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ODUN ATIKLARDAN URETILEN AKTIiF KARBONUN KAUCUK MATRISLI
BIiLESIKLERDE KULLANIMI VE KARAKTERIZASYONU

Tuba ZEYBEK

NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI
ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Damisman: Do¢.Dr.Saban BULBUL
2025, 97 Sayfa

Jiiri
Doc.Dr.Saban BULBUL
Prof.Dr.Hakan GOKMESE
Doc.Dr.ilker Ors

Bu caligmada, Nitril Biitadien Kauguk (NBR) bilesiklerinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla odun atiklarindan iki farkli kimyasal aktivasyon yontemi kullanilarak aktif karbon
sentezlenmistir. Fosforik asit (H3POs) ve cinko kloriir (ZnCly) aktivasyon ajanlariyla tiretilen aktif
karbonlarin yapisal karakterizasyonu i¢in Fourier Doniisiimlii Kizil6tesi Spektroskopisi (FT-IR) ile
fonksiyonel grup analizleri, Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu (FE-SEM) ile morfolojik
incelemeler ve Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) ile elementel analizler gergeklestirilmistir. Deneysel
calismada, kontrol grubu olarak standart karbon siyahi i¢eren numuneler hazirlanmis ve bunlara ek olarak
HsPOy, ile aktive edilen aktif karbon %5, %10, %15 ve %20, ZnCl: ile aktive edilen aktif karbon ise %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda ilave edilerek toplam dokuz farkli bilesik formiilasyonu gelistirilmistir.
Hazirlanan tiim numunelerin yogunluk, sertlik, kopma dayanimi ve uzama degerleri 6l¢iilmiis, ayrica FE-
SEM ve X-1s11 haritalama teknikleri ile mikroyapisal karakterizasyon ¢aligmalar1 yapilmistir. Elde edilen
sonuglar hem kendi aralarinda hem de endiistriyel standartlarla karsilagtirilarak detayli bir sekilde
degerlendirilmistir. Bu sonuglara gore optimum performansin %5 aktif karbon igeren bilesiklerde elde
edildigi tespit edilmistir. Fosforik asit ile aktive edilen OAAS numunesi, mekanik mukavemet ve esneklik
acisindan en iistiin 6zellikleri sergilerken; ¢inko kloriir ile {iretilen OAT numuneleri ise yiiksek ylizey alant
gerektiren uygulamalar i¢in daha uygun bulunmustur. Bu kapsamli arastirma, odun atiklarindan {iretilen
aktif karbonun kauguk bilesiklerde dolgu maddesi olarak kullamim potansiyelini ortaya koyarken, ayni
zamanda farkli aktivasyon yontemlerinin bilesik Ozellikleri tizerindeki etkilerini sistematik olarak
incelemektedir. Calisma sonuglari, siirdiiriilebilir malzeme gelistirme alanina 6nemli katkilar sunarken,
endiistriyel uygulamalar i¢in de yol gosterici niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Karbon, Kauguk Bilesikler, Kimyasal Aktivasyon, Mekanik
Ozellikler, Odun Atig
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In this study, activated carbon was synthesized from wood waste using two different chemical
activation methods to improve the mechanical and physical properties of Nitrile Butadiene Rubber (NBR)
compounds. Functional group analyses of the activated carbons produced with phosphoric acid (H3PO4)
and zinc chloride (ZnClz) were performed using Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR),
morphological examinations were conducted with Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-
SEM), and elemental analyses were carried out using Energy Dispersive Spectroscopy (EDS). In the
experimental study, a control group containing standard carbon black was prepared, and in addition,
activated carbon produced with H3PO4 was incorporated at 5%, 10%, 15%, and 20%, while ZnCl.-
activated carbon was added at 5%, 10%, 15%, and 20%, resulting in a total of nine different compound
formulations. The density, hardness, tensile strength, and elongation of all prepared samples were
measured, and microstructural characterization studies were performed using FE-SEM and X-ray mapping
techniques. The obtained results were evaluated in detail both among themselves and in comparison with
industrial standards. According to these results, optimum performance was observed in compounds
containing 5% activated carbon. The OAA5 sample activated with phosphoric acid exhibited superior
mechanical strength and elasticity, whereas the OAT samples produced with zinc chloride were found to
be more suitable for applications requiring a high surface area. This comprehensive study not only
highlights the potential use of wood waste-derived activated carbon as a filler in rubber compounds but also
systematically investigates the effects of different activation methods on compound properties. The findings
contribute significantly to the field of sustainable material development and provide guidance for industrial
applications.

Keywords: Activated Carbon, Chemical Activation, Mechanical Properties, Rubber Composites,
Wood Waste
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1. GIRIS

Kauguk malzemeler, endiistriyel uygulamalarda vazgecilmez bir yere sahiptir.
Ozellikle elastik yapis1 ve mekanik dayamimi sayesinde otomotiv lastiklerinden tibbi
malzemelere kadar genis bir kullanim alani bulmaktadir. Gilinlimiizde kauguk
teknolojisindeki gelismeler, bu malzemenin performansini daha da artirmistir (Webb ve
Orr, 1997).

Polimer kimyasindaki ilerlemeler, Stiren Biitadien Kaucuk (SBR) ve Nitril
Biitadien Kauguk (NBR) gibi 6zel kauguk tiirlerinin gelistirilmesini saglamistir. SBR,
stiren ve biitadien monomerlerinin kopolimerizasyonu sonucu elde edilen sentetik bir
kauguk tiiriidiir. Bu malzeme, o6zellikle otomotiv lastiklerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. NBR ise akrilonitril igerigi sayesinde yaglara ve kimyasallara karsi
tistiin direng gosterir (Gafan-Gomez vd., 2006; Wang vd., 2011).

Kauguk bilesiklerin performansini artirmak i¢in dolgu maddeleri kullanilmaktadir
(Erkek, 2007). Uygulama sahasinda cesitli deformasyon hatalar1 zamanla ortaya
cikmaktadir. Katki ve dolgu malzemelerinin kullanilmasi bu tiir hatalarin en aza indirip
daha kaliteli bir iiriin iiretme calismalaridir. ince pargaciklarin eklenmesi, kaucuk
malzemelerin mukavemetini ve elastikiyetini etkili bir sekilde gelistirmek i¢in en ¢ok
kullanilan yontemlerden biridir. Bu maddeler, kauguk matrisine eklenerek malzemenin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirir. Dolgu maddelerinin se¢imi, bilesikin nihai
performansini dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir (Méndez vd., 2005).

Karbon siyahi, kauguk endiistrisinde en yaygin kullanilan dolgu maddesidir. Bu
malzeme, kauguk bilesiklerin mukavemetini ve asinma direncini 6nemli 6l¢iide artirir.
Ancak iiretim siirecinde yiiksek enerji gereksinimi ve cevresel etkileri nedeniyle
arastirmacilar alternatif dolgu maddeleri arayisina yonelmistir (F.-S. Zhang vd., 2005).
Silika, karbon siyahina alternatif olarak gelistirilen 6nemli bir dolgu maddesidir. Ancak
hidrofilik yapisi nedeniyle kauguk matrisiyle uyum sorunlar1 yasayabilmektedir. Bu
sorunun ¢oziimii i¢in silan baglayici ajanlar kullanilmaktadir (Hsu ve Teng, 2000; Saka,
2012).

Son yillarda siirdiiriilebilir malzeme arastirmalari, dogal kaynakli dolgu
maddelerine olan ilgiyi artirmistir. Lignin, nanoseliiloz ve bitkisel recineler gibi biyobazli
malzemeler hem ¢evre dostu hem de ekonomik alternatifler sunmaktadir. Ozellikle aktif

karbon, yiiksek yiizey alani sayesinde kauguk bilesiklerde etkili bir dolgu maddesi olarak



kullanilabilmektedir (Anisuzzaman vd., 2016; Biilbiil ve Biiyiik, 2022; Deng vd., 2009;
Nasir vd., 1988).

Aktif karbon, giinlimiizde en yaygin kullanilan adsorpsiyon malzemelerinden
biridir ve yiiksek verimliligi ile bilinmektedir (Chen vd., 2003; Daifullah vd., 2007; Gupta
ve Ali, 2000; Namasivayam ve Sangeetha, 2006; Rand vd., 2012; Vickers, 2017).
Bununla birlikte, tiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi, kullanim tercihini siirlandiran
Oonemli bir faktordiir. Arastirmalar, tarim sektoriinde ortaya ¢ikan atik {iriinlerin ekonomik
bir alternatif olarak aktif karbon iiretiminde degerlendirilebilecegini ortaya koymustur
(Cimino vd., 2005; loannidou ve Zabaniotou, 2007). Ozellikle su ve atik su aritiminda
organik mikro kirleticilerin giderilmesinde aktif karbonun etkinligi pek ¢cok calismada
kanitlanmistir. Gilinlimiizde bu malzeme, sahip oldugu benzersiz 6zellikler sayesinde
endiistrinin bir¢gok alaninda vazgecilmez bir konuma sahiptir. Gida, ilag, kimya,
madencilik, enerji ve otomotiv gibi ¢esitli sektorlerde aktif karbondan yararlanilmaktadir
(El-Hendawy vd., 2001). Aktif karbonun performansini belirleyen en 6nemli faktorlerden
biri, gézenek yapisi ve yiizey Ozellikleridir. Malzemenin goézeneklilik derecesi hem
hammadde se¢imine hem de uygulanan aktivasyon yontemine bagli olarak degiskenlik
gosterir. Genellikle yiliksek karbon igerigine sahip organik materyaller (odun komiirii,
linyit vb.) aktif karbon iiretiminde tercih edilmektedir. Hammadde seciminde
bulunabilirlik, maliyet ve saflik gibi faktérlerin yani sira, iiretim siireci ve nihai iiriiniin
kullanim amaci da belirleyici rol oynamaktadir. Bu baglamda, tarimsal atiklar hem
yenilenebilir olmalar1 hem de diisiik maliyetli olmalar1 nedeniyle 6nemli bir avantaj
sunmaktadir (Gergova ve Eser, 1996).

Endiistriyel uygulamalarda aktif karbon, baslica ii¢ temel alanda kullanilmaktadir:
saflagtirma ve ayirma islemlerinde adsorban olarak, katalitik siireclerde katalizor destegi
olarak ve elektrokimyasal sistemlerde elektrot malzemesi olarak. Bu genis kullanim
yelpazesinin temelinde, malzemenin sahip oldugu yiiksek yiizey alani, kontrollii gézenek
yapisi, ¢esitli yiizey kimyasal gruplar ve iy1 mekanik dayanim gibi 6zellikler yatmaktadir
(Walker ve Weatherley, 2000). Ancak, artan talep karsisinda yiiksek iiretim maliyetleri,
aktif karbonun yayginlagsmasini engelleyen temel sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
durum, disiik maliyetli {iretim yontemlerine olan ilgiyi artirmustir. Aktif karbon
iretiminde kullanilan geleneksel hammaddelerin maliyetli olmasi, arastirmacilari
alternatif kaynaklar aramaya yoneltmistir. Bu kapsamda, tarim sektdriindeki yan {riinler
ve atik malzemeler ekonomik ve siirdiiriilebilir ¢Ozlimler sunmaktadir. Bu tiir

hammaddelerin kolay ulasilabilir olmasi, diisiik maliyetli olmas1 ve yiiksek adsorpsiyon



kapasitesi  gostermesi, aktif karbon {retimi i¢in ideal Ozellikler olarak
degerlendirilmektedir (Savova vd., 2001). Literatiirde, aktif karbon iiretimi i¢in ¢ok
cesitli tarimsal kaynaklarin kullanildigr goriilmektedir. Bunlar arasinda bambu (Q.-S. Liu
vd., 2010), seker kamisi posasi (Tsai vd., 2001), ¢esitli meyve ¢ekirdekleri (Angin, 2014;
Lua ve Guo, 2001; Martinez vd., 2006), kabuklu yemis atiklar1 (Hayashi vd., 2002),
kozalaklar (Momc¢ilovié¢ vd., 2011), kahve ve ¢ay atiklar1 (Oliveira vd., 2009; Saka, 2012)
gibi malzemeler sayilabilir.

Aktif karbon {iretiminde temel olarak iki farkli aktivasyon yoOntemi
bulunmaktadir: fiziksel ve kimyasal aktivasyon. Fiziksel aktivasyon siireci, genellikle iki
asamada gerceklestirilir. ilk asamada hammadde inert atmosfer altinda karbonize edilir,
ardindan yliksek sicaklikta buhar veya karbondioksit ile aktivasyon islemi uygulanir.
Kimyasal aktivasyonda ise hammadde oncelikle uygun bir kimyasal ajanla muamele
edilir ve daha sonra inert ortamda 1s1l isleme tabi tutulur. Bu yontemde yaygin olarak
alkaliler, asitler ve metal tuzlar1 gibi cesitli kimyasallar kullanilmaktadir. Ozellikle
potasyum hidroksit ve ¢inko kloriir gibi kimyasallarin, karbonizasyon siirecini kontrol
etmede ve istenen gozenek yapisini olusturmada etkili oldugu bilinmektedir (Aravindhan
vd., 2009; Mohan vd., 2011). Son yillarda yapilan ¢alismalar, tarimsal atiklarin kimyasal
aktivasyonu konusunda onemli ilerlemeler kaydetmistir. Bu kapsamda Deiana ve
arkadaglar1 (Deiana vd., 2009), {iziim saplarindan fosforik asit aktivasyonu ile aktif
karbon tiretimi iizerine detayl bir arastirma yiiriitmiislerdir.

Bu calisma, odun atiklarinin degerli birer hammaddeye doniistiiriilmesi ve kauguk
endistrisinde siirdiirtilebilir tiretim tekniklerinin gelistirilmesi amaciyla tasarlanmistir.
Arastirmada, ZnCl. ve HsPOa4 kimyasallar1 kullanilarak odun atiklarindan aktif karbon
tretilmis ve bu malzemenin NBR kaucuk bilesiklerde dolgu maddesi olarak
kullanilabilirligi detayli sekilde incelenmistir. Calismanin birincil amaci, farkh
aktivasyon yontemleriyle iiretilen aktif karbonlarin fizikokimyasal 6zelliklerini
karakterize ederek, kauguk matrisine farkli oranlarda (%0-20 araliginda) ilave edildiginde
mekanik 6zellikler iizerindeki etkisini sistematik olarak degerlendirmektir. Ikinci 6nemli
hedef ise, odun kaynakli aktif karbon takviyeli bilesiklerin performansini geleneksel
karbon siyahi iceren referans numunelerle karsilastirarak endiistriyel uygulanabilirlik
potansiyelini ortaya koymaktir.

Calismanin metodolojik yaklasimi hem malzeme karakterizasyon teknikleri hem
de mekanik test yoOntemleri kullanilarak kapsamli bir veri seti olusturmay1

hedeflemektedir. Ozellikle odun atiklarindan aktif karbon iiretimine yonelik literatiirde



sinirli sayida ¢aligma bulunmasi nedeniyle, bu arastirma hem yontemsel hem de sonuglar
acisindan alana onemli katkilar saglayacaktir. Elde edilen bulgular, atik yonetimi ve
malzeme miihendisligi disiplinlerinin kesisiminde yenilik¢i bir perspektif sunarken, ayni
zamanda kauguk endiistrisi i¢in ¢cevre dostu alternatiflerin gelistirilmesine 151k tutacaktir.
Bu kapsamda c¢aligma, donglisel ekonomi prensipleri dogrultusunda atiklarin katma

degerli tirtinlere doniistiiriilmesine yonelik uygulanabilir bir model dnermektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Polimer bilesiklerde dolgu malzemesi olarak ¢esitli materyallerin kullanildigi
literatiirde siklikla rapor edilmektedir. Geleneksel olarak silika ve karbon siyahi bu
uygulamalarda &ne cikan malzemelerdir. Ozellikle karbon siyahi, kaucuk esasl
bilesiklerde mekanik dayanimi artirmak ve kimyasal direnci iyilestirmek amaciyla yaygin
sekilde tercih edilen bir dolgu maddesidir (Payne, 1962; Suzuki vd., 2005). Son
donemlerde petrol tiirevli dolgu malzemelerindeki fiyat dalgalanmalari, arastirmacilar
alternatif kaynaklara yoOnlendirmistir. Bu baglamda, mineral kokenli ve geri
dontstiiriilebilir malzemelerin kullanimina iliskin ¢alismalar artis gostermektedir
(Akgakale vd., 2010; Sadeghi Ghari ve Jalali-Arani, 2016). Kauguk endiistrisinde tarimsal
atiklarin ve mineral bazli malzemelerin dolgu maddesi olarak degerlendirilmesi yeni bir
yaklasim olmamakla birlikte, bu alandaki arastirmalar giderek ¢esitlenmektedir (De vd.,
2013; Gui vd., 2016).

Bir calismada arastirmacilar, selilloz bazli aktif karbon iiretimi ve kauguk
bilesiklerdeki uygulamalarini incelemisglerdir. Cinko kloriir ve fosforik asit aktivasyon
ajanlar1 kullanilarak sentezlenen aktif karbonlar, BET, FE-SEM, EDS haritalama ve FTIR
teknikleriyle karakterize edilmistir. Uretilen iki farkli aktif karbon tipi, %0-20 araliginda
degisen oranlarda NBR/NR kaucuk karisimlarina ilave edilmis ve geleneksel karbon
siyahi ile karsilagtirllmistir. Elde edilen bulgular, aktif karbon katkisinin bilesiklerin
sertlik, cekme dayanimi ve uzama Ozelliklerini onemli Sl¢lide iyilestirdigini ortaya
koymustur. Bu sonuglar, aktif karbonun ¢evre dostu bir alternatif dolgu maddesi olarak
endiistriyel uygulamalarda kullanim potansiyelini kanitlamistir. Calisma, siirdiirtilebilir
malzeme gelistirme alaninda 6nemli katkilar saglamaktadir (Biilbiil ve Ergiin, 2024).

Ayhan ve ark. SBR 1502 matrisinde komiir kiilii kullanimini arastirmislardir.
Komiir kiilii orani arttikga ¢apraz baglanma yogunlugunun arttigini ve ¢atlak ylizeylerde
homojen dagilim gosteren kiiciik gruplar olustugunu tespit etmislerdir. Cekme testlerinde
dolgu malzemesinin matristen ayrilma noktalarin1 gézlemlemislerdir. Komiir kiiliiniin
yiiksek yogunlugu nedeniyle yogunlukta beklenen azalmanin gerceklesmedigini, ancak
bu atik malzemenin SBR bilesiklerinde etkili bir dolgu maddesi olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir (Ayhan, 2022).

Aragtirmacilar, stiren biitadien kauguk (SBR) esaslhi referans bilesige %0, %S5,
%10 ve %15 oranlarinda karbonize ¢am kozalag kiilii ilave ederek dort farkli bilesik

hazirlamiglardir. Vulkanizasyon sonrasinda bilesiklerin sertlik, yogunluk, ¢ekme



dayanimi, uzama yiizdesi, yirtilma dayanimi ve capraz bag yogunlugu olgiimlerini
gerceklestirmiglerdir. Capraz bag yogunlugunun mekanik 6zellikler tizerindeki etkilerini
detayli olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 karsilagtirmali analizlerde, karbonize ¢am
kozalag: kiili ilavesinin sertlik ve gapraz bag yogunlugunu artirdigini, ayni zamanda
yogunluk, ¢cekme dayanimi, yirtilma dayanimi ve uzama yiizdesi Ozelliklerinde de
iyilesme sagladigini tespit etmislerdir. Mekanik ozelliklerdeki degisimleri aciklamak
amaciyla, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilim spektroskopisi (EDS)
ile bilesiklerin kirik yiizeylerini karakterize etmislerdir. Elde ettikleri sonuglar, karbonize
cam kozalagi kiiliinlin SBR esashi kauguk bilesiklerde performans artirict bir dolgu
maddesi olarak kullanilabilecegini gostermistir (Biilbiil ve Biiyiik, 2022).

Biilbiil ve ark., stiren-butadien kauguguna farkli oranlarda (%0-5-10-20) mika
tozu ilave ederek dort farkli bilesik iiretmislerdir. Vulkanizasyon islemi sonrasinda,
tiretilen bilesiklerin ¢apraz bag yogunlugu, sertlik, yogunluk, ¢ekme dayanimi, uzama
yiizdesi ve yirtilma direnci gibi temel mekanik 6zelliklerini 6lgmiislerdir. Capraz bag
yogunlugunun mekanik ozellikler iizerindeki etkilerini detayli olarak tartismislardir.
Yaptiklar1 kapsamli analizler sonucunda, mika tozu ilavesinin ¢apraz bag yogunlugunu
onemli Ol¢lide artirdigini tespit etmislerdir. Artan ¢apraz bag yogunlugunun bilesiklerin
sertlik degerlerini yiikselttigini, ayn1 zamanda ¢cekme dayanimi, yirtilma direnci ve uzama
yiizdesi gibi krittkk mekanik Ozelliklerde belirgin iyilesmeler sagladigini
gozlemlemislerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglar dogrultusunda, mika tozu
kullaniminin karbon siyahi miktarini azaltma potansiyeli tasidigini belirlemislerdir. Bu
onemli bulgular, mika tozunun kauguk endiistrisinde ekonomik ve performans: yiiksek
bir alternatif dolgu maddesi olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur (Biilbiil ve
Ergiin, 2022).

Aragtirmacilar, farkli dolgu malzemelerinin kauguk bilesiklerin mekanik
ozellikleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Delgado ve arkadaslari, Clusia multiflora
agacindan elde edilen talas atigin1 (CMS) SBR 1502 matrisinde %40 phr oraninda
kullanmis ve maleathh polietilen (MAPE) ile uyumlulastirmiglardir. Yaptiklar
karsilagtirmalarda, CMS'nin silikaya gére mekanik performans: diisiirdigiinii, ancak
kalsiyum karbonat ve kaolin ile benzer sonuglar verdigini gézlemlemislerdir. MAPE
ilavesinin ¢ekme dayanimi, yirtilma direnci ve asinma direncinde hafif iyilesmeler
sagladigini tespit etmislerdir (Delgado vd., 2020).

