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Anahtar Kelimeler

0z

Biyokiitle
Karbonizasyon

Kimyasal Banyo Depolama
Zn0

Yapilan bu ¢alismada, 1s1l ve kimyasal kararliligr yiiksek, biyo-uyumlu, ucuz ve toksik
olmayan ozellikleri ile pek ¢ok uygulama alaninda kullanilan ¢inko oksit (ZnO) nano-
parcaciklar; gézenekli karbon altlik olarak stirdiiriilebilir bir kaynak olan biyokiitleden
tiretilen karbonizasyon kati trtinii lizerinde biriktirilmistir. Biyokiitle kaynagi olarak
piring kabugu seg¢ilmistir. Karbonizasyon stireci oOncesinde ve sonrasinda yapilan
karakterizasyon ¢alismalarinin sonuglart ¢alisma igerisinde sunulmugstur. Piring
kabugunun sahip oldugu diistik nem miktari (kiitlece %2,01) ve yiiksek ucucu madde
miktart (kiitlece %63,48), bu hammaddenin karbonizasyon metodu ile gozenekli karbon
malzeme diretimi icin uygun oldugunu gdstermektedir. Sentezlenen karbonlu
malzemenin yiizey alaninin 79,63 m?/g ve ortalama gézenek boyutunun 5,07 nm oldugu
gérilmiistiir. ZnO ince filmler, karbon altlik iizerine kimyasal banyo depolama teknigi
kullanilarak biriktirilmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-isini
difraktometresi (XRD) ile karakterize edilen ZnO nano-pargaciklarin kristal yapiya sahip
oldugu belirlenmistir ve tiim ince filmlerin yiizey morfolojileri ise homojen ve kompakttir.

DEPOSITION AND CHARACTERIZATION OF ZNO THIN FILMS ON CARBON
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In this study, zinc oxide (ZnO) nano-particles that is used in many application areas with
high thermal and chemical stability, biocompatible, cheap and non-toxic properties; was
deposited onto the porous carbon on bio-char produced from biomass. Rice husk was
chosen as the biomass source. The results of the characterization studies applied before
and after the carbonization process were presented in the study. Rice husk is a suitable
raw material for the production of porous carbon material by carbonization method with
its low moisture content (2.01 wt.%) and high volatile matter content (63.48 wt.%). It
was observed that the surface area of the synthesized carbonaceous material was 79.63
m?/g and the average pore size was 5.07 nm. ZnO nano-particles were deposited on the
carbon substrate using chemical bath storage technique. ZnO nano-particles
characterized by scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffractometry (XRD). It
was determined that they have crystalline structure and the surface morphology of all
thin films are homogeneous and compact.
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1. Giris Hossain ve Suhag, 2021). Bu nedenlerle, 6l¢eklenebilir

Tim diinyada durmaksizin gelisen teknoloji ve siirekli
ylkselis gosteren niifus, enerji tiketiminde artisa
sebebiyet vermektedir. Diinya enerji ihtiyacinin biyiik
bir kismini glintimiize kadar petrol, komiir ve dogal gaz
gibi fosil enerji kaynaklarindan karsilamistir. Fakat
bunun devam etmesi mimkiin degildir. Bu enerji
kaynaklarinin hizla tiikeniyor olmasi, yakin gelecekte
diinyada biiyliik bir enerji krizi ortaya c¢ikacagin
gostermektedir. Bu sebeple, enerji depolamaya olan ilgi
zorunlu hale gelmistir. (Li ve Leung, 2021;
Karayilmazlar, Saracoglu, Cabuk ve Kurt, 2011).

