT-IR sonuglar1 incelendiginde gegirgenlik 0-100 (%T) araliginda alindiginda higbir pikin
cikmadig1 goézlemlenmis olup yapmin amorf grafen ve grafitik yapida oldugu, gegirgenlik
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ekseni daraltildiginda grafen ve grafitik yapiya ait alifatik C-H ’lar ve C-O yapilarma ait

pikler cok kiigiik de olsa gozlemlenmistir.

4.5.2. Ham tekstil atiklarindan fiziksel aktivasyon ile elde edilen aktif karbonlarin

elementel analizleri

Cizelge 4.10 : Fiziksel aktivasyon ile elde edilen aktif karbonlarin elementel analizleri.

Numune Adi % C %H 9% N %S % O*
PBDFA 87,14 0,51 0 0 12,35
SUIFA 79,98 0,54 0 0,31 19,17

*Farktan hesaplanmistir.

Fiziksel aktivasyon yontemiyle elde edilen aktif karbon numunelerinin elementel analiz
sonuglar1 incelendiginde, pamuk ve elastan iceren PBDFA numunesinin %C igeriginin
(%87,14), pamuk ve PES iceren SUIFA numunesine (%79,98) kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum, elastan igceren yapmin fiziksel aktivasyona daha elverisli

oldugunu ve daha yiiksek karbon verimi sagladigmi gostermektedir.

4.5.3. Fiziksel aktivasyon ile ham tekstil atiklarindan fiziksel aktivasyon ile elde edilen
aktif karbonlarin yiizey alanlan ve gozenek hacimleri

Yiizey alani, aktif karbonun en onemli 6zelliklerinden biridir. BET yiizey alan1 (SBET),
Mezo gbzenek alani (Smikro) t-plot mikro gézenek alani (Smikro), toplam gézenek alani
(Stoplam), toplam gozenek hacmi (Vtoplam), mikrogézenek hacmi (Vmikro), mezogozenek

hacmi (Vmezo) ve ortalama gézenek cap1 degerleri Dp (nm) Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 : Fiziksel aktivasyon ile elde edilen aktif karbonlarin ylizey alanlar1.

AKktif SToplam Smezo Smikro Vtoplam Vikro Vinezo dp*
Karbon | (m%g) | (m%*g) | (m?*g) | (cm¥/g) | (ctm*/g) | (cm*g) [ (nm)
PBDFA | 656,02 | 135,11 | 520,91 | 0,36 0,27 0,09 2,18
SUIFA 574,26 | 419,81 | 154,45 ( 0,29 0,21 0,08 2,02

*: dp ortalama gozenek cap1 degeri BET denklemine gore 4V/A ile hesaplanmustir.

Cizelge 4.11 incelendiginde fiziksel aktivasyon yolu ile elde edilen aktif karbonlarin en
diisiik yiizey alan1 574,26 m*/g SUIFA (siyah iplik iistiipii) iken, en yiiksek yiizey alani ise
656,02 m*/g PBDFA (parga bez denim) dir.

Yiizey alan1 sonuglar1 incelendiginde %98,5 Pamuk, %1,5 Elastan iceren PBDFA (parc¢a bez
denim) 6rneginin yiizey alani daha yiiksek ¢ikmis olup dogal seliilozun gézenek olusturmada

etkin oldugu ifade edilebilir.
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SUIFA (siyah iplik iistiipii) 6rneginde %20 Polyester elyaf bulunmasi yiizey alanimin daha
diistik ¢ikmasma neden olmus, polimerlerin fiziksel aktivasyonda yapisal kararlilik
gostermesi ile bu durum agiklanabilir yani lineer yapidaki polyester elyaf karbonize ve

aktivasyon isleminde gbzenekli bir yap1 olusturmada engel teskil etmektedir.

4.5.4. Ham tekstil atiklarindan fiziksel aktivasyon ile elde edilen aktif karbonlarin

gozenek boyut dagilim grafikleri

PBDFA SUIFA
g 2 i 8
i i
Gozenek Cap: (nm) Gaozenek Capi (nm)
PBDFA. (Ham teksil atiklarindan aktif SUIFA. (Ham teksil atiklarindan aktif
karbon, parca bez denim) karbon, siyah iplik iistiipii)

Sekil 4.37 : Ham tekstil atiklarindan fiziksel aktivasyon ile elde edilen (PBDFA Ve
SUIFA) aktif karbonlarin por dagilimlari.