Biilbiil, NBR esasl referans kauguk bilesigine (FKKO) karbiirize edilmis findik
kabugu kiilii (FKK) ilave edilerek dort farkli bilesik (%0, %10, %15 ve %?20)



hazirlanmistir. Vulkanizasyon sonrasinda bilesiklerin mekanik ve fiziksel o6zellikleri
detayl1 olarak incelenmistir. Yapilan analizlerde, FKK ilavesinin bilesiklerin ¢apraz bag
yogunlugunu artirdigr tespit edilmistir. Capraz bag yogunlugundaki artisin sertlik
degerlerini yiikselttigi, ayn1 zamanda kopma dayanimi ve kopma uzamasi {izerinde
olumlu etkiler olusturdugu goézlemlenmistir. Yogunluk Ol¢limleri sonucunda, FKK
miktar1 arttikca bilesiklerin yogunlugunun da arttig1 belirlenmistir. SEM analizleri ile
dolgu miktarinin artmasina bagli olarak kauguk matris i¢indeki dagilim homojenliginin
azaldig1 tespit edilmistir. Maliyet analizleri, FKK kullaniominin {iretim maliyetlerini
onemli Olglide diislirdiiglinti gostermistir. Elde edilen bulgular, karbiirize findik kabugu
kiiliiniin kaucuk endiistrisinde ekonomik ve fonksiyonel bir dolgu maddesi olarak
kullanilabilecegini ortaya koymustur (Biilbiil, 2019).

Diger bir ¢alismada arastirmacilar, mese agact odun kiiliinin NR/SBR tipi
elastomer malzemelerin mekanik Ozellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Genel
kompozisyona (G) %16, %32, %48 ve %64 oranlarinda odun kiilii ilave ederek bes farkl
bilesik hazirlamiglardir. Mekanik test sonuglarini ve iiretim maliyetlerini hem kendi
aralarinda hem de G bilesigi ile karsilastirmislardir. Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ile bilesiklerin kirik yiizeylerini ve dolgu malzemelerinin kauguk matristeki
dagilimini analiz etmislerdir. Deneysel calismalar sonucunda, odun kiilii ilaveli
bilesiklerin ¢gekme ve yirtilma dayanimi, asinma miktari, biikiilme kabiliyeti, birim uzama
miktar1 ve yogunluk degerlerinde G bilesigine gore artis gézlemlemislerdir. Bununla
birlikte, sertlik degerlerinde ve malzeme maliyetlerinde (iiretim maliyeti) azalma tespit
etmislerdir. Elde ettikleri sonuglarla, odun kiiliiniin kauguk bilesiklerde hem performans
tyilestirici hem de maliyet diisiirlicii bir dolgu maddesi olarak kullanilabilecegini
gostermislerdir (Biilbiil vd., 2019).

Sadeghi ve ark. dogal kauguk (NR) bilesiklerinde nano-CaCO: ve nano-Kkil
kullanimin1 incelemislerdir. Nano-CaCOs orani arttikca birim uzama ve c¢ekme
kuvvetinin arttigini, nano-kil orani arttik¢a ise ¢ekme kuvvetinin arttigini ancak birim
uzamanin azaldigini belirlemislerdir. Her iki dolgu malzemesinin de sertligi artirdigini
gozlemlemislerdir (Sadeghi Ghari ve Jalali-Arani, 2016).

Bu ¢alismada, NR-SBR elastomer esasli kaucuk malzemelerde alternatif dolgu
malzemelerinin mekanik o6zellikler tizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir.
Arastirmacilar, geleneksel dolgu malzemeleri olan silika (Si0,) ve kalsit (CaC05) yerine
odun kiilii, yiiksek firin baca tozu, piring kabugu ve rejenere kaucuk kullanarak farkli

karisim oranlarinda (%10-40) deneyler gergeklestirmistir. Mekanik test verileri, bu



oranlardaki dolgu malzemelerinin sertlik, cekme dayanimi, uzama ve boyut stabilitesi
gibi ozellikleri iyilestirdigini gostermistir. Ancak %30-40 oranlarindaki yiiksek dolgu
miktarlarinda asinma direncinin distiigii gézlemlenmistir. Ekonomik analizlerde, atik
kokenli dolgu malzemelerinin iiretim maliyetlerini 6nemli dlgiide azalttig1 belirlenmistir.
Ozellikle odun kiilii ve piring kabugu gibi dogal atiklarin hem ¢evresel hem de ekonomik
avantajlar sagladigi kanitlanmigtir. Bu sonuglar, siirdiiriilebilir kauguk tiretimi igin
alternatif dolgu malzemelerinin uygulanabilirligini ortaya koymustur (Biilbiil, 2014).

Louis ve ark. farkli sicakliklarda (420°C, 520°C ve 900°C) yakilan piring kabugu
kiillerinin (RHA) SBR-1502 kaucuguna etkilerini incelemislerdir. Caligmalarinda,
520°C'de yakilan RHA'min Si-OH gruplar1 sayesinde en iyi mekanik performansi
gosterdigini, diger sicakliklarda iiretilen kiillerin ise orta diizeyde performans
sergiledigini belirlemislerdir. Bu bulgular 1s18inda RHA 520'nin ekonomik ve etkili bir
yari-takviye dolgu malzemesi olabilecegi sonucuna varmislardir (Louis vd., 2012).

Arastirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalarda, yer fistig1 kabugundan elde edilen
dolgu maddesinin karbonizasyon parametrelerinin dogal kauguk esasli bilesiklerin
performans karakteristikleri {izerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir. Deneysel
bulgularda, dolgu maddesi miktarindaki artiga paralel olarak bilesik malzemelerin ¢ekme
direnci, sertlik degerleri ve asinma dayaniminda 6nemli 6l¢lide artiglar gézlemlendigini
ortaya koymuslardir. Ancak, bu iyilesmelere karsin, malzemelerin basma dayanimi,
yorulma Omrii ve deformasyon kapasitesini gosteren uzama ylizdelerinde belirgin
diistisler kaydetmislerdir (Ayo vd., 2011).

Ichazo ve ekibi, dogal kauguk bilesiklerinde ahsap unu kullaniminin
vulkanizasyon siirecleri ve mekanik o6zellikler {izerindeki etkilerini incelemislerdir.
Yaptiklar1 calismada, ahsap unu ilavesinin kavrulma ve kiirlenme stirelerini uzattigini ve
mekanik 6zelliklerde genel bir iyilesme sagladigini gézlemlemislerdir. Ancak, ¢ekme
dayaniminda bir miktar azalma tespit etmislerdir. Kontrol grubu olarak kullandiklari
karbon siyahi iceren bilesiklerin ise dolgu-elastomer etkilesimlerinin giiclii olmasi
nedeniyle daha kisa kavrulma siiresi gosterdigini ve mekanik 6zelliklerde belirgin artiglar
sagladigin1 belirlemislerdir. Bu sonuglarla, farkli dolgu malzemelerinin kauguk
bilesiklerin performansim1 nasil etkiledigini anlamak acisindan Onemli veriler
sunmuslardir (Ichazo vd., 2006).

Literatiir taramalarinda goriildiigii tizere, organik malzemelerin dolgu malzemesi
olarak kullanilmasi yeni bir yontem degildir. Organik maddelerin dolgu olarak

kullanilmasi, ¢evre kirliligini azaltma potansiyeli ve ekonomik acgidan sagladig1 faydalar



nedeniyle son yillarda giderek daha fazla Onem kazanmaktadir. Organik dolgu
malzemeleri, sadece ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan degil, ayn1 zamanda endiistriyel
iiretim siireclerinde maliyetlerin diistiriilmesi acisindan da dikkate deger avantajlar
sunmaktadir. Bu tiir dolgu malzemelerinin kullanimi, geri doniisiim ve atik yonetimi
konularinda da 6nemli katkilar saglayarak, endiistriyel uygulamalarda c¢evre dostu
yaklasimlarin benimsenmesini tesvik etmektedir.

Aktif karbon iiretiminde malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kullanilan
hammadde tiirii, aktivasyon ajanlar1 ve uygulanan yontemler tarafindan dogrudan
etkilenmektedir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, bu malzemelerin iiretiminde
genellikle iki temel yaklasimin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir: kimyasal aktivasyon ve fiziksel
aktivasyon. Kimyasal aktivasyonda fosforik asit, ¢inko kloriir veya potasyum hidroksit
gibi kimyasallar kullanilirken, fiziksel aktivasyon ise genellikle iki asamali bir siireg
seklinde gerceklestirilmektedir. ilk asamada karbonizasyon islemi uygulanmakta,
ardindan su buhar1 veya karbondioksit gibi oksitleyici gazlarla gozenek yapisi
gelistirilmektedir (Hamid, 2022; Mourao vd., 2011). Li ve arkadagslari tarafindan yapilan
calismada, gozenekli yapidaki kenevir bitkisinden aktif karbon iiretimi icin fiziksel ve
kimyasal aktivasyon yontemleri karsilastirilmistir. Arastirmacilar, ¢inko kloriir (ZnClz)
ile kimyasal aktivasyon ve karbondioksit (CO:) ile fiziksel aktivasyon tekniklerini
kullanarak elde edilen aktif karbonlarin yapisal 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan
analizler sonucunda, kimyasal aktivasyon yontemiyle iretilen aktif karbonlarin daha
yiiksek yiizey alani, gelismis gozenek yapisi ve istiin gaz adsorpsiyon kapasitesi
sergiledigi tespit edilmistir. Bu bulgular, ZnCl: ile yapilan kimyasal aktivasyonun, CO:
ile gergeklestirilen fiziksel aktivasyona kiyasla daha etkili bir yontem oldugunu ortaya
koymaktadir(D.-C. Li ve Jiang, 2017).

Bir yiiksek lisans tez ¢aligmasinda arastirmaci, hatmi ¢igegi ve karagam kozalagi
gibi dogal bitkisel materyallerden kimyasal aktivasyon yontemiyle aktif karbon
iretmistir. NaOH ile muamele edilen bu biyokiitleler, farkli sicakliklarda (600°C ve
700°C) isleme tabi tutularak karakterize edilmistir. Uretilen aktif karbonlarmn yapisal
ozellikleri SEM, BET, EDX, FTIR ve ATR analiz teknikleri kullanilarak detayli bir
sekilde incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda, hatmi ¢ice§inden {iretilen aktif
karbonun 600°C'de 21,33 m?%g, 700°C'de ise 18,62 m?/g ylizey alanina sahip oldugu
belirlemistir. Karagam kozalagindan elde edilen aktif karbon ise 600°C'de 79,48 m?/g,
700°C'de 14,64 m?/g yiizey alan1 degerleri gostermistir. Bu sonuclar, aktivasyon
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sicakliginin aktif karbonlarin yiizey ozellikleri iizerinde belirleyici bir etkiye sahip
oldugunu ortaya koymustur (Sandaloglu, 2025).

Ince, bal kabag1 kabuklarini ¢inko kloriir ile aktif karbona (PPAC) déniistiirmiis,
ardindan manyetik 6zellik kazandirarak (PPMAC) siprofloksasin (CIP) gideriminde
kullanmistir. Karakterizasyon analizleri yliksek ylizey alant ve element yiiklemesini
dogrulamis, adsorpsiyon c¢alismalarinda pH, siire, derisim ve doz etkilerini incelemistir.
Notr-bazik kosullarda ve uzun karistirmada en yiiksek verimi elde etmis, kinetik
sonuglarin sahte ikinci derece modele, izoterm sonuglarinin ise Langmuir modele
uydugunu gostermistir. Maksimum kapasiteyi 69,9 mg/g olarak hesaplamis ve bal kabagi
kabuklarindan iiretilen manyetik aktif karbonun atik sulardan CIP gideriminde etkili
oldugunu ortaya koymustur (ince, 2025).

Tokgbz, organik atik olan kayisi ¢ekirdegi kabugundan hidrotermal
karbonizasyon yontemiyle aktif karbon iiretimi gerceklestirilmistir. On islem olarak
ogitiilen kabuklar, 240-300°C araliginda, 10 bar basing altinda ve 24 saat siireyle
hidrotermal isleme tabi tutulmustur. Elde edilen hidrokomiirler KOH ile aktive edilerek
700°C'de inert atmosferde 1sil islem uygulanmistir. Karakterizasyon ¢alismalar1t BET,
SEM-EDS, XRD ve FTIR analiz teknikleriyle yiiriitiilmiistir. Analiz sonuglari,
baslangigta 6,752 m?/g olan ylizey alaninin aktivasyon sonrasi 658,5564 m?/g'a ulastigini
gostermistir. SEM goriintiileri, mikro ve mezo gbézenek olusumunu dogrularken, EDS
verileri karbon igeriginin %59,83'ten %85'in iizerine ¢iktigin1 ortaya koymustur. Bu
sonuclar, hidrotermal karbonizasyon ve KOH aktivasyonunun kayis1 c¢ekirdegi
kabugundan yiiksek yiizey alanlh aktif karbon iiretimi icin etkili bir yontem oldugunu
kanitlamistir (Tokgoz, 2025).

Arastirmaci, meyve kabuklarindan aktif karbon sentezi icin KOH, HsPO4 ve
HsBO: kimyasallarint kullanarak detayli bir inceleme gerceklestirmistir. SEM-EDX,
XPS, Raman ve N: adsorpsiyon analizleri sonucunda, KOH ile aktive edilen orneklerin
1465 m?/g gibi yiiksek bir ylizey alan1 sergiledigini belirlemistir. Bu kapsamli ¢alismada,
meyve kabuklarmin aktif karbon iiretimi i¢in olduk¢a uygun bir hammadde kaynagi
oldugunu ortaya koymustur (Kaya Celebi, 2024).

Arastirmacilar, dogal kaucuk (NR) ve piring nisastast (RS) temelli biyobilesik
koptlik levhalarini Dunlop yontemiyle iretmis ve aktif karbon (AC) ile takviye
etmislerdir. 0-20 phr araliginda AC igeren numunelerde yaptiklari analizlerde, artan AC
oraninin kopiik yogunlugu, mekanik dayanim ve termal Ozellikleri iyilestirdigini

gozlemlemislerdir. Ozellikle 15 phr AC igeren numunelerin, muz depolama testlerinde
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etilen emilim kapasitesiyle meyve raf omriinii uzattigini tespit etmislerdir. Yaptiklar
karsilastirmali calismalarda, gelistirilen biyobilesigin agirlik kaybi, posa sertligi ve renk
stabilitesi gibi parametrelerde ticari kopiiklere goére istiin performans sergiledigini
belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglarla, bu malzemenin 6zellikle muz gibi klimakterik
meyvelerin ambalajlanmasinda etkili bir ¢6ziim sunabilecegini gostermislerdir (Nooun
vd., 2023).

Batmaz, ¢orek otu pres kekinden aktif karbon iiretimi i¢in farkli kimyasallar
(ZnCl2, K2COs, HsPOs, HsBOs) ve iki emdirme orani (2:1 ve 1:1) kullanarak bir ¢alisma
yiirlitmiistiir. Yaptig1 analizlerde, ZnCl: ile 2:1 oraninda iiretilen aktif karbonun 755 m?/g
yiizey alanina sahip oldugu ve bu degerin en yiiksek performansi gosterdigi belirlemistir.
HsBO:s ile aktive edilen drneklerde ise 58,1 A ortalama gdzenek cap1 Slciilmiis olup, bu
sonu¢ en genis gozenek yapisina isaret etmistir. Arastirmada, iiretilen aktif karbonlarin
tekstil boyasi (Deep Red) adsorpsiyon kapasitelerini de degerlendirmistir. ZnCl. ile 2:1
oraninda tretilen aktif karbonun 85,5 mg/g'lik adsorpsiyon kapasitesiyle en yiiksek
performansi sergiledigini gozlemlemistir. Buldugu bulgularla, ¢érek otu pres kekinin
aktif karbon tiretimi i¢in uygun bir hammadde oldugunu ve 6zellikle ZnCl. ile aktive
edildiginde yiiksek verim sagladigini ortaya koymaktadir (Batmaz, 2022).

Biilbiil ve ark. kara kavak odun atiklarini ¢inko kloriir ve fosforik asit kullanarak
kimyasal aktivasyon ydntemiyle aktif karbona doniistiirmiislerdir. Uretilen aktif
karbonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini piknometre yogunluk o6l¢iimleri, FESEM,
FTIR ve EDS analizleriyle karakterize etmislerdir. Yaptiklar1 karsilastirmali
caligmalarda, odun atig1 kaynakli aktif karbonun ticari olanlara kiyasla daha diisiik
yogunluk ve daha gbzenekli bir yap1 sergiledigini tespit etmislerdir. EDS analiz sonuglari,
tiretilen aktif karbonun daha saf bir bilesime sahip oldugunu ortaya koymustur. Elde
ettikleri bulgularla, odun atiklarinin aktif karbon iiretimi ig¢in uygun bir hammadde
oldugunu ve bu yontemle {iretilen aktif karbonlarin ticari tiriinlerle rekabet edebilecek
nitelikte oldugunu gostermislerdir (Biilbiil ve Ergiin, 2022).

Aragtirmacilar, farkli atik kaynakli dolgu malzemelerinin kauguk bilesiklerdeki
performanslarini karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Greenough ve ekibi, tavuk tiiyii
unu ve kanola proteininden {iretilen biyokomiiriin karbon siyahi alternatifi olarak
kullanim potansiyelini degerlendirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, biyokdomiir dolgulu
bilesiklerin mekanik ve fizikokimyasal 6zellikler agisindan karbon siyahina kiyasla daha

diisiik performans sergiledigini tespit etmislerdir. Bu sonuglar dogrultusunda, biyokomiir
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yiizey modifikasyonlarin arastirilmasi gerektigini 6ne siirmiislerdir (Greenough vd.,
2022).

Hamid, zeytin ¢ekirdegi atiklarindan aktif karbon sentezi i¢in H2SOa
konsantrasyonu, karistirma siiresi ve piroliz sicakligimin optimizasyonunu sistematik
olarak incelemistir. Calismada, %10-40 H>SOas konsantrasyon araliginda, 4-16 saat
karigtirma siiresiyle ve 550-650°C piroliz sicakliklarinda aktif karbon {iretimi
gerceklestirmistir. Uretilen adsorbami iletkenlik, FTIR, SEM ve BET analizleriyle
karakterize etmistir. Optimizasyon ¢aligmalari sonucunda en yiiksek verimin %40 H2SOa,
16 saat karistirma ve 650°C piroliz kosullarinda elde edildigini tespit etmistir. Bu
optimum kosullarda sentezlenen aktif karbonu, pH 5'te 60 dakika karistirma siiresiyle
dogal su orneklerindeki kursun (Pb) tayini igin kullanmistir. Elde ettigi sonuglarla,
optimize edilmis kosullarda iiretilen zeytin c¢ekirdegi kaynakli aktif karbonun cevresel
orneklerdeki agir metal analizleri i¢in etkili bir adsorban oldugunu gostermistir (Hamid,
2022).

Arastirmaci, atik kamyon lastikleri ve siyah ¢ay yapraklar1 karisimlarindan aktif
karbon tretmistir. 800°C'de ZnCl> ve KOH kullanarak yaptig1 ¢aligmada, en yliksek
yiizey alaninin (527 m?/g) 1:3 oraninda ZnCl: ile elde edildigini gézlemlemistir. Cay
yapragi orani arttik¢a karbon igeriginin arttigini, ZnClz'nin daha yiiksek saflik sagladigini
saptamustir. Sonuglarla, bu atiklarin etkili aktif karbon iiretiminde kullanilabilecegini
ortaya koymustur (Giiglii Aksakal, 2021).

Bir diger ¢alismada, arastirmacilar pamuk sapindan (CS) siiperkapasitor elektrot
malzemesi olarak kullanilmak tizere aktif karbon (AC) iiretimi i¢in tek ve iki adimlh
aktivasyon proseslerini karsilagtirmislardir. Elde ettikleri bulgular, 600°C'de tek adimli
prosesle tiretilen AC'nin 1342,93 m?/g yiizey alan1 ve %97 mezo gozenek oraniyla {istiin
ozellikler sergiledigini ortaya koymuslardir Bu 6rneklerin 338 F/g gibi yiiksek bir 6zgiil
kapasitans degeri gosterdigini gézlemlemislerdir (Cheng vd., 2021).

Lay ve ark. DLAC'lar1 (6lii yaprak aktif karbonu) farkli sicakliklarda (550-
1000°C) piroliz yontemiyle sentezlemis ve COs- ile aktive etmislerdir. 1000°C'de iiretilen
DLAC'n 28,86 um partikiil boyutu, %82,58 karbon saflig1 ve 1,588 g/cm?® yogunluga
sahip oldugunu tespit etmislerdir. Kauguk bilesiklere %5-15 oranlarinda DLAC ekleyerek
yaptiklar testlerde, 6zellikle %15 DLAC igeren numunelerde ¢cekme dayaniminda %8,
M100 ve M300 degerlerinde %40 iyilesme gozlemlemislerdir. Elde ettikleri sonuglarla,
DLAC'n karbon siyahina ekonomik ve c¢evre dostu bir alternatif olabilecegini

gostermiglerdir (Lay vd., 2020).
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Tasc1, yaptig1 ¢alismada Van yoresinden temin ettigi visne ¢ekirdegi atiklarini
adsorban madde olarak kullanmigtir. KOH kimyasal aktivasyon yontemiyle hazirladig
aktif karbonun karakterizasyon analizlerini gerceklestirmistir. Yaptig1 Olctimler
sonucunda, iirettigi aktif karbonun 1883,5788 m?/g gibi oldukga yliksek bir BET yiizey
alanina sahip oldugunu belirlemistir. Elde ettigi bu sonuglarla, vigne ¢ekirdegi atiklarinin
yiiksek performansl aktif karbon {iretimi i¢in son derece uygun bir hammadde kaynagi
oldugunu ortaya koymustur (Tasc1, 2020)

Patil ve ark. otomotiv sektoriinde yakit hortumu ve boru pargalar tiretmek i¢in
kullanilan PVC/NBR karigimlarinda aktif karbon dolgu malzemesinin etkilerini
incelemiglerdir. Farkli lignoseliilozik kaynaklardan (areka cevizi kabugu, hindistan cevizi
kabugu ve yapraklari) HsPOs ile 1:1 oraninda aktif karbon iiretmislerdir. Yaptiklari
testlerde, liretilen aktif karbonlarin petrol sisme testi (ASTM D-471-98) sonuglarina gore
ticari karbon siyahi ile karsilagtirilabilir performans gosterdigini tespit etmislerdir.
Hindistan cevizi kabugu bazli aktif karbonla gii¢clendirilmis NBR bilesiklerin sertlik
degisiminde en az sapmay1, areka cevizi kabugu bazl olanlarin ise yogunluk degisiminde
en iyi sonuglari verdigini gozlemlemislerdir. 20-PHR esaslhi hazirlanan bilesiklerin
performansini yakin analiz sonuglariyla iliskilendirmeye calismislardir. Elde ettikleri
bulgularla, aktif karbon yilizeyindeki modifikasyonlarin kaugukla uyumlulugu artirdigini
ve bu malzemelerin endiistriyel uygulamalar i¢in potansiyel tagidigini gostermislerdir
(Patil vd., 2018).