Siiperkapasitorler, elektrikli otomobillerde, asansor,
ving ve lokomotifler dahil olmak tizere en yiiksek gii¢
kaynag1 gerektiren cihazlarda enerji verimliligini
artirmak i¢in kullanilan 6nemli bir elektrik enerjisi
depolama cihazidir (Jin Wang, Gu ve Polin, 2013).
Giiniimiizde, siiperkapasitor (SC) uygulamalari, yiiksek
giic yogunlugu, enerji tasarrufu, uzun hizmet é6mri, kisa
sarj siiresi, iyi 1s1l dayanimi ve gevreyi korumasi gibi
ozellikleri nedeniyle tercih edilmektedir (Salunkhe ve
dig, 2011). Siiperkapasitorler enerji depolama
mekanizmalarina gore ¢ift katmanh kapasitér (EDLC) ve
psodo-kapasitér olarak ikiye ayrilmaktadir. EDLC’ler
konvensiyonel Kkapasitorlerle benzer yapidadirlar.
Dielektrik ne olursa olsun elektrolit ile degistirilir ve
cozelti ile karbonun yiiksek 6zgiil ylizeyi arasinda ¢ift
katmanl ara yiiz olusur. Depolama i¢in elektrot ve
elektrolit arasindaki bu cift katmanh kapasitor kullanilir
(Kulal, Dubal, Lokhande wve Fulari, 2011). Psédo-
kapasitorlerde ise metal bilesikler ve iletken polimerler
elektrot malzemesi olarak kullanilirlar (Dubal ve dig.,
2009; Kant, Sharma ve Chanchal, 2021).

Ihtiyacin artmasiyla birlikte, 6zgiil giicii ve 6zgiil enerjisi
yiksek  olan malzemelerin  gelistirilmesi ve
stiperkapasitér uygulamalarinda kullanilmasi tizerine
odaklanilmistir (Karthikeyan ve dig., 2010; Zhu ve dig.,
2011; Dubal, Dhawale, Salunkhe, Fulari ve Lokhande,
2010). Karbon temelli malzemeler, genis goézenek
boyutu, biiyik tane boyutu, serbest yapisi,
degistirilebilir yogunlugu ve giicli anizotropisi
sebebiyle metal elektrotlara gore avantajlidir (Bashid ve
dig., 2017; Jina ve dig, 2017). Elektrokimyasal
sliperkapasitorlerde ve hibrit stliperkapasitorlerde
grafen (Zhu ve dig., 2011), karbon nanotiipler (Ghosh ve
Lee, 2012) ve metal karbilirden (Presser ve dig., 2011)
gelistirilmis olan karbon malzemeler yiliksek kapasite ve
ylksek giic yogunlugu gostermis olsa da iiretimleri i¢cin
gerekli olan  yiiksek  maliyet  kullanimlarim
sinirlamaktadir. Ayrica, bu yenilik¢i karbon malzemeler
icin geleneksel sentez yontemlerinin ¢ogu H2S04, HNOs,
KMnOs+ ve hidrazin gibi gii¢lii toksik oksidanlarin
kullanimini da igerir (Kant ve dig., 2021; Elias, Akter,

stireglerle siirdiirtlebilir hammaddelerden hazirlanan
karbonlu malzemeler, enerji depolama ve korumada
stiperkapasitoriin biliyiik 6lcekli uygulamasina biiyiik
fayda saglayacaktir. Literatiirde, elektrik enerjisi
depolamada kullanilabilen ytliksek ytlzeyli karbonlu
malzemeler, aycicegi cekirdegi kabugu (Li ve dig., 2011),
misir taneleri (Balathanigaimani ve dig., 2008; Li ve dig.,
2012), ve selvi agac talasi (Ito ve dig., 2007) gibi farkh
biyokiitle kaynaklarindan hazirlanmistir. Yapilan bu
calismada biyokiitle kaynagi olarak piring kabugu
secilmistir. Piring kabugu, piring iiretimi ile birlikte
aciga cikan bir yan irindir (Kuratani ve dig., 2011).
Yillik Giretim ve Uriiniin islenmesi sonrasinda tonlarca
elde edilmektedir ve pirincin %18-20’sini olusturur.
Piring iretimi ililkemizde ise Marmara ve Karadeniz
Bolgelerinde ¢ok yaygindir (Atukeren, 2013; Sarikaya,
2017).