Sekil 4.37°de yer alan her iki 6rnegin gézenek boyut dagilimi incelendiginde PBDFA (parca
bez denim) Orneginde gozeneklilik 1,25-10 nm arasinda dagilirken SUIFA (siyah iplik
tistiipii) orneginde 1,25-25 nm araliginda kalmistir. Bu durum SUIFA 6rneginin ylizey

alaninin yiizey alanmin diisiik ¢ikmasini da agiklamastir.

4.5.5. Ham tekstil atiklarindan fiziksel aktivasyon ile elde edilen aktif karbonlarin azot

izoterm grafikleri

Ham tekstil atiklarmin 950°C sicaklikta fiziksel aktivasyon yolu ile elde edilen aktif

karbonlarin azot izoterm grafikleri Sekil 4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.38 : Ham tekstil atiklarindan fiziksel aktivasyon ile elde edilen (PBDFA ve
SUIFA) aktif karbonlarin azot adsorpsiyon izotermleri.

PBDFA (parca bez denim) ve SUIFA (siyah iplik {istiipii) 6rneklerine ait adsorpsiyon
izotermleri incelendiginde diisiik P/Po degerlerinde kismen hizli adsorpsiyon, P/Py 0,1°den
sonra yavas adsorpsiyon ile izoterm egrisi olusturdugu goriilmektedir. Azot izotermleri

incelendigi zaman Tip I ve Tip II adsorpsiyon izotermleri goriilmiistiir.

4.5.6. Ham tekstil atiklarindan fiziksel aktivasyon ile elde edilen aktif karbonlarin

verimleri

Fiziksel aktivasyon islemine tabi tutulan PBD (%98,5 Pamuk ve %1,5 Elastan) ve SUI (%80
Pamuk ve %20 Polyester) numunelerine ait aktif karbon verim sonuclar1 ¢izelge 4.12°de

verilmistir.

Cizelge 4.12 : Fiziksel aktivasyon ile elde edilen aktif karbonlar verimleri.

Numune Ad1 Aktif Karbon Verimleri (%)
PBDFA (%98,5 Pamuk ve %1,5 Elastan) 8,10
SUIFA (%80 Pamuk ve %20 Polyester) 4,77

Ham tekstil atiklarmdan fiziksel aktivasyon yontemiyle elde edilen aktif karbonlarin

verimleri incelendiginde, pamuk ve elastan iceren PBDFA numunesinin aktif karbon
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veriminin (%8,10), pamuk ve polyester iceren SUIFA numunesine (%4,77) kiyasla daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, seliiloz esasli yapmin ve diisiik oranda elastan

iceriginin karbonizasyona daha elverisli oldugunu gostermektedir.

SUIFA numunesinde polyester (PES) oraninin yiiksek olmasi, karbonizasyon ve aktivasyon
stireglerinde daha fazla ugucu bilesen kaybina neden olmus ve bu durum aktif karbon
veriminin diismesine yol a¢mustir. Ayrica PES yapisindaki ester gruplarmin yiiksek
sicaklikta bozunmasi, kiitle kaybini artirarak verimi olumsuz etkilemistir. Sonug olarak,
pamuk agirlikli tekstil atiklarmin fiziksel aktivasyon yontemiyle aktif karbon iiretiminde

daha ytiksek verim sagladigi belirlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada tekstil liretim agamalarinda ortaya ¢ikan ti¢ farkl tekstil atigindan kimyasal ve
fiziksel aktivasyon yolu ile aktif karbon sentezi yapilmistir. Bu atiklar denim kumas iiretimi
sirasinda ortaya ¢ikan siyah iplik iistiipii, parca bez denim ve hasilli iistiipti atiklaridir.
Bu tez calismasi ile ilgili asagidaki sonuglar1 yazabiliriz.