Arastirmacilar, karides kabugu atigindan fosforik asit (HsPOa.) aktivasyonu
yoluyla ag benzeri gozenekli aktif karbon (PS-Ac) sentezlemislerdir. N2 adsorpsiyonu,
Raman, HR-TEM ve SEM-EDS analizleriyle karakterize edilen PS-Ac'nin 4,5 nm
ortalama g6zenek boyutu ve 560,6 m*g BET yiizey alanina sahip mezogdzenekli bir yap1
sergiledigini tespit etmislerdir. Malzemenin adsorpsiyon performansini degerlendirmek
i¢cin metilen mavisi (MB) {izerinde yaptiklar1 ¢alismalarda, pH, baslangi¢ konsantrasyonu,
temas siiresi ve sicaklik parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. Elde ettikleri deneysel
verilerin Langmuir izotermi ve psddo-ikinci derece kinetik modele uyum gosterdigini,
826 mg/g'lik yiiksek adsorpsiyon kapasitesiyle literatiirdeki bir¢ok aktif karbondan iistiin
performans sergiledigini belirlemislerdir (X. Liu vd., 2018).

Munirah ve ark. bambu bazli aktif karbon (AC) ile takviye edilmis SBR kauguk
bilesiklerin performansini incelemislerdir. 10-50 phr AC iceren numunelerde yapilan
testler, 20 phr dolgu oraninin optimum kiirlenme ve mekanik o6zellikler sagladiginm

gostermistir. AC ilavesinin ¢ekme mukavemetini ve modiil degerlerini artirdigi,
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morfolojik analizlerin ise iyi matris-dolgu etkilesimini dogruladigi belirlenmistir.
Calisma, bambu AC'nin SBR bilesikler i¢in etkili bir takviye malzemesi oldugunu ortaya
koymustur (Munirah vd., 2016).

Timur yaptig1 arastirmada, mese palamudu kabugundan fosforik asit ve ¢inko
kloriir kullanarak aktif karbon iiretmistir. En yiiksek ylizey alanlarini sirasiyla 1000 m?/g
(HsPO4) ve 1152 m?*g (ZnCl:) olarak elde etmistir. Cinko kloriiriin daha yiiksek
mikrogozenek hacmi sagladigini belirlemistir. Yaptigr adsorpsiyon testlerinde, yiizey
kimyasiin boya tutulumunda kritik rol oynadigin1 gézlemlemistir. Calisma, bu atik
malzemenin ekonomik bir aktif karbon kaynagi oldugunu kanitlamistir (Timur vd., 2010).

Bir diger ¢alismada, aragtirmacilar indistan cevizi kabugundan farkl sicakliklarda
(400-1000°C) karbonize edilmis orneklerin 900°C'de buhar aktivasyonuyla (30-120
dakika) aktif karbona doniistiiriilmesini incelemislerdir. Sonuglar, yiiksek karbonizasyon
sicakligr ve uzun aktivasyon siiresinin (1000°C, 120 dakika) 1926 m?/g ylizey alan1 ve
1,26 cm?®/g gozenek hacmi gibi istiin 6zellikler sagladigini gostermistir. Calismada,
optimal proses parametrelerinin yiiksek performansh aktif karbon {iretimindeki kritik

roliinii kanitlamiglardir (W. Li vd., 2008).

Cizelge 2.1. Baz1 biyokiitle atiklarindan tiretilen aktif karbonlarin iiretim parametreleri ve 6zellikleri
(Helvact ve Korkmaz, 2024).

Hammadde ﬁﬁﬂ;igﬁ : Aktivasyon Sicakhigi (°C) éullz‘?,’ il:;;)l
Zeytin gekirdegi HsPO. 500 1133
Muz kabugu atiklari HsPO. 845 1173,16
Nisasta NaCOs/KOH 300/400 160,6
Uziim kiispesi HsPO. 400 1455
Pamuk sap1 HsPO4 500-800 1720
Kiraz ¢ekirdegi K2CO:s 850 -
Cay atiklar1 HsPO. 450 701,8
Elma kabugu ZnCl: - 794
Misir kogani H:20: 450 500-1500

Kenevir sap1 KOH 800 3375
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Cizelge 2.1.(devam) Bazi biyokiitle atiklarindan iretilen aktif karbonlarin iiretim parametreleri ve

Hammadde

Visne ¢ekirdegi

Kenevir kamigi

Tekstil atiklan
(Co/PE)

Tekstil atiklan
Tekstil atiklan

Kimyon bitkisi
atiklar

Nar kabugu

Findik kabugu

Findik kabugu
Findik kabugu
Kakao kabugu
Kakao kabugu
Kakao kabugu
Antep fistig1 kabugu

Hindistan cevizi
kabugu

Hindistan cevizi
kabugu

Zeytin gekirdegi

Badem agaci
(budama)

Badem kabugu
Ceviz kabugu

Fistik kabugu

ozellikleri (Helvaci ve Korkmaz, 2024).

Aktivasyon
Kimyasah

ZnClz

HsPO4

Hidrotermal/KOH

ZnClz
CO: (inert)

H;PO4 (Mikrodalga,
1000W)

KOH

%30 K>COs + %5
borik asit

ZnClz
ZnCl:

K2COs
KOH

CO:

CO:

Buhar

Buhar

Buhar

Buhar
Buhar

Buhar

Aktivasyon Sicakhg (°C)

700

400

700

500

850

600

900

549

900

600

1,000

850

850

850

850

600

Yiizey Alam
(BET; m?/g)

1704

1500

363

1795

788

>1000

900,12

780,31

647

780

615

490

778,1

1700

1962

813

1080

601

792

253
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3. POLIMERLER

Polimerler, tekrarlanan yapisal birimlerden olusan biiyiik molekiillerdir. Bu
yapisal birimlere "monomer" denir ve birbirleriyle kimyasal baglarla birleserek uzun ve
zincir benzeri molekiiler yapilar olustururlar. Polimer malzemeler genel olarak
ekonomiklik, hafiflik, elastikiyet ve mekanik Ozellikler agisindan avantajlara sahiptir
(Timur vd., 2010).

Cesitli kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan yapilart nedeniyle ¢ogu zaman
dayanikliliklar1 disiiktiir. Disiik sicakliklarda yumusayabilir ve sekil alabilirler,
termodinamik olarak stabildirler ve korozyona dayaniklidirlar. Staudinger'in zamanindan
once "polimer ag1" kavrami sinirh sayiliyordu ancak makro molekiiler hipotezle birlikte
polimerin molekiiler yapisinin tiim gelismelerde belirleyici oldugu anlasildi (Sabzekar
vd., 2017). ikinci Diinya Savasi'ndan sonra savunma sanayinde polimerlerin kullanimi
giderek cesitlendi ve kursun gecirmez yeleklerden gozliiklere kadar {iriin yelpazesi
giderek ¢esitlendi. Otomotiv sektoriinde plastik kullanimiyla aracin  agirliginin
azaltilmas1 ve metal kullaniminin en aza indirilmesi amaclantyor. Dis hekimligi,
molekiiler biyoloji ve biyokimya gibi alanlarda da 6nemli bir malzeme grubu olustururlar.
Polimerler giinliik hayattan endiistriyel alanlara kadar pek fazla alanda yaygin olarak
kullanilmaya devam edecektir (Reynaud vd., 1999). Bu malzemeler, fiziksel
sekillendirile bilirliklerine bagli olarak termosetler, termoplastikler ve elastomerler olarak

3 gruba ayrilir (Karaagag, 2014).
3.1. Termosetler

Termoset polimerler, kimyasal yapilarinda bulunan yogun capraz baglar
sayesinde ag benzeri bir yap1 olusturan ve sekillendirme islemi sonrasinda kalici olarak
sertlesen polimer malzemelerdir. Bu polimerler bir kez bi¢cimlendirildikten sonra tekrar
sitildiklarinda yumusamaz veya akiskan hale gelmezler. Bu 6zellik, polimer zincirleri
arasinda gerceklesen kovalent ¢apraz baglarin kaliciligindan kaynaklanmaktadir. Ayrica,
capraz baglanma molekiiler zincirlerin diizenli bir kristal yap1 olusturmasini
engellediginden, termoset polimerler yalnizca amorf yapidadir (Callister ve Rethwisch,
1999).



17

3.2. Termoplastikler

Termoplastik polimerler, 1s1 veya basing uygulandiginda fiziksel baglar
zayiflayarak yumusayan ve bu sayede sekillendirilebilen (Callister ve Rethwisch, 1999).
Uygulanan dis etkenlerin ortadan kalkmasiyla birlikte bu polimerler yeniden kati hale
gecer. Bu gecis sirasinda polimer zincirlerinin kimyasal yapisinda herhangi bir degisiklik
olusmaz; siire¢ yalnizca fiziksel 6zellikler diizeyindedir (Fried, 2014).

Termoplastik polimerler, liretim siireglerinde ¢apraz baglanma reaksiyonlarina
ugramamalart1 ve molekiiller aras1 vulkanizasyonun ger¢eklesmemesi nedeniyle
elastomer ve termoset polimerlerden belirgin sekilde ayrilirlar (Young ve Lovell, 2011).
Bu oOzellikleri, termoplastiklerin 1s1 ile tekrar tekrar islenebilmesini ve

sekillendirilebilmesini miimkiin kilar (Allen, 1974).
3.3. Elastomerler

Elastomerler esnek ve elastik 6zellikleriyle bilinen polimer malzemelerdir. Bu
malzemeler genlesme ve deformasyon sonrasinda orijinal sekillerine donme 6zelligine
sahiptir. Bu elastik o6zellikler, polimer zincirlerinin diizensiz dizilimi ve molekiiler
yapilarinin elastik deformasyona uygunlugu ile ilgilidir. Elastomerler dogal kaynaklardan
elde edilebilecegi gibi sentetik olarak da iiretilebilir (Mark, 2007). Dogal kauguk bir
elastomer ornegidir ve Hevea brasiliensis kauguk agacinin 6ziinden elde edilir. Sentetik
elastomerler arasinda stiren-butadien kauguk (SBR), poliiiretan, neopren, silikon kauguk
ve florokarbon elastomerler gibi bir¢ok tiir bulunmaktadir (George vd., 2016; Ulug,
2011).

3.3.1. Kauguk

Elastomerler, oda sicakligina yakin (22-23 °C) kosullarda, orijinal boyutlarinin
en az iki kat1 kadar uzayabilen ve bu kuvvet ortadan kalktiginda eski sekline donebilen
polimerik malzemelerdir (“Elastomer Teknolojisi”, 2001). Bu istiin elastik davranis,
elastomerlerin molekiiler yapilarinda yer alan diisiikk capraz bag yogunlugundan
kaynaklanir. Ozellikle kauguk esasli malzemelerde gdzlenen elastikiyet, hem zincirler
aras1 diislik capraz bag seviyesine hem de polimer yapisinin amorf karakterine baglidir.
Gerilme altinda uzayan polimer zincirleri, capraz baglar sayesinde kalict deformasyona

ugramadan eski formlarina donebilir. Ancak sicaklik artisiyla birlikte bu malzemeler,
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artan zincir hareketliligi sebebiyle termoplastik 6zellik géstermeye baslayabilir (Biilbiil,
2014; Vahapoglu, 2013)

Giliniimiizde kauguk 6zellikli bilesik malzemelerin kullanim alanlari, teknolojik
ilerlemelerle birlikte genislemektedir. Kauguk malzemeler; otomotiv, beyaz esya, insaat,
dogal gaz, tip, havacilik, tekstil ve gida gibi pek ¢ok endiistriyel sektdrde kritik rol
oynamaktadir (Qu vd., 2012). Ozellikle otomotiv sanayinde hem giivenlik hem de
fonksiyonellik agisindan 6nemli olan pek cok bilesen kauguktan iiretilmektedir. Bu
alandaki Ornekler arasinda; lastikler, yakit ve fren hortumlari, silecek sistemleri,
transmisyon kayislari, radyator ve hava hortumlari, contalar, titresim sonlimleyiciler, aks
kortikleri ve izolasyon malzemeleri yer almaktadir. Beyaz esya sanayinde ise sicak-soguk
su hortumlari, koriikler ve contalar gibi elemanlar, kaugugun yogun olarak kullanildigi
pargalardandir. Ayrica elastomer yataklar, genlesme contalari ve 6zel amagh kauguk
parcalar; insaat, uzay teknolojileri, tip, elektronik ve ayakkabi sanayisi gibi alanlarda da
onemli yer tutmaktadir (Bosnak, 2010; Vahapoglu, 2013).

Kauguk malzemeler genellikle dis ortam kosullarina maruz kaldiklarindan, hava,
UV 1sinmmi, kimyasal etkenler ve sicaklik gibi c¢evresel faktorlerden olumsuz
etkilenebilirler. Bu nedenle, kaucuk parcalarin ¢evresel dayanimi ve hizmet 6mrti, gesitli
test yontemleriyle belirlenmektedir (Bohm vd., 2010). Son iiriiniin kullanim alanina
uygun performans sergileyebilmesi ic¢in kauguk regetesine ¢ok sayida organik ve
inorganik katki maddesi eklenmektedir. Bu katki ve dolgu malzemeleri sayesinde
kauguga; yliksek elastikiyet, sertlik, yumusaklik, farkli yogunluk segenekleri, asinma ve
kopma dayanimi, c¢ekme mukavemeti ile yangin direnci gibi ozellikler
kazandirilmaktadir. Gelisen endiistriyel ihtiyaglar dogrultusunda, bu 6zellikleri optimize
edilmis kauguk malzemelere olan talep giderek artmaktadir (Mooibroek ve Cornish,
2000; Shit ve Shah, 2013; Vahapoglu, 2013).

3.3.1.1. Dogal kaucuk

Dogal kauguk, tropikal iklimlerde yetisen ve ticari anlamda en ¢ok tercih edilen
kaucuk tiirii olan Hevea brasiliensis agacinin siitlii 6zsuyu olan lateksten elde edilen
biyolojik kokenli bir elastomerdir. Bu aga¢ basta Giliney Amerika olmak {izere
Gilineydogu Asya iilkelerinde, 6zellikle Malezya, Endonezya ve Tayland gibi bolgelerde
yaygin sekilde yetistirilmektedir. Lateks iiretimi, agacin govdesine V seklinde agilan

ciziklerden 6zel kaplara sizan sivinin toplanmasi ile gerceklestirilir. Bu islem sirasinda
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agaca zarar verilmemesi ve lateksin kalitesinin korunmasi ic¢in o6zel teknikler
uygulanmaktadir (Ulug, 2011; Vahapoglu, 2007). Toplanan lateks, ¢ogunlukla %30
oraninda kauguk iceren siit beyazi renkte, kolloidal yapida bir sividir. Kauguk tiretimi i¢in
bu siv1 iki temel yontemle islenir. Birincisi konsantrasyon yontemidir. Bu yontemde,
lateks igerisindeki kauguk orani santrifiijleme, buharlastirma ya da mekanik
kaymaklastirma gibi fiziksel islemlerle artirilarak yaklasik %60 seviyelerine ¢ikarilir.
Boylece hem daha yogun kauguk icerigi saglanmis olur hem de yabanci maddelerden
arindirilmis daha saf bir iiriin elde edilir (Ahmed ve EINashar, 2013). ikinci ydntem ise
pihtilagtirma esasina dayanir. Bu islemde latekse asidik bir ¢ozelti, genellikle formik asit,
ilave edilerek koagiilasyon saglanir. Elde edilen piht1 halindeki kauguk, cesitli kurutma
yontemleriyle islenerek kullanilabilir forma getirilir. Kurutma islemi agik havada dogal
yollarla yapilabilecegi gibi sicak hava firinlar1 veya dumanlama yontemiyle de
gerceklestirilebilir (Hosler vd., 1999; Oztiirk, 2008). Kimyasal olarak dogal kauguk, cis-
1,4-poliizopren yapisindadir ve bu molekiiler diizeni sayesinde miikemmel elastikiyet
ozellikleri gosterir. Ortalama molekiiler agirligi 200.000 ile 400.000 arasinda degisen
dogal kauguk, genis molekiil agirligi dagilimi sayesinde islenebilirligi yiiksek, mekanik
performansi giiglii bir polimerdir. Camsi gegis sicakligi oldukca diisiik olan bu malzeme,
soguk ortamlarda bile elastikiyetini korur. Esneklik, cekme dayanimi, yirtilma direnci ve
yorulma altinda uzun 6miirlii olma gibi mekanik {istiinliikleri ile pek ¢ok sanayi dalinda
tercih edilmektedir (Akgakale, 2008, 2017).

Dogal kaucuk, sentetik alternatiflerine kiyasla biyolojik olarak parcalanabilme ve
yenilenebilir kaynak olmasi gibi ¢evresel avantajlara sahiptir. Bu yoniiyle siirdiiriilebilir
iiretim hedefleyen sektorlerde 6n plana c¢ikmaktadir. Sentetik kaucuklar ¢ogunlukla
petrokimyasal kaynaklardan elde edildigi i¢in fosil yakitlara bagimlilik tagimakta ve
cevresel etkileri daha fazladir. Buna karsilik dogal kauguk, dogrudan tarimsal {iretime
dayali bir malzeme olup ekolojik ayak izini azaltmada 6nemli bir rol oynar (Ayhan, 2022;
Biilbiil, 2014). Bu elastomerin kullanim alanlar1 son derece genistir. Otomotiv
endiistrisinde lastik iiretimi basta olmak {izere, slispansiyon sistemlerinde, conta ve
hortum imalatinda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ugak lastikleri, agir vasita tasitlarinin
lastikleri gibi yiiksek yiik tasima kapasitesi gerektiren uygulamalarda da dogal kauguk
tercih edilmektedir (Jones ve Tinker, 1997; Nishi vd., 2022). Ayrica elastikiyet ve
biyouyumluluk 6zelliklerinden dolay: saglik sektoriinde de olduk¢a degerlidir. Cerrahi
eldivenler, kateterler ve diger steril medikal iiriinlerde siklikla kullanilmaktadir. Bunun

disinda konveyor bantlar, ayakkabi tabanlari, kablolar, yer ddsemeleri, siingerler,



20

yapistiricilar, balonlar, bebek emzikleri gibi giinlikk hayatla i¢ ige ge¢cmis birgok tiriinde
de yer almaktadir. Insaat sektdriinde ise titresim sdniimleyici parcalar, deprem izolatorleri
ve su yalitim contalar1 gibi fonksiyonel uygulamalarda etkin rol oynamaktadir (Dayioglu,

2018; Ismail vd., 2011).
3.3.1.2. Sentetik kaucuk

20. ylizyilin baglarindan itibaren yasanan teknolojik gelismeler, birgok sektorde
malzeme taleplerini hizla artirmis, buna paralel olarak kauguk kullaniminda da biiyiik bir
artis gdzlemlenmistir. Ozellikle ulasim, savunma sanayii, otomotiv ve elektronik gibi
alanlarda teknolojinin ilerlemesi, bu sektorlerde kullanilan kaucuk temelli malzemelere
yonelik ihtiyacin artmasina neden olmustur (A Abdelsalam vd., 2024). Kaugugun yiiksek
elastikiyet, dayaniklilik, sizdirmazlik ve titresim séniimleme gibi fonksiyonel 6zellikleri,
onu teknolojik uygulamalar i¢in vazgecilmez kilmistir (Vahapoglu, 2006). Dogal kauguk
tiretiminin sadece belirli tropikal bolgelerde yapilabiliyor olmasi ve 6zellikle II. Diinya
Savasi doneminde bu kaynaklara erisimin kisitlanmasi, bilim insanlarin1 dogal kauguk
yerine gegebilecek alternatif malzemeler aramaya yonlendirmistir (Erkek, 2007; Zhao
vd., 2020). Bu donemde, laboratuvar ortaminda elde edilebilen kauguk benzeri
polimerlerin gelistirilmesi, sentetik kauguklarin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Sentetik
kaucuklar, petrokimya sanayisinin gelisimiyle birlikte ¢esitlenmis ve dogal kaugugun
sinirli oldugu durumlarda stratejik bir alternatif olarak kabul edilmistir (Biilbiil, 2014;
Vahapoglu, 2006).

Sentetik kaucuklar, cesitli monomerlerin kontrollii polimerizasyonu ile elde
edilen, farkli fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip malzemelerdir. Bu kauguk
tiirleri, kullanim alanlarina gore 6zel olarak tasarlanabilmekte, belirli ¢evresel kosullara
ya da mekanik yiiklere kars1 daha dayanikli hale getirilebilmektedir (Tiiziin, 2020). Dogal
kauguk, bir¢cok alanda yeterli performans sergilese de bazi endiistriyel uygulamalar ¢ok
daha 6zel malzeme Ozellikleri gerektirdiginden, bu talepler sentetik kaucuklarin
gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Tek bir kauguk tiiriiniin her alanda ideal performansi
gosterememesi, cesitli sentetik kauguk formlarinin arastirilmasini ve ticarilestirilmesini
tesvik etmistir (Vahapoglu, 2006; Ward ve Khalaf, 2007).