Karbon temelli malzemeler ile iyi bir uyumluluk
gosteren cesitli metal oksit materyaller de bu uygulama
alaninda kullanilmaktadir. Metal oksitlerin karbon
temelli malzemelere eklenmesi, karbonlu malzemenin
atomik diizenini iyilestirir ve bilesenler arasinda
gelismis sinerjik etki olusmasini saglar. Metal oksitlerin
eklenmesinden sonra gelistirilmis konfigiirasyon, gesitli
uygulamalar icin kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde de gelisme saglamaktadir (Sun ve dig,,
2016).

Metal oksit malzemeler arasinda ¢inko oksit (ZnO),
bir¢ok 6zelligi ve c¢esitli alanlarda uygulama alanlarina
sahip olmasiyla degerli ve ¢ok fonksiyonlu inorganik bir
yariiletkendir. ZnO, oda kosullarinda 3.37eV yasak
enerji aralif1 ve 60meV'lik biiyiik bir eksiton baglanma
enerjisine sahiptir (Nagabushana ve Vishwas, 2018).
Cinko ile oksijenin birlesmesi ile olusan yariiletken
ozellikteki ZnO kristalleri her bir ¢inko atomunun
etrafini 4 adet oksijen atomunun sarmasi ile olusan dort
yuzli goriiniise sahiptir. Cogu zaman su ve alkolde
¢ozlinme oran disiiktiir, asit ve alkalilerde ¢éziinme
orani ise yiiksektir. Termal ve kimyasal kararliliga sahip
olan, kokusuz ve beyaz renkli inorganik bir bilesiktir.
ZnO yariiletkeni, lizerinde cok ¢alisilmis bir malzeme
olmasiyla beraber, direncinin diisiik olmasi, goriinir
bolgede seffaf olmasi, zehirli olmamasi ve dogada bol
miktarda bulunmasi gibi 6zelliklerinden dolay: hala
popiilerligini korumaktadir (Yiiksel ve Canikoglu ve
Toplan, 2003; Ozgiir ve dig., 2005). Kimyasal banyo
yontemi ZnO ince filmlerin liretiminde kullanilan, uygun
stokiyometriye sahip sulu ¢6zeltisi hazirlanan kimyasal
maddeler kullanilarak uygun sicaklikta uygun altliklar
lizerinde film elde etme yontemi olarak tanimlanabilir.
Bu yontem ilk kez 1869 da tamimlanmis ve birgok
yariiletken maddenin ince film olarak iiretilmesinde
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kullanilmistir. Bu yéntemde altlik, hazirlanan kimyasal
banyo icine daldirihir ve film iretmek icin vakumlu
ortama ihtiya¢ yoktur. Bu yontemde ¢6zeltinin pH'1
onemli rol oynar ve film olusumu sirasinda sabit
tutulmak zorundadir. Ayrica bazi filmler i¢in ¢6zeltinin
karistirma hizi da film olusumunu etkilemektedir. Bu
yontem oOzellikle bazi silfitli ve selenidli filmlerin
iiretilmesinde basarili bir sekilde kullanilmistir (Hodes,
2007). Bu teknik diger film hazirlama teknikleri ile
kiyaslandiginda, karmasik aletlerin kullanilmamasi,
basit ve kolayca tasimabilir olmasi, ¢cok az madde israfi
olmasi, biiyiik ytlizey alanlarinin ve karmasik sekle sahip
maddelerin kaplanmasi gibi avantajlara sahiptir.

Yapilan bu calismada, yenilenebilir bir kaynak olan
piring kabugunun karbonizasyonu ile tiretilen kati tiriin
iizerinde ZnO nano-parcaciklar, kimyasal banyo
depolama teknigi kullanilarak farkli siirelerde
biriktirilmistir. Gida fabrikas1 atig1 olarak a¢iga cikan
piring kabugunun degerlendirilmesi ve maliyeti oldukc¢a
diisiik olan bir yontemle karbonlu malzeme iiretimi
calismanin amaglarindan biridir. Ayrica, diger ince film
iiretim yontemleri icerisinde ekonomik bir yéntem olan
kimyasal banyo depolama teknigi kullanilarak, ZnO
nano-parcacik yapisina sahip karbonlu malzemenin
tiretim maliyetinin de diisiiriilmesi hedeflenmistir.