500°C sicaklikta N> gaz akiginda karbonize edilerek ve karbonize islemi yapilmadan
¢ farkli konsatrasyonda KOH ile muamele edilerek kimyasal aktivasyon yontemi ile aktif
karbon elde edilmesi ve ham tekstil atiklar1 olan par¢a bez denim ve siyah iplik iistiipii
numunelerine 950°C’de su buhar1 verilmek sureti ile fiziksel aktivasyon islemleri yapilarak
karakterizasyonlar1 tamamlanmistir. Aktivasyon islemi sonucunda elde edilen aktif
karbonlarin 6zellikleri incelenmis ve sonuglar bulunmustur. FT-IR ve XRD spektrumlar1
vasitasi ile yapilarmin incelenmesi sonucu aktif karbon 6zellikleri tespit edilmistir. Elde
edilen iirlinlerin elementel analiz ve kiil tayinlerinde hammaddeye kiyasla karbon
icerigindeki artis goriilmiistiir.
Karbonize edilmis tekstil atiklarindan elde edilen tiriinlerde en ¢ok KOH kullanilan numune
olan CD5K3 6rneginde polyester elyafinda bozunma olurken pamuk elyafinda deformasyon
olmadig1 goriilmiistiir. CD25 numuneleri %100 pamuk elyafi icerigine sahiptir. Kullanilan
KOH’1n hidroksillerle etkilesmesi sonucu fiber yap1 tamamen bozularak oldukca yiliksek
yapida gozeneklilik olugsmustur.
Ham tekstil atiklarindan elde edilen aktif karbon iirtinlerine yapilan SEM analizinde CD5
grubunda ve CD17 grubunda organik yapilarin par¢alandigi, CD25 grubunda ise KOH orani1
arttikca gozenek olusumunun arttigi gériilmiistiir. Grafen yapilarin varligt XRD sonuglari ile
de desteklenmistir.
Fiziksel aktivasyon sonucu elde edilen iiriinlerin SEM goriintiilerinde elyaf fiber yapisinin
biiyiik oranda korundugu gdzlenmistir. Uriinlerin biiyiik oranda grafen yapiya doniistiigii
gOrilmiistiir.
Karbonize edilen iirlinlerin kimyasal aktivasyon islemi sonucunda en yiiksek yiizey alani
1.826,98 m?/g yiizey alani ile 1:2 oraninda KOH ile muamele edilmis olan CD17K2 (parca
bez denim) iiriiniinde, ham tekstil atiklarina aktivasyon islemi sonucunda en yiiksek yiizey
alam 1.181,21 m%/g ile 1:1 oraninda KOH ile muamele edilmis olan CD17H1 (Parca bez
denim) iiriiniinde ve fiziksel aktivasyon islemi sonucunda en yiiksek yiizey alan1 656,02 m*/g

Ile PDFA (parca bez denim) iiriiniinde tespit edilmistir.
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Karbonize edilmis tekstil atiklarindan elde edilen aktif karbonlarin biiyiik cogunlugunda
mikro gozenek goriiliirken en yliksek mezogdzenek fraksiyonunu CD5K1 ve CD17K2 ve
CD25K1 numunelerinde goriilmiistiir.

Ham tekstil atiklarindan elde edilen aktif karbonlardan CD5 ve CD17 numuneleri i¢cin KOH
orani attikca yiizey alanmin distiigii, CD25 saf pamuktan yapilan elyaf icin arttigi
goriilmektedir.

Aktif karbon Orneklerinin farkli gézenek boyut dagilimina sahip oldugu goriilmektedir.
Farkli oranlarda Potasyum hidroksit kullanilmasindan dolay1 gzenek boyutlarinda farklilik
olmasi beklenen bir sonugtur.

Ham tekstil atiklarindan elde edilen aktif karbonlarin biiyiik ¢ogunlugunda mikro gozenek
goriiliirken CDS5 (Siyah iplik iistiipti) ve CD17 (parca bez denim) elyaf numuneleri icin KOH
orani attik¢a ylizey alaninin diistiigii, CD25 (hasilli ¢6zgii iistiipii) saf pamuktan yapilan elyaf
icin arttig1 goriilmektedir. En yiiksek mezogdzenek fraksiyonunu CD5H2 ve CD17HI
numunelerinde goriilmiistiir.

Ham tekstil atiklarmin fiziksel aktivasyonu sonucunda en fazla mikro gdézenek PDFA
iirtinlinde, SUIFA {iriiniinde ise en fazla mezo gézenek goriilmiistiir.

Farkl yilizey kimyasia sahip karbonize edilmis numunelerin farkli oranlarda KOH ile aktive
edildigi zaman, iiretilen aktif karbonlarm (CD5H2 ve CD17H1) kimyasal ve fiziksel olarak
farkl ylizey davraniglar1 gostermesi beklenmektedir.

Sonug olarak tekstil atiklarini farkli yollar ile yok etmek yerine katma degeri yiiksek bir
iirtine dontistiirerek degerlendirmek stirdiirebilirlik ve ¢cevre agisindan 6nem arz etmektedir.
Bu nedenle tekstil atiklarini hammadde olarak kullanilarak fiziksel ve kimyasal aktivasyon
yolu ile katma degeri yiiksek bir {iriin olan aktif karbon tiretimi yapilmaistir.

Yukarida ifade edilen sonuglardan su Oneriler yapilabilir; enerji depolamada
kullanilabilirliginin  arastirilmasinin yaninda adsorpsiyon c¢alismalarinda ve farkh

kimyasallar ile aktivasyon islemi c¢alisilabilir.
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