Giliniimiizde, en yaygin sekilde tiiketilen sentetik kauguk tiirleri arasinda Stiren-
Biitadien Kaugugu (SBR), Biitadien Kaugugu (BR), Butil Kaugugu (IIR), Etilen-Propilen
Kaugugu (EPM ve EPDM), Isopren Kaucugu (IR), Kloropren Kaucugu (CR),
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Akrilonitril-Biitadien Kaugugu (NBR) ve Polisiilfid Kauguklari (PTR) yer almaktadir. Bu
kaucguk tiirlerinin her biri, farkli endiistriyel ihtiyaclara yonelik gelistirilmis olup, belirli
avantajlar sunar. Ornegin SBR, otomotiv lastiklerinde yaygin sekilde kullanilmakta olup
asinmaya kars1 dayanikliligi ile bilinirken, EPDM, 1s1ya ve ozona kars1 gosterdigi yiiksek
diren¢ nedeniyle dis ortam uygulamalarinda tercih edilmektedir. NBR, yag ve kimyasal
direncin 6nemli oldugu uygulamalarda kullanilmakta; IIR ise gaz gegirgenligi diisiik
oldugu icin conta ve i¢ lastik gibi alanlarda tercih edilmektedir (Oztiirk, 2008). Bu
cesitlilik, sentetik kauguklarin teknolojik iiretim siireclerinde sagladigi esneklikten
kaynaklanmaktadir. Farkli monomer kombinasyonlari ve polimerizasyon yontemleri
sayesinde istenilen 0zelliklere sahip iiriinlerin liretimi miimkiin hale gelmistir. Boylece

hem iirlin kalitesi artirilmis hem de iiretim siireclerinde maliyet etkinligi saglanmigtir

(Morton, 2013).
3.3.2. Kauguklarda kullanilan dolgu malzemeleri

Kauguk esasli malzemelerde performansin artirilmasi, maliyetin diisiiriilmesi ve
isleme Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla yaygin olarak ¢esitli dolgu maddeleri
kullanilmaktadir. Bu dolgu maddeleri genellikle kuru toz formunda olup, ¢ok kiiciik tane
boyutuna sahiptirler (Biilbiil vd., 2019). Dolgular, yalnizca hacim artirici islev gormenin
Otesinde, kauguk malzemenin mekanik, fiziksel ve kimyasal ozelliklerini dogrudan
etkileyebilen bilesenler olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, dolgu maddelerinin
secimi ve kullanim sekli, kauguk bilesiklerin nihai performansini belirleyen temel
faktorlerden biridir (Biilbiil, 2014).

Kaucguk teknolojisinde kullanilan dolgu maddeleri genel olarak iki ana gruba
ayrilmaktadir: siyah dolgular ve beyaz dolgular. Bu gruplandirma, dolgu maddesinin
rengine dayali olmakla birlikte, fonksiyonel farkliliklar1 da yansitir. Siyah dolgularin en
yaygin 0rnegi karbon siyahi iken, beyaz dolgular arasinda silika basi ¢ekmektedir. Bu
maddeler sadece renklendirici degil, ayn1 zamanda yapisal olarak da kauguk matrisine
gii¢ kazandiran bilesenlerdir (Biilbiil, 2014; Dayioglu, 2018).

Dolgu maddelerinin etkinligi, birka¢ temel parametreye baglidir. Bunlar arasinda
partikiil boyutu, pargaciklarin ylizey ozellikleri, dolgu ile kauguk arasindaki kimyasal
etkilesimler ve isleme sirasinda kullanilan teknikler yer almaktadir. Ozellikle pargacik
boyutunun kiigiilmesi, yiizey alaninin artmasina ve bdylece dolgu maddesinin kauguk

matrisi ile daha etkin bir sekilde etkilesmesine olanak saglar. Bu da malzemenin sertlik,
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¢ekme dayanimi, asinma direnci gibi mekanik Ozelliklerini olumlu yonde etkiler
(Akgakale, 2008; Biiyiik, 2019).
Dolgu maddeleri yalnizca fiziksel siniflandirma agisindan degil, fonksiyonel

etkileri agisindan da kategorize edilmektedir. Bu baglamda dolgular {i¢ gruba ayrilir:

. Aktif dolgu maddeleri (giiclendirici etkili): Karbon siyahi ve ¢okeltilmis
silika gibi maddeler bu gruba girer. Bu tiir dolgular, kaucuga iistiin mekanik 6zellikler
kazandirir.

. Yart aktif dolgu maddeleri: Kalsiyum silikat, talk, sodyum aliminyum

silikat ve kaolin bu sinifa girer. Bu maddeler sinirli diizeyde gii¢clendirme saglar.

. Pasif (aktif olmayan) dolgu maddeleri: Kalsiyum karbonat gibi dolgular,
yalnizca hacim artirmak ya da maliyeti diisiirmek amaciyla kullanilir, mekanik katkilari
sinirhdir (Oztiirk, 2008).

Bu dolgu tiirleri arasinda 6zellikle karbon siyahi, kaucuk teknolojisinde tarihsel
ve islevsel agidan biiyiik 6neme sahiptir (Biiylik, 2019). Karbon siyahinin giiglendirici
etkisi, ilk olarak 1904 yilinda Mott ve Matthews tarafindan Ingiltere'de yapilan bir
arastirmayla kesfedilmistir. Bu ¢alismada, karbon siyahi eklenen kauguk bilesiklerinin,
mekanik mukavemetinin anlamli bi¢gimde arttif1 gézlemlenmistir. Bu bulgunun pratik
uygulamalara yansimasi ise oldukca hizli olmustur. 1910 yilinda, otomobil lastiklerinin
iretiminde karbon siyahit kullanilmaya baslanmis ve bu uygulama lastiklerin
dayanikliliginm1 6nemli Olclide artirmistir. Bu gelisme, yalnizca kauguk endiistrisinde
degil, modern ulasim teknolojilerinin evriminde de doniim noktas1 olmustur (Akgakale,

2008; Biilbiil, 2014).
3.3.2.1. Karbon Siyal

Kaucuk endiistrisinde yaygin olarak kullanilan dolgu maddelerinin basinda gelen
karbon siyahi, yalnizca ekonomik avantajlariyla degil, aym1 zamanda kauguk
bilesiklerinin mekanik ve fiziksel performansini artirmasi bakimindan da biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Igeriginde %95 oraninda saf karbon bulunan bu madde, az miktarda da olsa
oksijen, hidrojen ve azot gibi diger elementleri de igermektedir. Bu oranlar, karbon

siyahinin kimyasal saflifin1 ve dolayisiyla performansini dogrudan etkiler. Dolgu
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maddesi olarak secilmesinde etkili olan baslica 6zellikleri; partikiil boyutu, yiizey alani,
safsizlik oran1 ve yiizey aktivitesi gibi faktorlerdir (Ansarifar vd., 2005) Karbon siyahi,
hidrokarbon igeren sivi veya gaz fazdaki hammaddelerin termal ayrismasi yoluyla elde
edilir. Bu {iretim siireci, kontrollii ortamlarda gergeklestirilir ve karbonun yogunlasarak
mikroskobik tanecikler olusturmasini saglar. Elde edilen bu pargaciklar kiiresel yapiya
sahip olup genellikle elektron mikroskobu ile goriintiilenebilecek kadar kii¢iik boyuttadir
(yaklasik 10-500 nm). Karbon siyahi taneciklerinin birbirine baglanarak olusturdugu
yapilar, agregalar ve aglomeralar seklinde smiflandirilir. Bu yapilar genellikle zincir
benzeri bir dizilim sergiler ve morfolojik olarak iiziim salkimina benzetilebilir. Bu tiir
yapilarin biiylikliigii ve dagilimi, kaugugun elastikiyet, sertlik ve asinma direnci gibi
mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiler (Park ve Cho, 2003).

Karbon siyahmin yiizey kimyas1 da énemli bir faktordiir. Ozellikle yiizeyde
bulunan oksijenli gruplar, karbon siyahinin kauguk matrisle etkilesim kapasitesini
belirler. Ornegin, kanal siyahi olarak bilinen tiirler, yiiksek oksijen igerigi sayesinde
yiiksek ylizey aktivitesine sahiptir. Buna karsin termal veya firin tipi karbon siyahlari
daha diisiik oksijen icerigine sahip olduklarindan yiizey aktiviteleri gorece diisiiktiir. Bu
farkliliklar, karbon siyahi ile kauguk arasindaki baglanma kapasitesini ve dolayisiyla
nihai iirliniin 6zelliklerini dogrudan belirler (Ayhan, 2022). Bir baska dikkat ¢ekici nokta
ise karbon siyahinin iiretim yontemlerine gore gdsterdigi farkliliklarin, nihai kullanim
alanlarin1  belirlemesidir. Ornegin; otomotiv lastikleri gibi yiiksek asinma direnci
gerektiren uygulamalarda daha kiiciik partikiil boyutuna sahip, yiiksek ylizey alanl
karbon siyahlar tercih edilirken, daha diisiik performans gerektiren iirlinlerde iri taneli ve
diisiik yap1 yogunluklu tiirler yeterli olmaktadir. Partikiil boyutunun kii¢lik olmasi, renk
yogunlugunu artirmakta fakat dagilimi zorlastirmaktadir. Bu da karbon siyahinin
islenebilirligini diisiirebilir. Ote yandan, daha biiyiik yapili karbon siyahlari kolayca
karisima entegre edilebilir, fakat renk verme kapasiteleri daha disiiktiir (C. Jiang vd.,
2020).

Diinya genelinde tiretilen karbon siyahinin yaklasik %95°1 kaucuk endiistrisinde
kullanilmaktadir. Bu oran, karbon siyahinin kauguk sektorii i¢in ne denli vazgegilmez bir
malzeme oldugunu gostermektedir. Geri kalan %S5°lik kisim ise plastikler, boyalar,
miirekkepler ve su aritma sistemleri gibi ¢esitli alanlarda degerlendirilmektedir. Ozellikle
pigment olarak kullanildiginda, renk tonu kuvveti biiylik 6nem kazanir ve bu durum

dogrudan partikiil boyutu ile iligkilidir (Ismail vd., 2011).
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Karbon siyahiin iiretimi sirasinda yan iirlin olarak ortaya ¢ikan inorganik
bilesenler kiil olarak adlandirilir. Bu kiil orani genellikle %10 ile %20 arasinda degisir ve
karbon siyahinin nihai performansina etki edebilir. Bu nedenle, kullanim alanina gore

karbon siyahinin i¢erdigi kiil oran1 da dikkatle degerlendirilmelidir (Lai vd., 2021).
3.3.2.2. Beyaz Dolgu Maddeleri

Silika: Kauguk teknolojisinde, karbon siyahindan sonra en ¢ok tercih edilen dolgu
maddelerinden biri silikadir. Bunun temel nedeni, silikanin karbon siyahina oldukca
yakin fiziksel ve kimyasal ozellikler gostermesidir. Ozellikle beyaz veya agik renkli
kauguk triinlerin iiretiminde, renk agisindan avantaj sagladigi icin silika, vazgecilmez bir
takviye maddesi haline gelmistir. Ek olarak, karbon siyahina alternatif olarak
kullanildiginda, belirli mekanik ve fiziksel ozelliklerde iyilesme sagladigi da
bilinmektedir (Sarkawi, 2013; Sattayanurak, 2020). Silika, karbon siyahindan sonra en
cok tercih edilen dolgu maddesidir ve 6zellikle beyaz veya agik renkli iiriinlerde kullanilir
(Biilbiil, 2014) Coktiiriilmiis ve kolloidal olmak iizere iki temel formu bulunan silika,
15.000 m?/g'ye varan yiiksek yiizey alan1 sayesinde {istiin mekanik 6zellikler saglar (Y.
Li vd., 2014) Ancak yiiksek polaritesi nedeniyle vulkanizasyon siirecini yavaslatir ve
islenebilirligi zorlastirir. Bu dezavantajlarin iistesinden gelmek icin genellikle dietilen
glikol gibi katki maddeleri kullanilir (Sattayanurak vd., 2019).

Kalsiyum karbonat ise en ekonomik dolgu maddelerinden biridir. Dogal ve
sentetik formlar1 mevcuttur, ancak mekanik performans agisindan smirhdir. Ozellikle
coktiirtilmiis formu, daha ince taneli yapisi sayesinde daha iyi 6zellikler sunar. Maliyet
avantaji nedeniyle genellikle performansin kritik olmadig1 uygulamalarda tercih edilir
(“Calcium Carbonate”, 2025).

Kil (kaolin), kauguk karisimlarina orta diizeyde sertlik ve asinma direnci
kazandirir. Lameller yapisi nedeniyle mekanik 6zelliklere katkisi sinirli olsa da asit
direnci sayesinde kimyasallara maruz kalacak friinlerde yaygin olarak kullanilir.
(Chakraborty vd., 2010; “Clay”, 2025). Silika gibi kil de vulkanizasyonu geciktirici etki
gosterir, bu nedenle uygun katki maddeleriyle desteklenmesi gerekir (Arroyo vd., 2003).

Zeolitler, son yillarda kaucuk teknolojisinde giderek daha fazla kullanilmaya
baslanan dolgu maddeleridir. Mikropordz yapilari sayesinde gaz gecirgenligini azaltir ve
termal stabiliteyi artirir (Giilen vd., 2012). Yiiksek iyon degisim kapasiteleri nedeniyle

fonksiyonel katkilar da sunarlar. Kalsiyum silikat ise ince taneli yapisit ve yiiksek
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kuvvetlendirici etkisiyle 6ne ¢ikar. Kontrollii tiretim prosesi sayesinde tutarli performans
ozellikleri sunar (Hamdan vd., 1994).

Talk, magnezyum aliiminyum silikat yapisiyla tabakali veya graniil formda
bulunabilir. Tabakali talklar elektriksel 6zellikleri iyilestirirken, graniil formlar daha ¢ok
inert dolgu maddesi olarak kullanilir. Mekanik 6zellikler agisindan silikat katkili iirtinler
kadar giiglii olmasa da, 6zellikle elektriksel uygulamalarda tercih edilir (Biilbiil, 2014;
Oztiirk, 2008).

Sonug olarak, kauguk teknolojisinde dolgu maddesi se¢imi yapilirken maliyet,
performans ve islenebilirlik faktorleri birlikte degerlendirilmelidir. Yiizey alani ve
partikiil morfolojisi gibi parametreler, dolgu maddelerinin performansini dogrudan
etkiler. Her bir dolgu maddesinin avantaj ve dezavantajlar1 dikkatle analiz edilmeli,
gerekirse uygun katki maddeleriyle desteklenmelidir. Bu kapsamli yaklasim, istenen

ozelliklerde ve maliyet etkin {iriinler gelistirilmesine olanak tanir (“Elastomer

Teknolojisi”, 2001)
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4. AKTiF KARBON

4.1. Aktif Karbonun Tarihsel Gelisimi ve Modern Kullanim Alanlar:

Aktif karbonun kullanim tarihi binlerce yil Oncesine dayanmaktadir. Antik
Misirlilar MO 1500'lerde komiirii tibbi amaglarla ve armdiric1 olarak kullanmuslardir.
Hipokrat'm MO 420'de yara tedavisinde komiir tozu kullandig1 belgelenmistir. Eski
Hindistan'da ise su aritiminda komiir filtreleme yontemleri uygulanmistir (Yildirim,
2016). 18. yiizyilda Isvecli bilim insan1 Karl Wilhelm Scheele, kémiiriin adsorpsiyon
Ozelliklerini bilimsel olarak inceleyen ilk arastirmaci olmustur. 19. yiizyilda seker
endiistrisinde aktif karbon, suruplarin rengini agmak i¢in yaygin sekilde kullanilmaya
baglanmistir. Endiistriyel iiretim ise 20. yiizy1l baglarinda Almanya'da seker rafinasyonu
icin kurulan fabrikalarla baglamistir (Ciftei, 2013).Birinci Diinya Savasi sirasinda aktif
karbon, gaz maskelerinde zehirli gazlara karsi korunmada hayati rol oynamustir.
Gliniimiizde aktif karbonun kullanim alanlar1 oldukc¢a genislemistir. Kimyasal saflagtirma
islemlerinden hava kirliligi kontrolilne, otomotiv emisyon filtrelerinden pil
teknolojilerine kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Ila¢ ve gida endiistrisinde renk
giderici olarak, su aritma sistemlerinde ise temizleyici olarak yaygin sekilde tercih
edilmektedir (Eisay, 2019).

Giincel verilere gore diinya genelinde yillik aktif karbon iiretimi yaklasik 500.000
ton civarindadir. Bu {iretimin biiylik boliimii (%80) su aritimi ve kimya endiistrisi gibi
stv1 faz uygulamalarinda, daha kii¢lik bir kismi1 (%20) ise hava filtrasyonu gibi gaz fazi
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Hamid, 2022). Son yillarda aktif karbon iiretiminde
stirdiiriilebilir yontemler 6ne ¢ikmaktadir. Tarimsal atiklar, odun talas1 ve diger biyokiitle
kaynaklarindan aktif karbon iiretimi hem ¢evresel hem de ekonomik agidan avantajlar
sunmaktadir. Nanoteknoloji alanindaki gelismeler sayesinde aktif karbonun gozenek
yapist ve adsorpsiyon kapasitesi daha da iyilestirilebilmektedir. Bu gelismeler, aktif
karbonun gelecekte daha genis uygulama alanlarinda kullanilmasinin oniinii agmaktadir

(Bansal ve Goyal, 2005).
4.2. Aktif Karbonun Tanimi

Aktif karbon, grafitik olmayan mikrokristalin bir karbon formu olup oldukca
diizensiz bir atomik diizene sahiptir. X-1511 analizleri, aktif karbonun grafitten farkli

olarak yalnizca birkag atom katmanmi kalinliginda ve 10 nm'den kiiciik kristalitler
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icerdigini gdstermektedir. Bu yapi igerisinde olusan mikro gézenekler, aktif karbona 250-
2500 m?/g araliginda genis bir i¢ ylizey alan1 kazandirmaktadir. Aktif karbonun bu 6zel
yapisi, gaz ve s1v1 fazlardaki organik molekiiller ile polar olmayan bilesikleri se¢ici olarak
adsorplama yetenegi saglar (Bal Altuntas vd., 2020; Ozdemir, 2023). Bu nedenle aktif
karbon, gaz saflagtirma, solvent geri kazanimi, agir metal giderimi, renk giderme ve su
aritim1 gibi ¢ok ¢esitli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle son yillarda cevresel uygulamalarda su ve hava aritimi igin giderek artan bir

onem kazanmistir (Boonpoke vd., 2011; Giinaydin, 2024).

Sekil 4.1.Aktif karbonun gézenek yapisi (TEM) (Yagsi, 2004)

4.3. Aktif Karbon Karakterizasyonunda Temel Parametreler

Aktif karbonun performansini belirleyen en kritik 6zelliklerden biri ylizey
alamdir. Brunauer-Emmett-Teller (BET) yontemiyle Olclilen bu parametre, genellikle
m?/g birimiyle ifade edilir ve nitrojen adsorpsiyon teknigi kullanilarak belirlenir. Yiizey
alani dl¢timleri, aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesi hakkinda 6nemli bilgiler saglar.
Kirletici maddelerin aktif karbon yiizeyinde tutunma mekanizmasi géz oniine alindiginda,
yiizey alaninin biiytikliigii aritma verimliligini dogrudan etkileyen bir faktordiir. Genel
olarak, yiizey alani arttik¢a adsorpsiyon i¢in kullanilabilir aktif merkez sayisinin da arttig1
kabul edilmektedir (Balgik, 2018; Deiana vd., 2009)

Aktif karbonun diger 6nemli bir karakteristik 6zelligi ise gozenek yapist ve
dagilimidir. Gozenekler, aktif karbonun yiizey alanini belirleyen temel yap1 taslaridir.
Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC), gbzenekleri boyutlarina gore
li¢ ana kategoriye ayirmistir (Isinkaralar, 2020; Vazquez-Santos vd., 2012):
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Cizelge 4.1. Aktif Karbon Gézenek Siniflandirmasi

Gozenek Tiirii Boyut Arahg islevsel Ozellikler

(yaricap)
Mikrogozenekler <2nm Yiiksek adsorpsiyon kapasitesi saglayan temel yapilar
Mezogozenekler 2-50 nm Molekiiler hareketi kolaylastiran gecis bolgeleri
Makrogézenekler S50 nm Tastyict gorev iistlenen ve difiizyonu hizlandiran biiyiik

bosluklar

Bu gozenek siniflandirmasi, aktif karbonun farkli boyuttaki molekiilleri
adsorplama yetenegini anlamak i¢in temel olusturur. Mikrog6zenekler yliksek yiizey
alani saglarken, mezogozenekler daha biiyiik molekiillerin adsorpsiyonu igin uygun ortam
yaratir. Modern aktif karbon iiretim teknikleri, bu gozenek dagilimini kontrol ederek
spesifik uygulamalar i¢in optimize edilmis iirlinler gelistirmeyi miimkiin kilmaktadir
(Cin, 2023; Rosas vd., 2008).

Aktif karbonun gozenek yapisi ve kimyasal bilesimi, kullanilan hammadde tiiriine
ve uygulanan aktivasyon yontemine bagli olarak énemli dl¢lide degisiklik gosterir. Bu
durum farkli aktif karbon tiirleri arasinda yiizey 6zellikleri ve gézenek dagilimi agisindan
belirgin farkliliklar olusmasina neden olur. Ornegin hindistan cevizi kabugu bazl aktif
karbonlar genellikle yiiksek mikro gozenek icerigine sahipken (Hanafi vd., 2024; Yalgin,
1996), komiir kaynakli aktif karbonlar daha fazla mezogbzenek igerir ve bu da farkli
uygulama alanlar i¢in tercih edilmelerini saglar. Aktif karbonun bu cesitliligi, farklh
endiistriyel ihtiyaglara yonelik optimize edilmis {triinlerin gelistirilmesine olanak
tanimaktadir (Derici, 2021).