2. YOntem

Deneysel c¢alismalar kapsaminda gerceklestirilen
asamalar bu bashk altinda detayll bir sekilde
anlatilmistir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

2.1. Biyokiitle drnegi

Zn0 nano-parcaciklarin biriktirilmesinde altlik olarak
kullanilan karbonlu malzemelerin iiretimi icin piring
kabugu biyokiitle kaynag:1 olarak kullanilmistir. Piring
kabugu 6rneginin karakterizasyonu i¢in nem (Sartorius,
MA 150), kiil (ASTM D 1102-84) ve ugucu madde (ASTM
E 897-82) miktar tayini gergeklestirilmistir.
Hammaddenin icerdigi azot, karbon, hidrojen ve oksijen
miktar1 elementel analiz cihazi (LECO, CHN/S 628)
kullanilarak belirlenmis ve st 1s1l degerleri Dulong
formiiliine gére hesaplanmistir (Harker ve Backhurst,
1981). Gergek yogunluk tayini Helyum piknometresi
(Micromeritics-AccuPyc 1I 1340) kullanilarak yigin
yogunluk tayini ise ASTM E 873-82’e gore belirlenmistir.
Ayrica, hammaddenin sahip oldugu fonksiyonel
gruplarin belirlenmesi i¢in Fourier doniisiimlii kizilotesi
spektroskopisi (FT-IR, Perkin Elmer Spectrum 100)
kullanilarak 4000-380 cm dalga boyu araliginda, 0,4
cm! ¢oziiniirlik ile zayif toplam frekans (ATR) modili
ile elde edilmistir ve yilizey morfolojisinin belirlenmesi
icin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM, Zeiss Supra
40VP) kullanidmistir. SEM c¢ekimlerinden o6nce
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iletkenligin saglanmasi amaciyla Au/Pd kaynag ile
kaplanan érnekler, 15 kV hizlandirma voltaji (EHT), ~10
mm calisma mesafesi (WD), farkli biiyiitme oranlari ve
ikincil elektron (SE) kullanilarak gériintiillenmislerdir.

2.2. Piring kabugunun Kkarbonizasyonu ve
karbonizasyon iiriiniiniin karakterizasyonu

Piring kabugunun (PK) karbonizasyon islemi 20 °C/dk
1sitma hizinda 550 °Cye 1sitilmis kil firininda
(Magmetherm) 10 dk boyunca gergeklestirilmistir.
Karbonizasyon islemi statik ortamda gergeklestirilmis
olup, hammaddenin oksijenle temasinin kesilmesi i¢in
piring kabugu ornegi kapakhh kaplara konularak,
kapaklar1 sikica kapatilmistir. Elde edildikten sonra
ogiitiilen karbonlu malzemenin (Dp<224 pm)(PK-BC)
karakterizasyonunda ise nem tayini, kiil tayini, ucucu
madde, elementel analiz, gercek yogunluk, yigin
yogunluk, FT-IR ve SEM analizleri biyokiitle 6rnegi ile
ayni sartlarda uygulanmistir. Ayrica, yiizey ve gozenek
karakterizasyon cihaz1 (Micromeritics ASAP 2020)
kullanilarak Brunauer, Emmet ve Teller (BET) yiizey
alani (m?/g), gézenek boyutu (nm), mikro gézenek ve
mezo-makro gozenek hacimleri (cm3/g) cok noktali BET
analizi ile 77 K'deki siv1 azot ortaminda, azot (Nz) gazi
adsorpsiyonu teknigi ile belirlenmistir. BET analizinden
once, 6rnege uygulanan degaz isleminde sicaklik 300 °C
ve stire 360 dk’dur.

2.3. ZnO nano-parc¢aciklarin iiretilmesi ve
karakterizasyonu

Zn0 nano-parcaciklarin iiretilmesi icin oncelikle 0,1 M
¢inko nitrat hegzahidrat Zn(NO3)2.6H20 (Sigma Aldrich)
¢ozeltisi hazirlanmistir. pH1 10 olarak ayarlanan
¢ozeltiye pelet haline getirilen PK-BC karbon altliklari
daldirilarak 1siticili ve sicaklik kontrollii manyetik
karistirict yardimu ile ¢ozelti bir yandan karistirilirken
diger yandan 1sitilmaya baslanmistir. 15, 30 ve 45 dk
boyunca ZnO kaplanan karbon tabanlar banyodan
cikarilip saf su ile yikanarak a¢ik havada kurutulmustur.
Karbon altlik lizerinde biriktirilen ZnO nano-parcacik
yapilarinin karakterizasyonu SEM (Zeiss Supra 40VP) ve
X-Ism1 Kirinim Cihazi (XRD, Panalytical-Empyrean)
kullanilarak gergeklestirilmistir. SEM analizi PK ve PK-
BC ornekleri ile aynmi kosullarda uygulanmistir. XRD
analizinde ise CuKa (A=0, 15405 nm) radyasyonu
kullanilarak, 20 ac1 aralig1 10-90° olacak sekilde 2°/dk
tarama hizinda X-1s1n1 kirinim desenleri elde edilmistir.

3. Bulgular

PK, PK-BC ve karbon althik iizerinde biriktirilen ZnO
nano-pargacik yapilarinin karakterizasyon sonuglari bu
boliim altinda detayl olarak verilmistir.
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3.1. PK ve PK-BC orneklerinin karakterizasyon
sonuglari

Karbonizasyon islemi sirasinda yapilan paralel deneyler
sonucunda ortalama kati iiriin (PK-BC) verimi Kkiitlece
%57,51 olarak hesaplanmistir. PK ve PK-BC'ye
uygulanan o6n-analiz, elementel analiz ve yogunluk
degerleri sonuglar1 Tablo 1'de verilmistir. Piring
kabugunun icerdigi nem, kiil ve ugucu madde miktarlari
kiitlece sirasi ile %2.01, %14,98 ve %63,48 olarak
belirlenmistir. Sabit karbon miktar1 ise %19,53 olarak
hesaplanmistir. Piring kabugunun icerdigi yiiksek
silisyum miktari, benzer biyokiitle érneklerine gore
daha fazla kil miktarina sahip olmasina neden
olmustur.  Yiikksek kil miktar;, biyokiitlenin
termokimyasal yontemlerle doniistiiriilmesinde bir
dezavantaj olmasina ragmen, pirin¢ kabugunun sahip
oldugu diisiik nem miktar1 ve yiiksek ugucu madde
miktari, bu hammaddenin karbonizasyon ile gézenekli
karbonlu malzeme ftretilebilmesi icin uygun oldugunu
gostermektedir. Karbonizasyon yonteminde
hammaddenin inert gaz ortaminda 1sil bozunmasi
saglanir. Burada verilen 1s1 dncelikle hammaddedeki
nemin buharlastirilmasinda kullanildig1 i¢in nem igerigi
diisik hammaddeler bu yontem ile degerlendirilmek
icin tercih edilir (Babu ve Chaurasia, 2003). PK'nin
karbonizasyonu ile elde edilen PK-BC’'nin o6n-analiz
sonuglart incelendiginde uygulanan 1s1 islem
sonucunda nem ve ucucu madde iceriginin azaldig:
gorilmustiir. PK’'nin igerdigi ugucu bilesenler sicakligin
artirilmas1 ile yapidan uzaklasmis ve geriye 1sil
dayanimi daha yiiksek olan ytliksek karbonlu malzeme
kalmistir. Elementel analiz ile elde edilen karbon
miktari sonuclar1 da bunu dogrulamaktadir.