Aktif karbonun diger Onemli bir karakteristik Ozelligi ise adsorpsiyon
mekanizmasidir. Aktif karbonlarin adsorpsiyon mekanizmasi, yiizeylerindeki fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerin kompleks etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan bir olgudur (Akalin,
2000). Temel olarak, molekiillerin karbon yiizeyindeki ¢ekim kuvvetleri nedeniyle
tutunmast prensibine dayanan bu siire¢, aktif karbonun mikro, mezo ve makro
gozeneklerinden olusan {i¢ boyutlu yapist ve genis yiizey alami sayesinde yiiksek
verimlilikte gergeklesir (Dabrowski vd., 2005; Tirkyilmaz, 2011). Aktif karbon
tretiminde kullanilan hammaddeler arasinda odun, komdir ve hindistan cevizi kabugu gibi

karbonca zengin kaynaklar 6ne ¢ikar. Bu malzemelerin diisiik maliyetli ve yaygin
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bulunabilir olmasi, aktif karbonun endiistriyel Olgekte iiretimini ekonomik kilar
(Egwaikhide vd., 2005)

Aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesi yalnizca fiziksel yap1 6zellikleriyle degil,
ayni zamanda yiizey kimyasiyla da yakindan iligkilidir. Yiizeyde bulunan fonksiyonel
gruplar, 6zellikle azot igerenler, malzemenin elektriksel iletkenligini artirarak molekiiller
aras1 etkilesimleri kolaylastirir (Alaya vd., 2000; Seyidoglu, 2009). Bitkisel kaynakli aktif
karbonlarda yaygin olarak rastlanan bu gruplar, ortam pH'ma bagli olarak malzemenin
asidik veya bazik karakter kazanmasini saglar. pH degeri, aktif karbon yiizeyindeki
bilesenlerin iyonizasyon derecesini belirleyerek adsorpsiyon verimliligini dogrudan
etkiler(Agil, 2024; Yunus vd., 2022). Adsorpsiyon siirecinin verimliligi, gdzenek boyutu
dagilimi ile adsorplanacak maddenin molekiiler boyutu arasindaki uyuma baglidir. Ideal
kosullarda, aktif karbon gozeneklerinin cap1 hedef molekiil boyutundan belirli bir oranda
biiyiilk olmalidir. Bu durum hem yiiksek adsorpsiyon kapasitesi saglar hem de
molekiillerin gozenekler i¢indeki hareketini kolaylastirir (Ozbas, 2023). Son yillarda
gelistirilen yiizey modifikasyon teknikleri sayesinde aktif karbonlarin performansi daha
da artirllmakta ve geleneksel uygulama alanlarinin yani sira yeni teknolojilerde kullanim
imkani dogmaktadir. Bu gelismeler, aktif karbonlarin ¢evresel uygulamalardan
endistriyel siireclere kadar genis bir yelpazede vazgegilmez bir malzeme olarak

konumunu gii¢lendirmektedir (Helvaci ve Korkmaz, 2024; Hussain, 2018).

Cizelge 4.2. Aktif Karbon Uretiminde Kullanilan Atik Maddeler ve Adsorpsiyon Kapasiteleri (Helvaci ve
Korkmaz, 2024)

Atik Madde Kaynagi Adsorpsiyon Kapasitesi (mg/g)

Bambu tozu 143,20
Yer fistig1 kabugu 164,90
Kauguk agaci tohumu 227,27
Bezelye kabuklari 246,91
Zeytin ¢ekirdegi 263,00
Hindistan cevizi kabugu 277,90

Yag palmiyesi lifi 277,90
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Cizelge 4.2.(devam) Aktif Karbon Uretiminde Kullamlan Atik Maddeler ve Adsorpsiyon Kapasiteleri
(Helvaci ve Korkmaz, 2024)

Atik Madde Kaynag

igde gekirdegi (Metilen mavisi)
Hint kamisg1 talasi

Celtik kavuzu

Hurma cekirdegi

Palmiye agaci elyafi

Seftali ¢ekirdegi

igde cekirdegi (Malakit yesili)
Hindistan cevizi kavuzu
Bambu

Saman

4.4. Aktif Karbon Uretim Siireci

Adsorpsiyon Kapasitesi (mg/g)

288,18

294,12

343,50

398,19

400,00

412,00

432,90

434,78

454,20

472,10

Aktif karbon {tretimi temelde iki farkli yontemle yapilmaktadir: fiziksel

aktivasyon ve kimyasal aktivasyon. Uretim siireci genellikle ii¢ ana asamadan olusur:

e Dehidrasyon: Ham maddenin igerisindeki nemin uzaklastirilmasidir. Bu asama,

sonraki 1s1l islemlerin daha verimli ger¢eklesmesi i¢in 6n kosuldur.

e Karbonizasyon: Organik yapilarin kontrollii 1s1l islem altinda pargalanarak

elemental karbona doniismesi ve ucucu maddelerin ortamdan uzaklastirilmasidir.

Bu basamakta karbon iskeleti olusur.

o Aktivasyon: Karbonizasyon sonrasi elde edilen gozeneksiz veya az gozenekli

yapinin iglevsel hale gelmesi i¢in uygulanir. Fiziksel aktivasyonda genellikle CO2

veya su buhar kullanilarak gozenekler agilirken, kimyasal aktivasyonda ZnCl

veya HsPOs gibi ajanlarla katranl yapilar parcalanarak gozenek gelisimi saglanir

(Ozdemir, 2023; Yalman, 2025).

Kullanilan yonteme gore iirliniin gézenek boyutu dagilimi, yiizey ozellikleri ve

uygulama alanlar1 farklilik gdsterebilir. Ornegin, fiziksel aktivasyon genellikle yiiksek

sicaklik (800-1000 °C) gerektirirken, kimyasal aktivasyon daha diislik sicakliklarda
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(400-700 °C) gergeklesir ve daha gelismis mikrogézenek yapisi olusturabilir (Aygiin,
2002).

Hammadde segimi,
Boyutlandirma
Kiil giderimi

= . &

Kimyasal aktivasyon | Fiziksel aktivasyon
. ‘
v v
Kuru karigtirma I | Emdirme I Yogurma ]
J
I Siizme ] | Buharlastirma |
v v v v
l Termal aktivasyon I | Karbonmizasyon
v

| Asit ile yikama | Aktivasyon (CO;, Su
I buhan, Kuru hava vb.)

| Suile yl'kumu |
Y

| Kurutma | A

Aktif karbon ]

Sekil 4.2. Aktif karbonun tiretim semasi (Yalman, 2025).

4.4.1. Kiil giderimi

Karbonlu malzemelerde, 6zellikle kdmiirden aktif karbon iiretiminde, gézenek
olusumu ve inorganik bilesenlerin uzaklastirilmasi i¢in karbonizasyon Oncesinde asit
islemi uygulanir. Bu amagla genellikle HCI, HF ve HNO; gibi asitler kullanilmaktadir
(Hacifazlioglu ve Ugkan, t.y.). Asit muamelesi kiil oranin1 azaltmakla birlikte, alifatik ve
aromatik karbon yapilarinin, hidroksil gruplarinin azalmasi ve karboksil gruplarin artmasi
gibi bazi olumsuz etkiler de gosterebilir (Lu vd., 2013). Fiziksel aktivasyon yontemi ile
tretimde kiil gideriminin dnceden yapilmasi onemlidir. Ancak kimyasal aktivasyon
siirecinde asit yikamasmma gerek kalmaz; ¢iinkii kiil uzaklagtirma islemi genellikle
aktivasyon sonrasinda gerceklestirilen asit yikamasiyla biiyiik 6l¢iide saglanir (Yalman,
2025).
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4.4.2. Karbonizasyon

Karbonizasyon veya piroliz islemi, ham maddenin inert atmosfer (genellikle N,
gazi) altinda kontrollii 1s1l bozunuma ugratilmasiyla gerceklesir. Bu siirecgte, oksijen,
hidrojen ve azot gibi ucucu bilesenler uzaklastirilarak sabit karbon igerigi zenginlestirilir
ve biyokdmiir olusumu saglanir (Orkiin, 2011). Is1l bozunma ilerledikge ham maddede
kiigiik gozenekler belirmeye baglar ve sicaklik arttikga katran bilesiklerinin birikimi
gozlenir (Sandaloglu, 2025). Bu birikim, bazi durumlarda gozenek duvarlarinin
¢okmesine ve karbon ¢okelmesine yol agabilen hidrokraking reaksiyonlarini tetikleyebilir
(Korkut, 2018).

Karbonizasyon islemi dort temel asamada gerceklesir: kurutma (100°C alt1), 6n
piroliz (100-300°C), ana piroliz (300-600°C) ve karbonizasyon (>600°C) (Sabaz, 2018).
Bu siiregte sicaklik, inert gaz akis hizi, 1sitma hiz1 ve reaksiyon siiresi gibi parametrelerin
dikkatli se¢imi, nihai iiriin kalitesini dogrudan etkiler (Abdul Rahim, 2024). Ozellikle
karbonizasyon sicakligi kritik bir rol oynar; sicaklik arttik¢a ugucu bilesenlerin miktari
artarken, karbon ve kiil igerigi de yiikselir. Ancak bu durum biyokomiir veriminde diisiise
neden olur (Hendekgi, 2023). Verimdeki azalma, hem yiiksek sicakliklarda biyokiitlenin
birincil bozunumu (devolatilizasyon), hem de biyokomiir atiklarinin ikincil bozunumu
(kraking) ile iligkilidir. Bununla birlikte, yiiksek sicakliklar daha kaliteli biyokdmiir
tretimini saglar (Baytar, 2015). Yapilan arastirmalar, karbonizasyon sicakliginin ve
stiresinin aktif karbonun performansi ve giivenilirligi iizerinde belirgin etkileri oldugunu
ortaya koymustur (Korkut, 2018).

Optimal karbonizasyon kosullari, hammadde tiiriine ve hedeflenen uygulamaya
gore degisiklik gosterir. Genellikle 400-900°C araliginda gerceklestirilen bu islemde,
inert gaz akis hiz1 100-200 mL/dakika ve 1sitma hiz1 5-20°C/dakika araliginda tutularak
homojen bir {iriin elde edilir. Proses parametrelerinin optimize edilmesi, istenmeyen yan
tirin olusumunu minimize eder ve yiiksek kaliteli biyokomiir iiretimini saglar (Aydin

Samdan, 2013).
4.4.3. Fiziksel aktivasyon

Fiziksel aktivasyon, tek veya iki asamali olarak uygulanabilen bir aktif karbon
iiretim yontemidir. Iki asamali yontemde 6nce 400-700°C'de karbonizasyon islemiyle
biyokomiir elde edilir, ardindan 800-1100°C'de buhar, karbondioksit veya hava gibi
oksitleyici gazlarla aktivasyon gerceklestirilir (Myrzageldi, 2024). Tek asamali yontemde
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ise karbonizasyon ve aktivasyon iglemleri 600-800°C'de es zamanli olarak yiiriitiiliir. Bu
yontem, sogutma asamasini ortadan kaldirarak enerji verimlili§i ve maliyet avantaji
saglar (Hamid, 2022). Fiziksel aktivasyon sirasinda dar gozenekler genisler ve yeni
gozenekler olusur, boylece malzemenin yiizey alan1 ve gozenek hacmi artar. Ancak
kimyasal aktivasyona kiyasla daha yiiksek sicaklik ve uzun islem siiresi gerektirdiginden
verim ve iiriin kalitesi daha diisiiktiir. Ozellikle oksijen iceren hava kullanimi, kontrolsiiz
yanma reaksiyonlarina yol agabileceginden daha az tercih edilir (Onal vd., 2010). Buhar
ve CO, aktivasyonu karsilastirildiginda, buhar daha kiiciik molekiil boyutu sayesinde
gozeneklere daha hizli niifuz eder ve CO,'den dort kat daha hizli reaksiyona girer. Bu
nedenle kisa siirede yiiksek yiizey alani elde edilebilir. CO, aktivasyonu ise daha yavas
ve kontrollii bir siire¢ sunar, 6zellikle 800°C'ye kadar stabil kalabilmesi nedeniyle bazi
uygulamalarda avantaj saglar (Ayhan, 2022; Serafin ve Cruz, 2022). Buhar aktivasyonu
mikro gozenekleri genisleterek mezo ve makrogdzenek olusumunu tesvik ederken, CO,
aktivasyonu daha ¢ok yeni gbzenek olusumuna odaklanir. Bu farkliliklar, aktif karbonun

gozenek dagilimini ve dolayisiyla uygulama alanini belirler (Uralgin, 2024).
4.4.4. Kimyasal aktivasyon

Kimyasal aktivasyon, aktif karbon iiretiminde yaygin olarak kullanilan ve tek
veya iki agamali olarak uygulanabilen bir yontemdir. Tek agamali proses, kurutulmus
hammaddenin dogrudan NaOH, KOH, ZnClyveya H3PO4 gibi kimyasallarla muamele
edilmesini igerirken, iki asamali yontemde once 400-600°C araliginda biyokomiir
olusturulduktan sonra kimyasal aktivasyon gerceklestirilir (Yapici, 2022). Bu siiregte
kullanilan aktivatorler, bazik (KOH, NaOH), asidik (H3sPO4) veya notr (ZnCl») karakterde
olabilir ve her biri farkli yiizey ozelliklerine sahip aktif karbonlar tretir. Alkali
hidroksitler 6zellikle 2000 m?/g'ye varan yiiksek yiizey alanlar elde edilmesini saglarken,
fosforik asit daha ekonomik bir alternatif olarak 6ne ¢ikar. Yapilan karsilastirmali
calismalar, fosforik asit aktivasyonunun ¢inko kloriir aktivasyonuna gore daha iistiin
tekstiirel 6zellikler sagladigini ortaya koymustur (Kaya Celebi, 2024). Bununla birlikte,
bu kimyasallarin toksik ve korozif ozellikleri c¢evresel riskler olusturdugundan, son
yillarda K,CO5 gibi daha giivenli aktivatorlerin kullanimi yayginlasmaktadir. Kimyasal
aktivasyonun en dnemli avantaji, fiziksel aktivasyona kiyasla daha diisiik sicakliklarda ve
kisa siirede yiiksek verimli iiretim yapilabilmesidir. Ancak bu yontemin dezavantaji,

triinde kimyasal kalint1 riski nedeniyle ek yikama basamagi gerektirmesi veya fiziksel
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aktivasyonla kombine edilerek kullanilma zorunlulugudur. Bu nedenle, son donemde
daha c¢evre dostu aktivatorlerin gelistirilmesi ve proses optimizasyonu {izerine

yogunlasilmaktadir (Erkus, 2021; Hamid, 2022; Heidarinejad vd., 2020).
4.5. Aktif Karbonun Siiflandirilmasi

Aktif karbonlar, fiziksel formlarina gore {i¢ temel kategoriye ayrilmaktadir: toz
aktif karbon, graniil aktif karbon ve pelet aktif karbon. Her bir formun kendine 6zgii

Ozellikleri ve uygulama alanlar1 bulunmaktadir (Bese, 2019).
4.5.1. Toz aktif karbon

Toz aktif karbon, partikiil boyutu 0,177-0,297 mm araliginda olan ince 6giitiilmiis
malzemedir. Ozellikle su aritma uygulamalarinda yaygim olarak kullanilmaktadir. Sivi
fazdaki aritma islemlerinde aktif camur sistemlerine dogrudan ilave edilebilir veya ayr1
bir karistirma {iinitesinde kullanilabilir. Koloidal maddelerin pihtilastirilmasinda etkili
olmasina ragmen, rejenerasyon isleminin zorlugu énemli bir dezavantaj olusturmaktadir.
Toz formun bu sinirlamasi, kullanim sonrasi ayrigtirma  gerekliliginden

kaynaklanmaktadir (Hirunpraditkoon vd., 2011; Oktar, 2024).

Sekil 4.3. Toz aktif karbon (Tokgoz, 2025)

4.5.2. Graniil aktif karbon

Graniil aktif karbon, 0,2-5 mm partikiil boyutuna sahip olup genellikle komiir
veya kabuk bazli hammaddelerden iiretilmektedir. Uretim siirecinde baglayict maddeler
kullanilarak toz halindeki karbon graniil formuna doniistiiriiliir. Bu form, partikiil ici

difiizyon mekanizmasiyla ¢alistigi icin toz formdan farklilik gosterir. Igme suyu aritimi,



35

yeralt1 suyu temizligi ve endiistriyel atik su aritim1 gibi alanlarda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Graniil formun en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri, yiizeyinde biyolojik
film olusumuna uygun ortam saglamasidir. Bu biyofilm, kirleticilerin biyolojik olarak
pargalanmasina yardimei olarak aritma verimliligini artirmaktadir (Deshmukh vd., 2022;

Ozkilig, 2019).

Sekil 4.4. Graniil aktif karbon (Tokgoz, 2025)

4.5.3. Pelet aktif karbon

Pelet aktif karbon ise 0,8-5 mm ¢apinda silindirik yapida iiretilen bir formdur.
Ekstriizyon yontemiyle sekillendirilen bu karbon tiirii, 6zellikle gaz fazi uygulamalarinda
tercih edilmektedir. Silindirik yapis1 sayesinde diisiik basing kayb1 saglamasi, buhar ve
gaz aritim sistemlerinde onemli bir avantaj olusturmaktadir. Yiiksek yiizey alani ve
aktivitesiyle one ¢ikan pelet form, ¢oziicii geri kazanimi, VOC kontrolii ve katalizor
destegi gibi uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Termal rejenerasyona uygun
olmasi, pelet aktif karbonun ekonomik Omriinii uzatan bir diger 6nemli &zelligidir

(Akgakale, 2017; Kaminska vd., 2021).

Sekil 4.5. Pelet aktif karbon (Tokgoz, 2025)
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4.6. Aktif Karbon Uretiminde Tarimsal Kokenli Hammaddelerin Kullanimi

Atiklardan, aktif karbon iiretimi i¢in giderek daha fazla tercih edilen hammaddeler
haline gelmistir. Bu atiklarin yiiksek adsorpsiyon kapasitesi, iyl mekanik mukavemeti ve
diistik kil icerigi gibi avantajlari, onlar1 ekonomik agidan cazip kilmaktadir. Yapilan
arastirmalar, ¢ok g¢esitli tarimsal atiklarin basarili  sekilde aktif karbona
doniistiiriilebilecegini gdstermistir (Apaydin, 2021). Ozellikle lignin icerigi yiiksek olan
tarimsal atiklar, tipik olarak %35-40 karbon ve %58-60 ugucu madde oranina sahiptir. Bu
tiir hammaddelerden elde edilen aktif karbonlar genellikle yumusak yapili olup biiyiik
gozenek hacimleri sayesinde sivi faz uygulamalarinda oldukga etkilidir (Can, 2024).
Buna karsilik, findik kabugu gibi daha sert yapidaki tarimsal atiklar ise %40-45 karbon
icerigiyle daha kompakt bir yap1 sergiler ve genis mikro gézenek hacimleri nedeniyle
buhar faz1 uygulamalarina daha uygundur (Demir Ozyilmaz, 2023).

Aktif karbon iiretiminde hammadde se¢iminde dikkat edilmesi gereken en kritik
faktdrlerden biri mineral icerigidir. Ideal kosullarda, hammaddenin mineral iceriginin
%3'ii gegmemesi gerekmektedir. Ozellikle odun ve komiir bazli hammaddeler igin bu
oran %2'nin, turba i¢in ise %1-2 araliginin altinda olmalidir. Yiiksek mineral igerigi, aktif
karbonun gozenek yapisini bozarak performansimi disiirmektedir (Al-Bayati, 2024;
Ozdemir, 2023).

Hammadde se¢iminde ayrica depolama dayanikliligi, kolay temin edilebilirlik,
islenebilirlik 6zellikleri ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik gibi faktorler de dikkate alinmalidir.
Tarimsal atiklarin aktif karbon iiretiminde kullanimi, hem ¢evresel acidan siirdiiriilebilir
bir yaklasim sunmakta, hem de diisiikk maliyetli yiiksek performansli adsorbanlarin
iretilmesine olanak tanimaktadir. Bu nedenle, farkli tarimsal atiklarin karakterizasyonu
ve optimize liretim parametrelerinin belirlenmesine yonelik arastirmalar biiyiilk 6nem

tagimaktadir (Guo ve Rockstraw, 2007; Hanoglu, 2019).
4.7. Aktif Karbon Kullanim Alanlar: ve Endiistriyel Uygulamalar:

Aktif karbon, genis yiizey alan1 ve gézenekli yapisi sayesinde ¢esitli endiistriyel
alanlarda yaygin olarak kullanilan ©nemli bir adsorban malzemedir. Su aritma
sistemlerinde, organik kirleticilerin, agir metallerin ve klor bilesiklerinin giderilmesinde

etkin sekilde kullanilmaktadir (Isinkaralar, 2020). Igme suyu aritiminda tat ve koku veren
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bilesenlerin uzaklastirilmasi, atik su aritma tesislerinde ise endiistriyel atiklardaki toksik
maddelerin adsorpsiyonu aktif karbonun temel uygulama alanlarindan birini
olusturmaktadir. Yapilan arastirmalar, aktif karbon filtrelerinin farmasoétik kalintilar1 ve
mikrokirleticileri %90'a varan oranlarda giderdigini goéstermektedir (Bozaci, 2016;
Hamid, 2022).

Hava ve gaz aritma sistemlerinde aktif karbon, ucucu organik bilesiklerin
(VOC'ler) ve zararli gazlarin tutulmasinda kritik rol oynar. Endiistriyel emisyon
kontroliinde, boya ve kozmetik sektoriinde solvent geri kazaniminda, ayrica klima ve
havalandirma sistemlerinde hava kalitesinin iyilestirilmesinde yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Malik vd., 2007; Tasc1, 2020). Ozellikle graniil ve pelet formdaki aktif
karbonlar, gaz fazi uygulamalarinda yiliksek verimlilik saglamaktadir. Metaliitji
endiistrisinde altin geri kazanimi, otomotiv sektoriinde yakit buhar1 kontrol sistemleri ve
niikleer santrallerde radyoaktif iyot tutulumu gibi 6zel uygulamalarda da aktif karbonun
etkinligi kanitlanmistir (Bhadusha ve Ananthabaskaran, 2011; Onyilmaz, 2024).

Gida ve igecek endiistrisinde aktif karbon, seker rafinasyonunda renk giderme,
bitkisel yaglarin rafinasyonu, alkollii igeceklerin saflagtirllmasi ve gida katki
maddelerinin iiretimi gibi proseslerde kullanilmaktadir. Tip alaninda ise zehirlenme
vakalarinda antidot olarak, diyaliz sistemlerinde ve yara tedavilerinde uygulanmaktadir
(Elbinsoy, 2016). Son yillarda aktif karbonun enerji depolama sistemlerinde
(stiperkapasitorler ve lityum-iyon piller), katalizor tasiyict olarak ve sensor
teknolojilerinde kullanimina yo6nelik arastirmalar yogunluk kazanmistir. Bu c¢esitli
uygulama alanlari, aktif karbonun yilizey kimyasi1 ve gézenek yapisinin farkli amaglar i¢in

optimize edilebilmesinden kaynaklanmaktadir (Akbulut, 2024; Yahya vd., 2015).
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5. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada kullanilan kara kavak odun atig1 (Populus nigra) toz halinde (talas)
Konya Seydisehir Marangozlar Sanayinde bulunan bir isletmeden iicretsiz olarak temin
edilmigtir. Aktivasyon isleminde ¢inko kloriir (ZnClz) ve fosforik asit (HsPOa)
kullanilmais; ayrica tiretilen aktif karbonun yikanmasi sirasinda hidroklorik asit (HCI) ve
potasyum hidroksit (KOH) uygulanmustir.

Bu caligmada kullanilan tiim kimyasallar analitik saflikta olup Merk (Darmstadt,
Germany), ya da Fluka (Buch, Switzerland) firmalarindan temin edilmistir. Bu ¢calismada
asit (fosforik asit) ve tuz (¢inko kloriir) aktivasyon ajanlari yardimiyla kara kavak

atiklarindan (Populus nigra) aktif karbon {iretimi gergeklestirilmistir (Sekil 1).

Activated

carbon
H,PO,

activtion

5 :
n0,
. ,  activtion

\

600°C 90 min

Sekil 5.1. Kara kavak atigindan aktif karbon tiretimi

5.1. Fosforik Asit ile Aktif Karbon Uretimi

3 kilogram toz haline getirilmis kara kavak odun atigi, 3 litre %50 oraninda
fosforik asit ve 3 litre saf su ile karistirtlmistir. Bu karisim, fosforik asit ile atigin kimyasal
etkilesimini saglamak amaciyla 110 °C sicaklikta 2 saat boyunca isleme tabi tutulmustur.
Ardindan karigim, 80 °C sicakliktaki bir etiivde 24 saat boyunca kurutulmustur. Kuruma
islemi tamamlanan numune, aktivasyon amaciyla argon gazi ortaminda (50 mL/dakika
akis hiziyla) 600 °C’ye kadar 1sitilmis ve bu sicaklikta 1,5 saat bekletilmistir. Islem
sonras1 malzeme oda sicaklifina kadar sogutulmustur. Elde edilen iiriin, 0.5 M KOH
cozeltisi ile muamele edilmis, ardindan pH degeri 66,5 seviyelerine ulasana dek sicak
deiyonize suyla yikanmistir. Son olarak aktif karbon, 100 °C’de 6 saat kurutulmus ve

ogiitiilerek kullanima uygun hale getirilmistir (Fernandez vd., 2014).
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5.2. Cinko Kloriir ile Aktif Karbon Uretimi

3 kg kara kavak odun atig1, 1,5 kg cinko kloriir (ZnCl2) ve 3,75 litre saf su ile
kanigtirilarak homojen bir hamur elde edilmistir. Bu karisim, c¢inko Kkloriiriin
hammaddelerle reaksiyona girmesini saglamak amaciyla oda sicakliginda 24 saat
bekletilmistir. Ardindan, hamur 80°C'de bir etiivde 24 saat kurutulmustur. Kurutulan
malzeme, aktivasyon islemi i¢in argon atmosferi altinda (50 mL/dakika akis hizinda)
600°C'de 1,5 saat 1s1l isleme tabi tutulmus ve ardindan oda sicakligina sogutulmustur.
Aktiflestirilen {iriin, 6nce 0,5 M HCI ile yikanmis, daha sonra pH degeri 6-6,5 araligina
ulasana kadar sicak deiyonize su ile durulanmistir. Son olarak, temizlenen aktif karbon
100°C'de 6 saat kurutulup ogiitiilerek kullanima hazir hale getirilmistir. (Ramutshatsha-
Makhwedzha vd., 2022).

Sekil 5.2. a) Etiiv b) Tav firm1 ¢) Ogiitiilmemis aktif karbon d) Ogiitiicii makine €) Toz aktif karbon

5.3. Kaucuk Hamurunun Hazirlanmasi

Bu c¢alismada, odun atiklarindan aktif karbon iiretmek icin iki farkli kimyasal
aktivasyon yontemi kullanilmistir. Asit ve tuz ortamlarinda gerceklestirilen bu iglemler
sonucunda dokuz farkli aktif karbon numunesi elde edilmistir. Uretilen aktif karbonlar
daha sonra NBR kauguk ile birlestirilerek bilesik malzemeler hazirlanmistir.

Deneyler sirasinda kauguk ve dolgu malzemeleri 6nce laboratuvar tipi bir Banbury

karistiricida iglenmistir. Bu karistirma islemi 80°C sicaklikta, 60 rpm hizla ve 10 dakika



40

siireyle yapilmistir. Elde edilen hamur karisimi, 24 saat boyunca dinlendirilmistir.
Dinlenme sonrasinda malzeme, 80°C'de ve 40 rpm hizla ¢alisan iki silindirli agik
karistiricida 5 dakika daha karistirilmistir. Aktif karbon ilavesi asamasinda, NBR kaucuga
agirlikca %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda aktif karbon eklenmis ve 5 dakika daha
karistirma igslemi uygulanmistir. Son olarak, yumusaticilar, aktivatorler, vulkanizasyon
hizlandiricilar1 ve kiikiirt gibi katki maddeleri ilave edilmis kauguk matrisi i¢inde
hazirlanan farkli formiilasyonlar birbiriyle karsilastirilmistir. Bu yontem, aktif karbon
takviyeli kaucuk bilesiklerin iiretim siirecini detayli bir sekilde ortaya koymayi ve

malzeme Ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik veriler saglamay1 amaglamistir.

Sekil 5.3. Laboratuvar tipi iki silindirli karigtirict



Cizelge 5.1. Bilesikte kullanilan dolgu ve katki maddelerinin kiitlece % oranlar1
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Ig‘;ﬁ(‘ﬁ;’f OA0 | OAAS5 | OAALD | OAALS OQ)A OAT5 | OAT10 | OATI5 oé%T
NBR 100 | 100 100 100 | 100 | 100 100 100 | 100
Sitrik asit | 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Zno 24 | 24 2,4 24 | 24 | 24 2,4 2,4 2,4
MBT 06 | 06 0,6 06 | 06 | 06 0,6 0,6 0,6
Pek 4000 | 05 | 05 05 05 | 05 | 05 05 05 05
DPG 1 1 1 1 1 1 1 1 1
DM 2 2 2 2 2 2 2 2 2
cz 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Kiikiirt 3 3 3 3 3 3 3 3 3
gi:’l‘l’” 30 25 20 15 10 25 20 15 10

Cizelge 5.1.(devam) Bilesikte kullanilan dolgu ve katki maddelerinin kiitlece %

oranlari

OAA
(H3P0,)

10

15

20

OAT
(ZnCl,)

10
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6. DENEYSEL YONTEMLER

6.1. Odun Atiklarindan Uretilen Aktif Karbonlarin Karakterizasyonu

Olgiim islemleri oncesi 120°C’de 3 saat degasing islemi uygulanarak
numunelerde olusabilecek kirlilikler uzaklastirilmis ve tikanmig hiicrelerin agilmasi

saglanmistir.
6.1.1. BET analizi

Uretilen aktif karbonlarin BET yiizey alan1 ve mikro gézenek hacmi gibi yapisal
ozelliklerinin belirlenmesi i¢cin N2 adsorpsiyon / desorpsiyon izotermi test dl¢limleri
yapilmistir. Deney numunelerinin 6l¢iim ¢aligmalari Quantachrome marka, autosorb 1Q
model BET cihazi kullanilarak yerine getirilmistir.

Aktif karbon numunelerinin yiizey 6zellikleri, 77 K sicaklikta gerceklestirilen
azot gaz1 adsorpsiyon-desorpsiyon deneyleriyle belirlenmistir. Ol¢iimler sonucunda, BET
yiizey alani, Mikro gdzenek hacmi (Vmicro), Mezo gbézenek hacmi (Vmezo), Toplam
gozenek hacmi (Vtotal), Ortalama gozenek capt (Dp) gibi kritik parametreler
hesaplanmistir. Mezo goézenek hacmi, toplam gozenek hacminden mikro goézenek
hacminin ¢ikarilmasi yontemiyle tespit edilmistir. Tim bu analizler, gelismis yiizey
karakterizasyon cihazi ve bu cihazin BET, t-plot, DR ve DFT yontemlerini iceren entegre

yazilimi kullanilarak otomatik olarak gergeklestirilmistir.
6.1.2. Odun atiklarindan iiretilen aktif karbonlarin FT-IR analizi

Uretilen aktif karbonlarin bag yapilarinin tespiti amaciyla FTIR (Thermo
Scientific — Nicolet iS20) analizleri ile 400 — 4000 cm™? dalga boyu araliginda dlgiimler
gerceklestirilmistir. Aktif karbon 6rneklerinin ylizey kimyasal 6zelliklerini belirlemek
amaciyla Fourier Doniisimlic  Kizilotesi  Spektroskopisi  (FT-IR)  analizleri
gerceklestirilmigtir. Bu analizler, Sekil 6.1'de belirtilen spektrofotometre cihazi

kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 6.1. Thermo Scientific/Nicolet IS 20 FT-IR cihazi

6.1.3. Odun atigindan iiretilen aktif karbonlarmn mikroyap: karakterizasyonu

Numunelerin iletkenlik 6zelliklerini artirmak amaciyla LEICA EM ACE600
model kaplama cihazi kullanilarak ince film kaplama islemi gergeklestirilmistir (Sekil
6.2). Bu islem sirasinda numune yiizeylerine 5 nm kalinliginda iridyum (Ir) tabakasi

biriktirilmistir.

Sekil 6.2. LEICA EM ACE600 model kaplama cihazi

Mikroyapisal karakterizasyon ¢aligmalar;, Necmettin Erbakan Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Merkezi'nde (BITAM) bulunan ZEISS GeminiSEM
500 model Field Emission Taramali Elektron Mikroskobu (FE-SEM) ile yiiriitiilmiistiir.
Bu yiiksek ¢oziintirliiklii cihaz, 0,6 nm'ye kadar goriintiileme kapasitesi saglayarak bilesik
malzemelerin detayli yilizey analizine olanak tanimistir.

Bilesik numunelerin elementel dagilim analizleri, Taramali Elektron Mikroskobu

(SEM) ile entegre Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS) sistemi kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Bu analizler kapsaminda X-1s11 haritalama teknigi uygulanarak,
aktif karbon ve diger katk1 maddelerinin kauguk matrisi icindeki homojen dagilimi detayli

sekilde incelenmistir.
6.1.4. Odun atigindan iiretilen aktif karbonlarin yogunluk 6l¢iimleri

Bu calismada, odun atigindan iiretilen aktif karbonlar ile bunlarin kauguk
bilesiklerinin yogunluk degerleri, Micromeritics Accupyc Il 1340 model helyum

piknometresi kullanilarak hassas bir sekilde ol¢lilmiistiir.
6.2. DSC Analizi ile Kiirlenme Siiresi Hesaplamasi

Elde edilen bilesiklerin farki sicakliklardaki 1sil kapasitelerimden faydalanarak
capraz baglanma yogunlugunu hesaplamak ve optimum kiirleme siiresini bulmak i¢in 0,
1, 2, 3, 4, 5 ve 6 dakika 150 °C vulkanize edilmis kauguk matrisli bilesiklerin 1s1l
kapasitesi DSC (Hitachi, Model: DSC7020) ile ASTM E698-18 standardina gore
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen 1s1 kapasiteler ile asagidaki esitlige gore capraz baglanma

yogunluklart hesaplanmistir (Esitlik 1) (Wang vd., 2011).

%) Ah; — Ah, 100
= — %
a (% Ab,

1)
a: % Capraz bag yogunlugunu
Ahi: Capraz baglanmamis 6rnegin (0. dakika) 1s1 kapasitesi

Ah: Belirli bir ¢apraz baglanma yogunluguna sahip 6rnegin 1s1 kapasitesi
6.3. Mekanik Testler

Bilesik numunelerin standardizasyonu i¢in uluslararasi test protokolleri titizlikle
uygulanmistir. Mekanik karakterizasyon Oncesinde, aktif karbon takviyeli kaucguk
numuneler kontrollii bir ortamda sartlandirma islemine tabi tutulmustur. Bu siiregte:

1. Numuneler TS EN ISO 291 standardina uygun olarak
2. 25£2°C sabit sicaklikta

3. %5045 bagil nem kosullarinda

4

. 24+1 saat siireyle stabilizasyona birakilmistir
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Bu sartlandirma islemi, malzemenin; Nem dengesinin saglanmasi, i¢ gerilimlerin
giderilmesi, test sonuglarinin tekrarlanabilirliginin garanti altina alinmasi amaglariyla

gerceklestirilmistir
6.3.1. OA ilaveli bilesiklerin sertlik ve yogunluk dl¢iimleri

Bilesik malzemelerin mekanik karakterizasyonu kapsaminda sertlik olgiimleri,
ISO 868 standardina uygun sekilde kalibre edilmis AFFRI 3001 model Shore A
durometre ile gerceklestirilmistir. Bilesiklerin yogunluklarinin belirlenmesinde ise

helyum piknometresi (Micromeritics— Accupyc2 1340) kullanilmustir.

Sekil 6.3. a) AFFRI 3001 model Shore A b) Helyum piknometresi Micromeritics— Accupyc2 1340

5.3.2. OA ilaveli bilesiklerin kopma dayanim ve % birim uzama él¢iimleri

Kauguk bilesiklerin mekanik 0Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla ISO 37
standardina uygun ¢ekme testleri gergeklestirilmistir. Testler, Shimadzu AGS-X Floor
model universal test cihazi kullanilarak 10 mm/sn sabit ¢ekme hizinda yapilmistir.

Deneyler sirasinda 234+2°C oda sicaklig1 ve %5045 bagil nem kosullar1 saglanmistir.

115

2%

v 6

el i =

el 28

Sekil 6.4. 1SO 37 normuna uygun ¢ekme numunesi
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5.3.3. OA ilaveli bilesiklerin asinma él¢iimleri

Asinma testleri, tambur iizerine yerlestirilen test numunesi 10 N’luk dik bir kuvvet
altinda 40 metre kayma mesafesi 84 devirde tamamlanmistir. Standarda gére agindirilan
5 numunenin kiitle kaybi ortalamasi alinarak asinma miktar1 belirlenmistir. Asinma
miktar1 Esitlik 2°de verilen baglant1 kullanilarak hesaplanmaistir.

Am

%Kayip = x100

M1k
)
Am: Maddenin islem Oncesi kiitlesi-maddenin sonrasi kiitlesi

m;;;- Maddenin iglem Oncesi kiitlesi

Sekil 6.5. Devotrans kauguk asindirma test cihazi
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7. ARASTIRMA SONUCLAR VE TARTISMA

Bu arastirmada, iki farkli atitk malzemeden cesitli kimyasal aktivasyon
yontemleriyle iiretilen aktif karbonlarin, iki farkli kauguk matris i¢indeki performanslari
detayli olarak incelenmistir. Calismada 6zellikle bu aktif karbonlarin kauguk bilesiklerin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Kauguk bilesiklerde
kullanilan dolgu maddelerinin 6zellikleri, dolgu orani, kimyasal kompozisyonu, fiziksel
karakteristikleri, tiretim siiregleri ve c¢aligma sicakliklar1 gibi parametrelerin, kaucuk
bilesiklerin hem kimyasal hem de fiziksel davranislarini 6nemli olgiide etkiledigi

gozlemlenmistir.
7.1. Odun Atigindan Uretilen Aktif Karbonlarin BET Analizleri

Cizelge 7.1°in analizine gore, karakavak odun atigindan tiretilen aktif karbonlarin
yapisal 6zellikleri ve verim degerleri detayl sekilde incelenmistir. Piroliz islemi sirasinda
organik ucucu bilesenlerin biiyliik Olclide uzaklastigt gozlemlenmistir. Kimyasal
aktivasyon yontemlerinin karsilastirilmasinda, fosforik asit ile iiretilen aktif karbonlarin
¢inko kloriir ile iiretilenlere kiyasla daha yiiksek verim gosterdigi tespit edilmistir. Bu
durum, fosforik asidin karbonizasyon siirecinde katran olusumunu engelleyerek kati iiriin

verimini artirmastyla agiklanmaktadir (Gafidn-Gomez vd., 2006).

Cizelge 7.1 Cinko kloriir ve fosforik asit ile muamele edilen karakavak odun atigindan iiretilen aktif
karbonlarin BET sonuglari

Uretilen Aktif | Yiizey Alan1 | Vimicro Vimezo Viotal Dp (nm)
Karbonlar m?/g (cm®/g) (cm®/g) (cm®/g)

OAA 957 0,415 0,186 0,601 0,592

OAT 996 0,431 0,081 0,512 0,496

Aktivasyon islemi sirasinda, yiiksek sicaklik etkisiyle polimerik yapilarin
parcalanarak hidrojen, oksijen ve nitrojen gibi elementlerin gaz ve sivi fazda uzaklastigi,
geriye saglam bir karbon iskeletinin kaldig1 belirlenmistir. Hem fosforik asit hem de
cinko Kkloriir, biyopolimerlerin depolimerizasyonunu, dehidrasyonunu ve yeniden
dagilimmi tesvik ederek, alifatik bilesiklerin aromatik yapilara doniistimiini
kolaylastirmakta ve boylece aktif karbon verimini artirmaktadir (Méndez vd., 2005; F.-
S. Zhang vd., 2005).

BET analiz sonuglari, ¢inko kloriir ile aktive edilen aktif karbonlarin fosforik asit

ile aktive edilenlere gore daha yiiksek yiizey alanina sahip oldugunu ortaya koymustur.
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Mikro gozenek hacimlerinin ¢inko kloriir aktivasyonunda daha fazla oldugu
gozlemlenirken, fosforik asit aktivasyonunun daha genis mezo gozenek yapist
olusturdugu tespit edilmistir (Hsu ve Teng, 2000). Bu farklilik, fosforik asidin hammadde
yapisinda olusturdugu fosfat ve polifosfat tiirlerinin c¢apraz bagli yapisindan
kaynaklanmaktadir.

Cinko kloriir aktivasyonunun seliiloz molekiillerinde elektrolitik etki olusturarak
molekiiler parcalanmaya yol agtig1 ve bu sayede i¢ bosluklarin artarak ytiksek yiizey alani
olusumuna katki sagladigi anlasilmistir (Saka, 2012). Aktivasyon sirasinda lignoseliilozik
malzemelerin karbona doniistimii sirasinda ¢esitli gazlarin (hidrojen, oksijen, karbon
monoksit, karbondioksit vb.) agiga ¢iktigi belirlenmistir (Anisuzzaman vd., 2016). Cinko
kloriiriin karbon monoksit yiizeyini bloke ederek ucucu maddelerin hareketini kontrol

ettigi ve bu sayede aktif karbonun gozenek yapisini optimize ettigi gdzlemlenmistir

(Deng vd., 2009).
7.2. Odun Atigindan Uretilen Aktif Karbonlarin FT-IR Analizi

Sekil 7.1'de sunulan FTIR analiz sonuglari, farkli aktivasyon yontemleriyle
tiretilen aktif karbonlarin yiizey kimyasal 6zelliklerini karsilastirmali olarak ortaya
koymaktadir. Ticari aktif karbon (O) spektrumunda 1460 cm™1'de gozlenen bant, C-H
gerilme titresimlerine isaret etmektedir. Cinko kloriir ile aktive edilen numunelerde
(OAT) 3480 cm~''de belirgin -OH gerilme bantlar1 ve 1543 c¢m~'de karboksilik

asit/lakton gruplarinin karakteristik pikleri tespit edilmistir.
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Sekil 7.1. Ticari ve tretilen aktif karbonlarin FT-IR sonuglari
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Fosforik asit aktivasyonuyla (OAA) iiretilen numunelerde ise 3340 cm™'de
hidroksil gruplarinin yogun varlig1 dikkat cekmektedir. Her iki aktivasyon yonteminde de
2855-3000 cm~laraliginda alifatik yapilarm, 1550-1800 ¢cm™laraliginda ise karbonil
gruplarinin (keton, aldehit, ester) karakteristik bantlar1 gdzlenmistir. Ozellikle 1600
cm~l'deki aromatik C=C baglari ve 950-1300 cm™laraligindaki fosfor igeren
fonksiyonel gruplar (P=0, C-O-P), aktif karbon yiizey kimyasinin kompleks yapisini
yansitmaktadir.

Bu bulgular, aktivasyon yontemlerinin aktif karbon yiizey kimyasi {izerindeki
belirgin etkisini ortaya koymaktadir. Fosforik asit aktivasyonunun 6zellikle fosfor iceren
yiizey gruplarinin olusumunu tesvik ettigi, ¢inko kloriir aktivasyonunun ise oksijenli
fonksiyonel gruplarin olusumunda daha etkili oldugu anlagilmaktadir. Bu yilizey kimyasal
farkliliklarin, aktif karbonlarin adsorpsiyon kapasiteleri ve kauguk matrisle etkilesimleri

tizerinde onemli etkileri olabilecegi degerlendirilmektedir.
7.3. Uretilen Aktif Karbonlarin Mikroyap: Karakterizasyonu

Sekil 7.2 b'de gosterilen H3POg ile aktive edilen OAA kodlu aktif karbonun FE-
SEM goriintiileri incelendiginde, ticari aktif karbona kiyasla belirgin sekilde farkliliklar
gozlemlenmistir. Gorlintiilerde, daha gelismis bir gdzenek yapisi ve homojen dagilim
gosteren ici bos kiiresel gozenekler agik¢a goriilmektedir. Sekil 7.2 b'de sunulan veriler,
bu numunede piirlizsiiz duvar yapilar1 ve keskin kenar tanimlarinin yani sira degisken
gozenekler aras1 mesafelerin varligini ortaya koymaktadir (Valizadeh vd., 2018).