Karbonizasyon siirecinin karbonlu malzemenin
yogunluklar1 iizerine etkisinin belirlenmesi icin
gerceklestirilen gercek yogunluk ve y18in yogunluk test
sonuglarina gore, gercek yogunluk degerlerinde kayda
deger bir degisiklik gozlenmezken, karbonizasyon
oncesi 0,11 g/cm3 y1gin yogunluga sahip olan PK'nin
karbonizasyon sonunda pargacitk boyutunun da
kiigtiltiilmesi ile yigin yogunlugunun 0,52 g/cm3
degerine yiikseldigi gorilmustiir.
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Tablo 1
PK ve PK-BC Orneklerinin On-Analiz, Elementel Analiz
ve Yogunluk Degerleri Sonuglari

PK PK-BC

On-Analiz
Nem 2,01 0,74
Kil 14,98 27,21
Ugucu Madde 63,48 42,09
Sabit Karbon* 19,53 29,96
Elementel Analiz**
Karbon (%) 38,54 47,43
Hidrojen (%) 5,79 512
Azot (%) 0,51 0,33
Oksijen (%)*** 55,160 47,12
H/C 1,80 1,30
0/C 1,07 0,75
Molar Gosterim CH1,80N0,01101,07 CH1,30N0,00600,75
Isil Deger (M]/kg) 11,44 15,52
Gergek Yogunluk 0,98 011
\((gllcm;gg nluk

gin unlu
(/cm?) 1,04 0,52

*Sabit Karbon= 100-(Nem+Kiil+Ugucu Madde)

**Alindig1 gibi

***Oksijen=100-(Karbon+Hidrojen+Azot)

Karbonizasyon islemi oncesinde ve sonrasinda
yapidaki fonksiyonel gruplarin belirlenmesi igin
gerceklestirilen FT-IR analiz sonucu S$ekil 1’de
verilmistir. Spektrumda goriilen 3360 cmde
gozlemlenen genis ve siddetli pik hidroksil grubuna
aittir. Bu pikin varligt ham maddenin yapisinda
bulunan nem ile alkol ve fenollerin O-H geriliminden
kaynaklanmaktadir (Khan, Wen, Huq ve Ni, 2018). PK-
BC o6rneginde bu pikin bulunmamasi elde edilen
karbonlu malzemenin Tablo 1’de verildigi gibi nem
iceriginin az olmasini da kanitlamaktadir.

PK’'nin FT-IR spektrumundaki 2915 cm-! boélgesinde
gorilen pik metil ve metilen gruplarinda yer alan C-H
gerilme titresimlerini belirtir (Wang ve dig.,, 2015).
Biyokiitle yapisindaki keton, aldehit, karboksilik asit
ve esterlerin varligim gosteren C=0 grubuna ait
gerilme titresimi ise 1739 cm! ve 1598 cm
bolgesinde goriilmektedir. 1509 cm bolgesinde
gozlemlenen pik ise aromatik halka ve alkenlere ait
C=C gerilme titresimine aittir (Yaman, Ulusal ve Uzun,
2021). 1281 cm! civarinda goézlenen pikler seliiloz
yapisindaki C-H gerilmesinden kaynaklanirken, 1021
cmlve 1262cm'de gorilen iki pik alkol, fenol, eter ve
ester gruplarina ait C-O gerilme titresimine aittir
(Yuan, Tahmasebi ve Yu, 2015). PK ve PK-BC
orneklerinin FT-IR spektrumlar karsilastirildiginda,
PK yapisimin genellikle tek bagl alkil bilesenleri
icerdigi, karbonizasyon islemi sonrasi elde edilen PK-
BC'nin ise ¢ift bag ve aromatik halka yapilarina sahip
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 1. PK ve PK-BC Orneklerinin FT-IR Spektrumlari

PK’ya uygulanan karbonizasyon islemi sonucunda
biyokiitlenin yapisinda meydana gelen morfolojik
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degisimlerin belirlenmesi i¢in uygulanan SEM analiz
sonuclart Sekil 2’de verilmistir. 500x ve 2000x
biiyiitmelerde alinan goriintiilerde PK'nin 1s1l islem
uygulanmadan once go6zeneksiz fakat pirizli bir
ylzeye sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 2a ve 2b).
Uygulanan 1s1l islem sonucunda PK yapisindaki ugucu
bilesenler yapidan uzaklasmis, PK’'nin piirtzli yizeyi
korunurken ayrica gozenekli yapinin olustugu da
belirlenmistir (Sekil 2c ve 2d).

PK-BC orneginin BET ylizey alani, gozenek boyutu,
mikro- ve mezo/makro-gozenek hacim degerleri Tablo
3’te verilmistir. Bet yiizey alan1 79,63 m?2/g olarak
belirlenen  PK-BC'nin  mikro-gézenek  hacminin
mezo/makro-gdzenek hacminden daha diisiik olmasi
gozenek yapisinin makro gozeneklilige yakin oldugunu
gostermektedir. Bu durum SEM goériintiileri ile de
belirlenmistir (Sekil 2).

(b)

Sekil 2. PK ve PK-BC Orneklerinin SEM Gériintiileri (a) PK-500x (b) PK-2kx (c) PK-BC-500x (d) PK-BC-2kx

Biyokiitle yapisi heterojen ve karmasik bir kimyasal
yaplya sahip oldugu i¢in karbonizasyon sonucunda
yapidan uzaklasan ugucu bilesenler makro-gozeneklere
neden oldugu gibi nano-gbzenek yapisinin da
olusumunu saglar (Hossain ve dig., 2021). PK-BC
orneginin gozenek boyutu azot adsorpsiyonu
verilerinden 5,07 nm olarak hesaplanmistir.

Tablo 3

PK-BC Orneginin Gozeneklilik Analiz Sonuclari
Ozellik PK-BC
SgeT? (M?/g) 79,63
Gozenek boyutub (nm) 5,07
Vmikro® (cm3/g) 0,0233
Vm(-zzo/makrod (cm3/g) 0,0319

aCok nokta BET yiizey alani.

bAzot adsorpsiyonu verilerinden BJH metodu ile hesaplanmistir.

V-t grafik verilerinden hesaplanmistir.

4P /Po =0,99 oldugu anda toplam gozenek hacminden mikro gozenek
hacmi ¢ikarilarak hesaplanmigtir.

Sger: BET yiizey alani, (m?/g)

Viikro: Mikrogézenek hacmi (BJH metodu) (cm3/g)

Vinezo/makro: Mezo/makro gozenek hacmi (BJH metodu) (cm3/g)
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3.2. Uretilen Zn0
karakterizasyon sonuglari

nano-parg¢aciklarin

15, 30 ve 45 dk boyunca ZnO kaplanan karbon
tabanlarin (PK-15, PK-30 ve PK-45) kristal yapisinin
belirlenmesi i¢in gerceklestirilen XRD analiz sonuclari
Sekil 3’te verilmistir. Elde edilen ZnO nano-parcacik
yapilarinin XRD kirinim deseni, hegzagonal yapili ZnO
ile  eslesmektedir (ICDD: 96-900-4180). XRD
spektrumlarindan, reaksiyon stiresi artirildik¢a elde
edilen pik siddetlerinin ve kristallik seviyelerinin de
arttig1 goriilmektedir. PK-15 6rneginde ZnO yapisina ait
20~31de (010) piki gozlemlenmis, PK-30 6rneginde
bu pikin yani sira 20~34°de (002) piki de gdzlenmistir.