Sekil 7.2 c'de gosterilen ZnCl; ile tiretilen OAT kodlu aktif karbonun FE-SEM
analizleri ise farkli bir morfolojik yap1 sergilemektedir. Goriintiilerde, yogun elipsoidal
gozenek yapilart net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 7.2 c'de sunulan yiiksek biiyiitme
oranli goriintiiler, bu numunede goézenek yogunlugunun belirgin sekilde arttigini
gostermektedir. Her iki sekilde de (Sekil 7.2 b ve 7.2 ¢) goriildiigii tizere, farkli aktivasyon
yontemlerinin aktif karbon yiizey morfolojisi tizerinde karakteristik etkiler olusturdugu
anlagilmaktadir. Sekil 7.2 b'de goriilen H3PO4 aktivasyonunun daha homojen gézenek
yapilar1 olusturdugu, buna karsin Sekil 7.2 c¢'de goriilen ZnCl» aktivasyonunun ise daha
yogun ve farkli geometride gézenekler meydana getirdigi gézlemlenmistir (Shrestha vd.,
2019).
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Fosforik Asit (H3POy) Cinko Kloriir (ZnCly)
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Sekil 7.2 Aktif karbonlarin FE-SEM goriintiileri a) Ticari aktif karbon b) OAA c) OAT

Aktif karbonlarin gozenek karakteristikleri incelendiginde, makro ve mezo
gbzenek boyutlari ile dagilimlarinin her numunede farklilik gdsterdigi anlasilmaktadir.
Kimyasal emdirme yonteminin, selillozik malzemelerin ayrigmasini saglayarak karbon
iskeletinin aromatizasyonunu ve gozenek olusumunu tegvik ettigi belirlenmistir.
Aktivasyon siirecinde ¢inko kloriir ve fosforik asidin buharlagmasinin da gozenek
olusumunda kritik rol oynadig1 gozlemlenmistir (Dgbrowski vd., 2005).

Yapilan karsilastirmali ¢calismalar, farkli aktivasyon ajanlari kullanilarak tiretilen
aktif karbonlarin karakteristik gozenek boyutlar1 ve sekilleri agisindan 6nemli farkliliklar
sergiledigini gostermistir (Liang vd., 2013).

Bu ¢aligma kapsaminda, iki farkli kimyasal yontemle iiretilen aktif karbonlarin
elementel kompozisyonlar1 ve dagilimlari detayli sekilde analiz edilerek
karakterizasyonlar1 gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular, aktivasyon yontemlerinin

aktif karbonlarin yapisal 6zellikleri tizerindeki belirgin etkisini ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.3. Ticari aktif karbonun FE-SEM haritalamasi ve EDS analizleri

Ticari aktif karbonun elementel bilesimi, EDS analizi (Sekil 7.3 b) ve element
haritalama (Sekil 7.3 a) ile incelenmistir. Analiz sonuglarina gore, C, O, Si ve Al
elementleri homojen bir dagilim sergilerken, Fe elementi bu diizenli yapidan farklilik
gostermistir. Aktif karbonun organik kaynakli hammaddelerden {iretilmesi nedeniyle,
yiiksek oranda karbon (C) ve oksijen (O) icermesi beklenen bir durumdur. Bu durum,
hem EDS verilerinde (Sekil 7.3 b) hem de haritalama sonuglarinda (Sekil 7.3 ¢ ve Sekil
7.3 d) acikg¢a gozlemlenmistir (Gonzéalez-Garcia, 2018). Benzer sekilde, Park ve
arkadaglarinin hindistan cevizi lifinden iiretilen aktif karbon iizerine yaptig1 calismada da
yiiksek C ve O igerigi tespit edilmistir (Park ve Cho, 2003).

Calismada kullanilan ticari aktif karbon 6rneginde, Al ve Si elementlerinin
homojen dagilimi Sekil 7.3 e ve Sekil 7.3 f'de goriilmektedir. Bu bulgu, Monteiro ve
arkadaglarinin hindistan cevizi liflerinde Al ve Si varligimi EDS ile dogrulayan
calismasiyla uyumludur (Monteiro vd., 2005). Ote yandan, Fe elementi aktif karbon
icerisinde %2,2 oraninda tespit edilmis ve dagilimi Sekil 7.3 g'de gosterilmistir. Fe
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varliginin, tiretim silirecinde veya ortamdan kaynaklanan bir safsizlik oldugu
distiniilmektedir.

Ayrica, ¢inko kloriir aktivasyon yontemiyle kara kavak odun atigindan iiretilen
aktif karbonun EDS ve haritalama analizleri Sekil 7.4’'te sunulmustur. Bu sonugclar, aktif

karbonun kimyasal bilesimi ve element dagilim1 hakkinda detayl bilgi saglamaktadir.

Zn Lal,2

f 100pm ' - 1001 Y
d Cl Ka -

| o a—

100um

Sekil 7.4. ZnCl. aktivasyon ajani kullanilarak kara kavaktan elde edilen aktif karbonunun Mapping
haritalamas1 ve EDS analiz sonuglar

Sekil 7.4 a ve Sekil 7.4 b'de gosterildigi lizere, kara kavak odun atigindan iiretilen
aktif karbon orneklerinde karbon (C), oksijen (O), ¢inko (Zn) ve klor (Cl) elementleri
tespit edilmistir. Haritalama analizleri, bu elementlerin homojen bir dagilima sahip
oldugunu ortaya koymustur. Kara kavak odununun yapisinda yaklasik %49 C ve %42 O
bulunmasi (Jasinskas vd., 2017), piroliz sonrasinda bu elementlerin yogun olarak
kalmasimi beklenen bir durum haline getirmektedir. Bu durum, hem EDS verilerinde
(Sekil 7.4 b) hem de element dagilim haritalarinda (Sekil 7.4 ¢ ve Sekil 7.4 d) agikca

gozlemlenmistir.
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Aktivasyon islemi sirasinda yiiksek sicakligin etkisiyle, aktif karbondaki karbon
orani1 artarken oksijen miktarinda azalma meydana gelmistir. Benzer bir egilim,
Fernandez ve arkadaslarinin ¢alismasinda da rapor edilmistir. Bu c¢alismada, ham
maddede %43 C ve %50,2 O bulunurken, aktif karbon {iretimi sonrasinda C orani1 %82,5'e
yiikselmis ve O oran1 %14,1'e diismiistiir (Fernandez vd., 2014).

Ayrica, kullanilan ¢inko kloriir (ZnClz) aktivasyon ajani nedeniyle, aktif karbon
yapisinda Zn ve Cl elementlerinin varlig1 Sekil 7.4 e ve Sekil 7.4 f'de goriilmektedir. Bu
bulgular, ZnCl: ile farkli ham maddelerden iiretilen aktif karbonlarda elde edilen
sonuglarla uyumludur (Bal Altuntas vd., 2020; El Nemr vd., 2022).

Fosforik asit aktivasyon yontemiyle kara kavak odun atigindan iiretilen aktif
karbonun EDS ve haritalama analizleri ise Sekil 7.5’te sunulmustur. Bu kisimda, farkl
kimyasal aktivasyon yontemlerinin element dagilimi iizerindeki etkisi karsilagtirmali

olarak incelenmistir.

[ | | a— | | - — |
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Sekil 7.5. H3PO4 aktivasyon ajani kullanilarak siyah kavaktan elde edilen aktif karbonunun Mapping
haritalamas1 ve EDS analiz sonuglari

Sekil 7.5 a ve 7.5 b'de sunulan verilere gore, fosforik asit aktivasyonu ile kara
kavak odun atigindan iiretilen aktif karbon numunelerinde karbon (C), oksijen (O) ve

fosfor (P) elementlerinin varligi belirlenmistir. Analiz sonuglari, bu aktif karbon
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orneginin %69,1 C ve %23,2 O icerdigini gostermektedir. C ve O elementlerinin malzeme
matrisi i¢ginde homojen dagilim gosterdigi Sekil 7.5 ¢ ve 7.5 d'de acik¢a goriilmektedir.
Bu bulgular, Danish ve arkadaslarinin Acacia mangium odunundan fosforik asit
aktivasyonu ile liretilen aktif karbon {lizerine yaptiklar1 ¢calismanin (%76,22 C, %17,8 O
ve %5,98 P) sonuglariyla benzerlik gostermektedir (Danish vd., 2013). Ozellikle, aktif
karbon yapisindaki fosfor elementinin homojen dagilimi ve PO+*" iyonlarin karbon
yiizeyine basarili bir sekilde baglandigi Sekil 7.5 e'de gozlemlenmistir (X. Liu vd., 2018).
Fosforik asit kullanilarak iiretilen aktif karbonlarda P elementinin varligi, bu
kimyasal aktivasyon yonteminin karakteristik bir 6zelligidir. Nitekim 2012 yilinda
yapilan bir baska calismada da fosforik asit ile aktive edilmis aktif karbonlarda benzer P
icerigi tespit edilmis olup, bu durum mevcut calismanin sonuglariyla uyum
gostermektedir (Vazquez-Santos vd., 2012). Bu paralellik, fosforik asit aktivasyonunun

aktif karbonun elementel kompozisyonu tlizerindeki tipik etkisini ortaya koymaktadir.
7.4. Aktif Karbonlarin Yogunluk Deney Sonuclar:

Cizelge 7.2°de sunulan verilere gore, kara kavak odun atigindan {iretilen aktif
karbonlar ile ticari aktif karbonun yogunluk degerleri karsilastirilmistir. Analiz sonuglari,
ticari aktif karbonun 2,14 g/cm? yogunluga sahip oldugunu, buna karsilik tuz ortaminda
(OAT) ve asit ortaminda (OAA) iiretilen aktif karbonlarin sirastyla 2,08 g/cm?® ve 1,37
g/cm?® yogunluk degerleri gosterdigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 7.2. Aktif karbonlarin yogunluklari

Aktif Karbonlar Yogunluk (g/cm®)
OA 2,14
OAA 1,37
OAT 2,08

OAA aktif karbonundaki diisiik yogunluk, malzemenin oksijen iceriginin yiiksek
olmasi (%23,2 O) ve mikro gdzenek olusumuyla iliskilendirilebilir (C. Zhang vd., 2018).
Bu durum, EDS analiz sonuglariyla da desteklenmektedir- OAT aktif karbonunda oksijen
orani %10,2 olarak oSlgiilmiistiir. Yogunluk degerleri incelendiginde, OAA 6rnegi en
diisiik, OAT Ornegi ise en yiiksek degere sahiptir.

Aktif karbonlarin goézenekli yapisi ile yogunluklari arasinda ters bir oranti
bulunmaktadir. Genellikle, iyi gelismis gozenekli yapiya sahip malzemelerde diisiik

yogunluk gozlemlenir (Y. Jiang vd., 2021). FE-SEM goriintiilerinin analizi, homojen
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olmayan dagilim gosteren gevsek karbon dnciileri nedeniyle olusan biiyiik gbzeneklerin,
bu diisik yogunluk degerlerine katkida bulundugunu gostermektedir. Bu yapisal

Ozellikler, aktif karbonlarin fizikokimyasal davranisin1 6nemli 6l¢giide etkilemektedir.
7.5. Capraz Baglanma ve Kiirleme Siirelerinin Tayini

Bu caligmada, fosforik asit aktivasyonu ile odun atiklarindan sentezlenen aktif
karbonlarin, NBR kauguklarinin kiirlenme kinetigi ve capraz baglanma yogunlugu
tizerindeki etkileri sistematik olarak incelenmistir. Deneysel bulgular Cizelge 7.3’te

detayh sekilde sunulmustur.

Cizelge 7.3. H3PO4 aktivasyon ajani ile iiretilen aktif karbon takviyesiyle iiretilen NBR bilesiklerinin
optimum kiirleme siiresi

150°C’ Pik alani, Ah, (j/g) Capraz bag yogunlugu, o (%)
de OA | OAA | OAA | OAA | OAA | OAD0 | OAA5 | OAA | OAALS | OAA20

Kﬁrlem 0 5 10 15 20 10

e siiresi

(dakika
)
0 4,78 | 3,76 | 3,63 | 3,34 | 299 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 343 | 2,45 | 2,36 234 | 225 | 28,24 | 34,84 | 3499 | 29,94 24,75
2 256 | 2,06 | 1,93 1,73 | 168 | 46,44 | 4521 | 46,83 | 48,20 43,81
3 106 | 106 | 068 | 0,75 | 058 | 77,82 | 71,81 | 81,27 | 77,54 80,60
4 036 | 024 | 014 | 0,20 | 0,16 | 92,47 | 93,62 | 96,14 | 94,01 94,65
5 0,08 | 0,04 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 98,33 | 98,94 | 98,35 | 98,50 99,02
6 006 | 003 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 98,74 | 99,20 | 99,45 | 99,66 99,77

Cizelge 7.3’te sunulan veriler, fosforik asit aktivasyonu ile iiretilen OA aktif
karbonlarinin konsantrasyon artisiyla kiirleme siiresinde belirgin bir azalma oldugunu
gostermektedir. Bu bulgu, aktif karbonun (AC) NBR vulkanizasyon siirecinde katalitik
etki gosterdigini ortaya koymaktadir. EDS ve haritalama analizlerinde tespit edilen fosfor
ve oksijen iceren fonksiyonel gruplarin, bu hizlandirict etkiye katkida bulundugu ve
capraz bag yogunlugunu artirdig1 degerlendirilmektedir. Dikkat ¢ekici bir sekilde, Ah pik
alanindaki azalma, AC konsantrasyonuyla ters orantil1 bir egilim sergilemektedir.

Cinko kloriir aktivasyon yontemiyle odun atigindan iiretilen aktif karbonun, NBR
matrisli bilesiklerde dolgu maddesi olarak etkinligi Cizelge 7.4’te detaylandirilmustir.
Calismada, %0-20 araliginda degisen AC konsantrasyonlarinin; 150°C vulkanizasyon
sicakligindaki kiirleme siiresi, Ah tepe alan1 (entalpi degisimi) ve ¢apraz bag yogunlugu

tizerindeki etkileri sistematik olarak incelenmistir. Bu kapsamli degerlendirme, aktif
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karbonun kaucuk vulkanizasyon kinetigi ve ag olusum verimliligi iizerindeki optimize

edici roliinii ortaya koymaktadir.

Cizelge 7.4. Cinko kloriir aktivasyon ajani ile iiretilen aktif karbonun ilavesiyle iiretilen NBR
kaugugunun optimum kiirleme siiresi

150°C’d Pik alani, Ah (j/g) | Capraz bag yogunlugu, o (%)
e OA | OAT | OAT1 | OAT1 | OAT2 | OAO0 | OAT | OAT1 | OAT1 | OAT2
Kiirleme | 0 5 0 5 0 5 0 5 0
siiresi
(dakika)

0 4,78 | 3,82 3,76 3,61 3,12 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
3,43 | 2,63 2,48 2,42 235 | 2824 | 31,15 | 34,04 | 32,96 | 24,68
2,56 | 2,23 1,95 1,81 201 | 46,44 | 4162 | 48,14 | 49,86 | 3558
1,06 | 1,41 1,30 1,26 122 | 7782 | 63,09 | 6543 | 6510 | 60,90
0,36 | 0,23 0,31 0,19 0,14 92,47 19398 | 91,76 | 94,74 | 95551
0,08 | 0,05 0,04 0,04 0,04 | 9833|9865 | 98,84 | 98,79 | 98,72
0,06 | 0,04 0,04 0,02 0,01 98,74 | 98,95 | 98,92 | 99,49 | 99,68

OO~ WIN|F-

Cinko kloriir ile aktive edilmis aktif karbonlarin kauguk vulkanizasyonu
tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Cizelge 7.4°teki veriler, aktif karbon
konsantrasyonu artttkca NBR bilesiklerinin kiirleme siirelerinde belirgin bir diisiis
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu gozlem, aktif karbon partikiillerinin vulkanizasyon
reaksiyonlarini hizlandirict bir rol tistlendigini gostermektedir.

Deneysel sonuclar, vulkanize edilmemis numunelerde en yiiksek Ah entalpi
degerlerinin Olgiildiigiinii gostermistir. Kiirleme siiresinin uzamasiyla birlikte Ah
degerlerinde azalma ve g¢apraz bag yogunlugunda artis gozlenmistir. Kontrol
numuneleriyle karsilastirildiginda, aktif karbon ilavesinin hem kiirleme siiresini kisalttigi
hem de ¢apraz bag yogunlugunu artirdigi tespit edilmistir.

Bu etkinin temel mekanizmasi, kauguk zincirlerindeki -CN gruplar ile ¢inko
iyonlart (Zn?") arasindaki polar etkilesimlere baglanmaktadir (Mou vd., 2012).
Literatiirdeki benzer calismalar da bu bulgular1 desteklemektedir. Ozellikle Palaty ve
Joseph'in yaptig1 arastirmada, c¢inko tuzlar1 ilavesinin kaucuklarda capraz bag
yogunlugunu artirdig: bildirilmistir (Palaty ve Joseph, 2000).

Aktif karbonun bu katalitik etkisi, birkag¢ faktorle agiklanabilir:

1. Yiiksek yiizey alan1 sayesinde reaksiyon bolgelerinin artmasi

2. Yiizey fonksiyonel gruplarinin reaksiyonlar1 kolaylastirmasi

3. Gozenekli yapinin reaktif diflizyonunu iyilestirmesi

Bu ozellikler, aktif karbonun kauguk endiistrisinde ¢ift fonksiyonlu (dolgu

maddesi ve proses hizlandiric1) bir katki maddesi olarak kullanim potansiyelini
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gostermektedir (Z. Li vd., 2023; Zheng vd., 2023). Calisma sonuglari, aktif karbon
modifikasyonunun kauguk vulkanizasyon parametreleri iizerinde onemli bir kontrol

sagladigini ortaya koymaktadir.
7.6. OA Ilaveli Bilesiklerin Sertlik ve Yogunluk Test Sonuclari

Karakavak odun atigindan {iretilen aktif karbon takviyeli kauguk bilesiklerin
yogunluk ve sertlik 6zellikleri incelendiginde ilging sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Sekil
7.6 'da sunulan veriler, iki farkli kimyasal aktivasyon yontemiyle tiretilen OAA ve OAT
kodlu aktif karbonlarin, bilesiklerin fiziksel 06zellikleri tizerinde belirgin etkiler
olusturdugunu gostermektedir. Aktif karbon ilave orani arttik¢a, tiim bilesiklerde
yogunluk degerlerinin distiigii gézlemlenmistir. Kontrol grubu olarak kullanilan ve
karbon siyahi iceren OAO bilesiginin yogunlugu 1,83 g/cm?® olarak dl¢iiliirken, OAA ve
OAT aktif karbonlarinin yogunluklar1 sirasiyla 1,73 g/cm® ve 2,08 g/cm?® olarak
belirlenmistir.

Yogunluk degerlerindeki bu degisimler, malzemelerin yapisal o6zellikleriyle
yakindan iliskilidir. Ozellikle OAA katkil bilesiklerde goriilen yogunluk azalmast, aktif
karbonun diisiik yogunluklu yapisindan kaynaklanmaktadir. OAT katkili bilesiklerde ise
yogunluk diistisiiniin temel nedeni, bu aktif karbonun 996 m?/g gibi oldukga yiiksek bir
yiizey alanina sahip olmasidir. Karsilastirma amaciyla kullanilan karbon siyahinin yiizey
alaninin yalnizca 137 m?/g oldugu diisiiniildiigiinde, bu farkin bilesik 6zelliklerine nasil
yansidig1 daha iyi anlagilmaktadir.

Yiiksek ylizey alanina sahip aktif karbonlarin dolgu maddesi olarak kullanilmasi,
kauguk hamurunun hacmini artirmakta ve vulkanizasyon kalibina konan hamur miktarini
azaltmaktadir. Bu durum, kiitlece daha az kaucguk kullanimina olanak saglayarak {iretim
maliyetlerinin diisliriilmesine yardimci olmaktadir. FE-SEM goriintiileme ¢aligmalari,
hem aktif karbonlarin kendisinin gézenekli yapisint hem de aktif karbon katkili kauguk
bilesiklerin siingerimsi morfolojisini agik¢a ortaya koymaktadir. Bu mikro yapisal
ozellikler, bilesiklerde gozlenen yogunluk azalmasinin temel nedenini olusturmakta ve

malzemelerin fiziksel davranislarini1 dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 7.6. OAA ve OAT ilave edilmis bilesiklerin sertlik ve yogunluk grafigi

Aktif karbon katkisinin kauguk bilesiklerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri
Sekil 7.6'da detayli olarak incelenmistir. Deneysel bulgular, aktif karbon ilavesinin
bilesik sertliginde onemli artislara yol agtigim gostermektedir. iki farkli kimyasal
aktivasyon yontemiyle (OAA ve OAT) iiretilen aktif karbonlarin her ikisi de benzer
sertlestirme egilimi sergilemis olup, en yiiksek sertlik degeri %20 OAA aktif karbon
iceren OAA20 bilesiginde 89,67 Shore A olarak Slgiilmiistiir. Bu deger, aktif karbon
icermeyen kontrol numunesi OA0'n 79,76 Shore A'lik sertlik degerine kiyasla belirgin
bir artis1 ifade etmektedir.

Karsilagtirmali analizler, OAA aktif karbonunun OAT'ye gore bilesikleri daha
fazla sertlestirme egiliminde oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgular, literatiirdeki
benzer ¢aligmalarla uyumluluk gostermektedir. Ozellikle NBR kauguk matrisine aktif
karbon ilavesiyle yapilan bir arastirmada, artan aktif karbon oraninin bilesik sertligini
dogrusal olarak artirdigi rapor edilmistir (Nooun vd., 2023). Sertlikteki bu artis, aktif
karbon partikiillerinin kauguk matris i¢indeki dolgu etkisi ve partikiil-matris arayiizey
etkilesimlerinin giiclendirici roliiyle agiklanabilir. Aktif karbonun yiiksek yiizey alan1 ve
gozenekli yapisi, kauguk zincirleriyle daha etkin bir etkilesim saglayarak malzemenin

genel sertlik karakteristigini iyilestirmektedir.
7.7. OA llaveli Bilesiklerin Kopma Dayanimi ve % Birim Uzama Test Sonuclar

Odun atig1 kaynakli aktif karbonlarin NBR kauguk bilesiklerinde dolgu maddesi

olarak kullaniminin mekanik 6zelliklere etkisi cekme testleriyle degerlendirilmistir. Sekil
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7.7'de sunulan test verileri, dolgu miktari arttikca (OAA20 ve OAT20 hari¢) bilesiklerin
kopma dayanimi ve birim uzama degerlerinde artis oldugunu ortaya koymaktadir. En
yiiksek mekanik performans, asit ortaminda iiretilen aktif karbonlu OAAS5 bilesiginde
gozlenirken, bunu tuz ortaminda {iretilen OATS bilesigi takip etmistir.

Karsilastirmali analizler, aktif karbon ilavesinin mekanik &zellikleri Onemli
Olciide iyilestirdigini gostermektedir. Kontrol numunesi OAO'a kiyasla, OAAS
bilesiginde %31'lik, OATS bilesiginde ise %21'lik kopma dayanimi artis1 kaydedilmistir.
Mekanik dayanimdaki bu artisa paralel olarak, birim uzama degerlerinde de 6nemli
iyilesmeler gézlemlenmistir. Referans numunesinin %205,56 olan birim uzama degeri,
OAAS'te %674'e, OATS'te ise %238'e yiikselmistir. Bu sonuglar, odun atigindan tiretilen
aktif karbonlarin kauguk matrisle uyumlu etkilesimler kurarak hem dayanimi hem de
esnekligi ayni anda artirabildigini gostermektedir.

Ozellikle orta diizeydeki (%35) aktif karbon ilavesinin, yiiksek oranli (%20)
ilavelere kiyasla daha iyi mekanik performans sergilemesi dikkat ¢ekicidir. Bu durum,
optimal dolgu oraninin belirlenmesinin 6nemini vurgulamakta ve aktif karbon
partikiillerinin kauguk matris i¢indeki dagiliminin mekanik 6zellikler {izerinde belirleyici

rol oynadigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.7. OA takviye edilmis bilesiklerin gerilim-gerinim grafigi

OAA20 ve OAT20 bilesiklerinde gozlenen mekanik ozelliklerdeki diisiisiin
altinda yatan mekanizmalar detayli olarak analiz edilmistir. Birincil neden olarak, aktif
karbon partikiillerinin gézenekli yapisi ve keskin kenarlarinin, gekme kuvvetinin bilesik

icindeki transferini olumsuz etkiledigi degerlendirilmektedir. Karbon siyahinin kiiresel



60

morfolojisiyle karsilastirildiginda, aktif karbonun diizensiz yiizey yapisinin stres
yogunlagmasina yol acarak malzemenin daha diisiik gerilme degerlerinde kopmasina
neden oldugu diistiniilmektedir (Rattanasom vd., 2009).

Ikinci etken ise heterojen dolgu sisteminin matrisle etkilesimlerindeki
uyumsuzluktur. Farkli yiizey alanlarina ve partikiil boyutlarina sahip dolgu maddelerinin
(karbon siyah1 ve aktif karbon) birlikte kullanimi, kauguk =zincirleriyle kurulan
baglantilarin verimliligini azaltmaktadir. Van der Waals ve kovalent baglar gibi temel
etkilesim mekanizmalarinin zayiflamasi sonucu, kauguk zincirlerinin hareket kabiliyeti
kisitlanmakta ve malzeme daha kat1 bir davranis sergilemektedir. Bu durum, bilesiklerin
hem birim uzama kapasitesinde hem de kopma dayaniminda 6nemli kayiplara yol

a¢gmaktadir (Al-Ghamdi vd., 2018; Bhattacharyya vd., 2008).
7.8. OA Ilaveli Bilesiklerin Asinma Test Sonuclari

Asinma testi sonuglari, OAT serisi numunelerin aginma direnci iizerinde aktif
karbon ilavesinin belirgin etkilerini ortaya koymaktadir. Kontrol numunesi OA0"'n %7,9
kiitle kaybina karsilik, OATS5 numunesinde bu deger %17,4'e yiikselerek asinma
kaybinda onemli bir artis gozlenmistir. Bu egilim, OAT10 numunesinde %20,8 ile
maksimum seviyeye ulasmis, ancak daha yiiksek aktif karbon igerikli OAT15 (%19,7) ve
OAT20 (%19,8) numunelerinde hafif bir diisiis gostermistir. Bu davranig, aktif karbon
partikiillerinin belirli bir orana kadar asginmay1 artiric1 etki gosterdigini, ancak yliksek
konsantrasyonlarda bu etkinin stabilize oldugunu diisiindiirmektedir. Muhtemelen aktif
karbonun sert yapis1 ve matrisle etkilesimi, asmmma mekanizmasini dogrudan

etkilemektedir.
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Sekil 7.8. OA takviye edilmis bilesiklerin kiitlece yiizde kayip grafigi
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OAA serisi numunelerde ise ilging bir sekilde ters yonde bir egilim
gozlemlenmistir. OAAS numunesinde %14,6 olan kiitle kayb1, aktif karbon orani arttik¢a
istikrarli bir sekilde azalarak OAAL10'da %13,9'a, OAA15'te %11,5'e ve OAA20'de
%9,1'e diismiistiir. Bu sonuclar, OAA serisindeki aktif karbonun asinma direncini
iyilestirici bir rol oynadigini gostermektedir. Aktif karbon partikiillerinin yapisal
ozelliklerinin, malzeme yiizeyinde koruyucu bir tabaka olusturarak veya matrisin
mekanik dayanimini artirarak asinma kaybim azalttign degerlendirilmektedir. Ozellikle
OAA20 numunesinin OAO0 kontrol numunesine yakin kayip degeri gostermesi dikkat
cekicidir.

Iki seri arasindaki bu zit asinma davranislari, kullanilan aktif karbon tiirlerinin farkli
yapisal 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. OAT serisindeki aktif karbonun daha iri ve
keskin kenarli partikiil yapisi, asinma sirasinda malzeme kaybini artirici etki géstermistir.
Buna karsin OAA serisindeki aktif karbonun daha homojen dagilim gosteren ve matrisle
daha uyumlu etkilesime giren yapisi, asinma direncini iyilestirmistir. Asinma testi
sonuglari, aktif karbonun bilesik malzemelerin asinma performansi iizerindeki etkisinin
sadece miktara degil, ayn1 zamanda partikiil morfolojisi ve matrisle etkilesimine de bagli
oldugunu agikca gostermektedir. Bu bulgular, endiistriyel uygulamalarda aktif karbon

seciminin aginma performansi tizerinde belirleyici rol oynayacagini ortaya koymaktadir.
7.9. OA Tlaveli Bilesiklerin Kopma Yiizlerinin FE-SEM ve EDS Analizleri

Karakavak odun atigindan ¢inko klortir ve fosforik asit aktivasyon yontemleriyle
tiretilen aktif karbonlarin NBR kauguk matrisine ilave edilmesiyle hazirlanan bilesiklerin
mekanik test sonras: kirik yiizey morfolojileri FE-SEM teknigi ile incelenmistir. Sekil
7.9'da sunulan elektron mikroskobu goriintiileri, farkli kimyasal aktivasyon yontemleriyle
tretilen aktif karbonlarin kauguk matris icindeki dagilimmi ve kirk ylizey
karakteristiklerini karsilagtirmali olarak ortaya koymaktadir. Bu goriintiiler, aktif karbon
partikiillerinin matrisle olan arayiizey etkilesimlerini ve kopma mekanizmalarin1 anlamak

acisindan 6nemli veriler saglamaktadir.
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Sekil 7.9. OA ilaveli bilesiklerin FE-SEM goriintiileri; a) OAQ, b) OAA5, ¢) OAALQ, d) OAALS, e)
OAAZ20, f) OATS5, g) OAT10, h) OAT15 ve 1) OAT20
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FE-SEM analizleri, aktif karbon konsantrasyonu arttikga kopma ylizeylerinde
belirgin morfolojik degisimler oldugunu ortaya koymaktadir. Artan aktif karbon
miktariyla birlikte partikiillerin ylizeyde daha belirgin hale geldigi, tane boyut dagiliminin
degistigi ve arayilizeyde heterojen dagilim bdlgeleri olustugu goézlemlenmistir.
Mikroskobik incelemelerde, yiizeyde kiiresel mikro gozenekler ve partikiil
topaklanmalarinin arttig1, buna karsilik bazi bolgelerde yivli ¢izgi yogunlugunun azaldig
tespit edilmistir. Bu morfolojik degisimler, aktif karbonun kauguk matrisle
etkilesiminden ve artan ¢apraz bag yogunlugundan kaynaklanan mekanik ozellik
degisimleriyle dogrudan iligkilidir.

Mekanik performans iyilesmeleri, aktif karbonun olusturdugu goézenekli yapi
sayesinde aciklanabilmektedir. Bu i¢ yapi, ¢ekme gerilmeleri altinda molekiiler
zincirlerin hareketine izin vererek malzemeye esneklik kazandirmaktadir. Ancak
optimizasyon calismalari, aktif karbon miktar1 ile esneklik arasinda kritik bir denge

oldugunu gostermektedir. Asir1 yiikleme durumlarinda yiizey alani iyilesmesi ile esneklik

kazanimlari arasindaki dengenin bozulabilecegi dikkate alinmalidir (Nasir vd., 1988).



63

Aktif karbonsuz referans bilesiklerin (OAOQ) karsilagtirmali elementel haritalama
analizleri Sekil 7.10’de sunulmustur. NBR esasli, aktif karbon icermeyen ve aktif karbon
eklenmis bilesiklerin net bicimde karsilastirilabilmesi ile kopma ylizeylerinin morfolojik
Ozelliklerinin ayrintili incelenmesi amaciyla elementel haritalama yontemi kullanilmistir.
Yiizey analizi ve dolgu dagiliminin daha agik sekilde goriilebilmesi igin, aktif karbon
iceriginin en yiiksek oldugu OAA20 ve OAT20 numuneleri secilerek detayli incelemeler
yapilmustir.
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Sekil 7.10. Aktif karbon icermeyen NBR bilesiginin EDS ve element haritalama analizi

Cekme testi numunelerinin kirilma yiizeylerinde gerceklestirilen EDS analizleri,
bolgesel heterojenliklerin varligin1 ortaya koymustur. Ozellikle yiikselti gdsteren
alanlarda yapilan incelemeler, elementel kompozisyonun yami sira dolgu maddesi
dispersiyonunun morfolojik ozellikleri hakkinda da oOnemli veriler saglamaktadir.
Haritalama sonugclari, aktif karbon icermeyen kontrol grubu bilesiklerde (OAOQ) katki

maddelerinin homojen dagilim sergiledigini gostermektedir.
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Elementel kompozisyon analizleri, kontrol grubu numunelerde %91,25 karbon
(C), %3,47 kiikiirt (S), %3,83 oksijen (O), %0,43 kalsiyum (Ca), %0,42 ¢inko (Zn) ve
%0,09 klor (Cl) igerigi oldugunu ortaya koymustur. Bu sonuglar, kauguk matrisin temel
bilesenlerini ve vulkanizasyon silirecinde kullanilan katki maddelerinin kalintilarini
yansitmaktadir.

Fosforik asit aktivasyonuyla karakavak odun atigindan iiretilen ve %20 oraninda
aktif karbon igeren OAA20 bilesiklerinin elementel haritalama ve EDS analiz sonuglari
Sekil 7.11'de detayl1 olarak sunulmustur. Bu analizler, aktif karbon partikiillerinin matris
icindeki dagilimini ve yiizey morfolojisiyle olan iliskisini ortaya koyarak, bilesiklerin
mekanik 6zelliklerini etkileyen mikro yapisal faktorleri aydinlatmaktadir. Fosforik asit

aktivasyonunun karakteristik elementel imzasi, 6zellikle fosfor (P) dagilimi {izerinden

takip edilebilmektedir.
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Sekil 7.11. OAA20 bilesiginin Mapping ve EDS analizleri

Bilesiklerin i¢ yapisal 6zelliklerinin ve kimyasal kompozisyonunun belirlenmesi

amactyla kapsamli element analiz ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Haritalama teknigi ile
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karbon (C), kiikiirt (S), oksijen (O), kalsiyum (Ca) ve klor (Cl) elementlerinin uzaysal
dagilimi gorsellestirilmistir. En yiliksek dolgu oranina sahip OTA20 numunesinin kirilma
yiizeyinde yapilan EDS analizi, elementel kompozisyonun %95,57 C, %3,08 O, %1,17
S, %0,15 Ca ve %0,02 Cl seklinde oldugunu ortaya koymustur (Sekil 7.11).

Analiz sonuglari, vulkanizasyon siirecinde kritik rol oynayan ¢inko (Zn) ve kiiktirt
(S) elementlerinin matris boyunca homojen dagilim gosterdigini kanitlamaktadir. Diger
temel elementler olan C, O ve Ca'nin da enine kesit boyunca siirekli ve diizgiin bir dagilim
sergiledigi gozlemlenmistir. Bu homojen element dagiliminin, bilesiklerin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin iyilesmesinde 6nemli bir etken oldugu degerlendirilmektedir.

Cinko kloriir aktivasyonu ile firetilen ve %20 aktif karbon iceren OAT20
bilesiklerinin elementel haritalama ve EDS analiz sonuclar1 ise Sekil 7.12°te detayh

olarak sunulmustur. Bu analizler, farkli aktivasyon ydntemlerinin bilesiklerin mikro

yapisal ozellikleri tizerindeki etkilerinin karsilastirilmasina olanak tanimaktadir.
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Sekil 7.12. OAT20 bilesiginin Mapping ve EDS analizleri
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Bilesiklerin i¢ yapisal 6zelliklerinin ve kimyasal kompozisyonunun detayl analizi
icin element haritalama (Mapping) ve Enerji Dagilimli X-1s51m1 Spektroskopisi (EDS)
caligmalar1 gerceklestirilmistir. Haritalama analizleri, karbon (C), kiikiirt (S), klor (CI),
oksijen (O), kalsiyum (Ca), ¢inko (Zn) ve potasyum (K) elementlerinin uzaysal dagilimini
gorsellestirmistir. En yiiksek dolgu maddesi igerigine sahip OTT20 numunesinin kirilma
yiizeyinde yapilan EDS analizi, bilesigin elementel kompozisyonunu %90,23 C, %4,04
0, %3,17 S, %1,51 Zn, %0,51 Ca, %0,48 Cl ve %0,05 K olarak ortaya koymustur (Sekil
7.13).

Analiz bulgulari, vulkanizasyon siirecinde kritik 6neme sahip olan kiikiirt (S) ve
cinko (Zn) elementlerinin kauguk matrisi boyunca homojen bir dagilim sergiledigini
gostermektedir. Diger temel elementler olan karbon (C), oksijen (O) ve kalsiyum (Ca) da
matris icerisinde diizglin ve siirekli bir dagilim paterni olusturmustur. Bu homojen
element dagilimimin, bilesiklerin fizikomekanik 6zelliklerinin iyilesmesinde belirleyici
rol oynadig1 degerlendirilmektedir.

Ozellikle aktif karbon yapisinda bulunan cinko (Zn) ve oksijen (O) elementlerinin
bir araya gelerek cinko oksit (ZnO) etkisi olusturdugu ve bu durumun c¢apraz bag
yogunlugunu artirarak malzeme performansini iyilestirdigi diisiniilmektedir. Bu sinerjik
etki, bilesiklerin mekanik dayanimini ve termal stabilitesini énemli 6l¢iide artiran bir
faktor olarak karsimiza cikmaktadir. Elementel haritalama sonuglari, farkli kimyasal
gruplarin matris i¢indeki optimal dagiliminin, bilesik malzemenin genel performansi

tizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1 Sonuclar

e Bu arastirmada NBR kaucuk matrislerinin mekanik performansini artirmak amaciyla
biyokiitle kaynakli aktif karbonlar kullanilmistir. Odun atigi gibi yenilenebilir
kaynaklardan, ¢inko kloriir (ZnCl:) ve fosforik asit (HsPOa) aktivasyon yontemleriyle
tiretilen aktif karbonlarin bilesik o6zellikleri {izerindeki etkileri sistematik olarak
incelenmistir.

e BET analiz sonucunda, fosforik asit ile aktive edilen aktif karbonlarin daha yiiksek
verim sagladigi, buna karsin ¢inko kloriir ile aktive edilenlerin daha genis ylizey alan1
ve mikro gézenek hacmine sahip oldugu belirlenmistir.

e FTIR analizi, aktivasyon yontemlerinin aktif karbonlarin yiizey kimyasini1 belirgin
bicimde farklilagtirdigini gostermistir. Fosforik asit aktivasyonu fosfor igeren yiizey
gruplarinin olusumunu artirirken, ¢inko kloriir aktivasyonu oksijenli fonksiyonel
gruplarin gelisimini tegvik etmistir.

e FE-SEM ve EDS analizleri, aktivasyon yontemlerinin aktif karbonlarin yiizey
morfolojisi ve elementel bilesimi iizerinde belirgin etkiler yarattigin1 gdstermistir.
Fosforik asit aktivasyonu daha homojen ve kiiresel gozenekler ile fosfor iceren
yiizeyler olustururken, ¢inko kloriir aktivasyonu yogun ve elipsoidal gdézenek
yapilariyla yiiksek yiizey alami saglamistir. Bu fark, aktif karbonun yapisal
ozelliklerini ve performansini dogrudan belirleyen en dikkat ¢ekici sonugtur.

e Yogunluk analizleri, aktivasyon yonteminin aktif karbonlarin yapisal 6zelliklerini
belirgin bi¢imde etkiledigini gostermistir. Fosforik asit ile aktive edilen OAA G6rnegi,
yiiksek oksijen icerigi ve gelismis gézenek yapist nedeniyle en diisiik yogunluga (1,37
g/cm?) sahip olmustur.

e (Capraz baglanma ve kiirlenme siiresi sonuglari, fosforik asit ve ¢inko kloriirle aktive
edilen aktif karbonlarin NBR kauguklarinin kiirleme siiresini belirgin sekilde
kisalttigin1 ve ¢apraz bag yogunlugunu artirdigini géstermistir.

e Sertlik ve yogunluk testi sonuclari, aktif karbon ilavesinin NBR kauguk bilesiklerinin
sertlik ve yogunluk 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiledigini gdstermistir. Fosforik
asitle aktive edilen OAA aktif karbonu, en yiiksek sertlik artisini (%20 katkida 89,67
Shore A) saglamis ve bu etkisiyle OAT’ye gore daha giiclii bir sertlestirici rol

oynamistir.
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Cekme testi sonuglar, odun atig1 kaynakli aktif karbonlarin NBR kauguklarinin
mekanik Ozelliklerini belirgin sekilde iyilestirdigini gostermistir. En yiiksek
performans, fosforik asitle aktive edilen %5 OAA katkili bilesikte gézlenmis; kopma
dayanimi %31, birim uzama ise %674’e ulasmistir. En dikkat ¢ekici sonug, diisiik
orandaki aktif karbon ilavesinin yiiksek orandaki dolgulardan daha iyi mekanik
dayanim saglamasidir; bu

Asimma testleri, aktif karbon tiirlinlin ve miktarinin asmmma direncini belirleyici
bicimde etkiledigini gdstermistir. OAT serisinde aktif karbon orani arttik¢a asinma
kayb1 artarken, OAA serisinde tam tersi bir egilim gozlenmis ve asinma kaybi
azalmistir. Ozellikle OAA20 numunesi, en diisiik kiitle kaybiyla en yiiksek asinma
direncini gostermistir.

FE-SEM ve EDS analizleri 6zelinde degerlendirildiginde, en iyi 6zellikler %20 aktif
karbon iceren OAA20 ve OAT20 bilesiklerinde elde edilmistir. FE-SEM goriintiileri,
bu numunelerde partikiillerin matris i¢inde homojen dagildigini, gézenekli yap1 ve
partikiil topaklanmalarinin optimal seviyede oldugunu gostermistir. EDS analizleri
ise C, O, Zn, S ve diger kritik elementlerin matris boyunca diizgiin ve siirekli
dagildigin1 ortaya koymus; ozellikle OAA20’de Zn ve O elementlerinin sinerjik
etkisiyle olusan ZnO, c¢apraz bag yogunlugunu artirarak mekanik dayanimi
tyilestirmistir.

Optimum performansin %35 aktif karbon i¢eren bilesiklerde elde edildigi, daha yiiksek
oranlarda ise performansin kismen azalmasina ragmen referans numunelere gore
istlin Ozellikler sergiledigi tespit edilmistir. Yogunluk ol¢iimleri, aktif karbon
takviyeli bilesiklerin karbon siyahi icerenlere gore daha diisiik yogunluk degerlerine
sahip oldugunu gostermistir. Cinko Kloriir ile aktive edilen numuneler (OAT) daha
cok yiiksek yiizey alanm1 ve mikroporozite gerektiren uygulamalar (6rnegin
adsorpsiyon) i¢in idealdir. Fosforik asit ile aktive edilen numuneler (OAA) ise
mekanik mukavemet, esneklik, sertlik ve aginma direnci gibi kombin bir performans
istenen uygulamalarda, 6zellikle %5 ila %10 gibi orta seviyelerde kullanildiginda, en
basarili sonuglar1 vermistir. OAAS bilesigi, genel anlamda en dengeli ve en iistiin

mekanik 6zellikleri sergileyen numunedir.
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8.2 Oneriler

Yiizey Modifikasyon Caligmalari: Aktif karbonun hidrofobik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi amactyla yiizey modifikasyon teknikleri (kimyasal fonksiyonlandirma,
plazma tedavisi vb.) uygulanarak matrisle uyumlulugu artirilabilir.

Uygulama Alanlari: Hafifligi ve iyi mekanik 6zellikleri nedeniyle otomotiv yalitim
malzemeleri, spor ekipmanlar1 veya enerji depolama uygulamalari gibi 6zel alanlarda

kullanim potansiyeli arastirilmalidir.
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