30 40 50 60 70 80
ze (7)

Sekil 3. Farkli Reaksiyon Siirelerinde Elde Edilen ZnO
Nano-pargacik Yapilarinin XRD Spektrumlari

] ESOGU Engin Arch Fac. 2021, 29(3), 431-439

PK-45 6rneginde ise ZnO yapisina ait (010) ve (002)
piklerinin yaninda 20~36°de (011) pikinin de
gozlenmis olmasi kristallesme seviyesinin en iyi oldugu
ornegin PK-45 oldugunu desteklemektedir.

Sekil 4’de iiretilen ZnO nano-pargacik yapilarinin yiizey
morfolojileri verilmistir. Elde edilen ZnO yapilarinin her
reaksiyon siiresinde ignemsi yapida oldugu, reaksiyon
stiresi arttik¢a da bu yapilarin daha kompakt hale geldigi
belirlenmistir. Diisiik reaksiyon stirelerinde elde edilen
kirik diizendeki nano-pargacik yapilar1 45 dk sonunda
nano-cicek diizenine doniismiistiir. Ayrica film yiizeyi
45 dk sonunda neredeyse homojen olarak dagilmis
halde ve daha siki diizendedir.

Sekil 4. Farkli Reaksiyon Stirelerinde Elde Edilen ZnO Nano-parg¢acik Yapilarinin SEM Goriintiileri (a) PK-15-10kx (b)
PK-15-20kx (c¢) PK-30-10kx (d) PK-30-20kx (e) PK-45-10 kx (f) PK-45-20kx
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Olusan ZnO nano-pargacik yapilarindaki ¢inko (Zn) ve
oksijen (0) dagilimlar ile karbon altlik yiizeyindeki
belirlemek icin SEM-EDX-
Haritalama analizi gergeklestirilmistir. Buna goére, PK-
45 ornegine ait elementel haritalama sonuglar1 Sekil
5’'de verilmistir.  Analiz yapilirken, aradaki farkin
goriilebilmesi i¢cin ZnO nano-pargacik yapisinin yogun
oldugu ve yogun olmadig: her iki bolgeyi de iceren bir

karbon (C) dagilimini

ZnKA

C-K

Map data 360 ' cK
WAG: 5792k HY: 16KV 'WD: 6.8mm ¥ X MAG: 5792x HV: 15kV WD: 6.8mm

0-K

oK

MAG: 5792x HV: 15kV_WD: 6.8mm ' MAG: 5792x HV: 15kV ' WO: 6.8mm

4.Tartisma

Piring kabugunun karbonizasyonundan elde edilen
karbonlu malzemenin, karbon altlik olarak kullanildig1
bu ¢alismada, ZnO nano-pargacik yapilar1 altiliklar
tizerinde kimyasal banyo depolama yontemi ile parc¢acik yapilarinin XRD analiz sonuglarina gore en iyi
biriktirilmistir. Gelecekteki c¢alismalarda ise, dusiik
maliyet ile sentezlenen bu malzemenin siliperkapasitér

gelecek vadeden bir ¢alisma olacaktir.

5. Sonuglar

Yapilan 6n analizler sonucunda, diisiik nem miktarina ve
yuksek ugucu madde miktarina sahip olan piring

Sekil 5. PK-45 Ornegine Ait Haritalama Analiz Sonuglar

hammaddesi tipik bir biyokiitle yapisinda oldugu gibi
tek bagh alkil bilesenlerini icermektedir. Uygulanan 1sil
islem sonrasinda ise kimyasal dontisiim gerceklesmis ve
¢ift bag ve aromatik halka yapilarina sahip makro-
gozenekli karbonlu malzeme elde edilmistir. ZnO nano-

oldugu  gorilmistir.

belirlenmistir.

kabugunun termokimyasal yodntemler ile karbonlu

madde {retimine uygun
Karbonizasyon sonrasi elde edilen PK-BC’'nin karbon
iceriginin arttig1 elementel
gozenekli bir yapiya sahip oldugu ise SEM analiz

oldugu belirlenmistir.

analiz sonuglarindan; Bu arastirmada; Aynur ASMA, deneylerin yapilmasi; Elif
YAMAN, deneylerin planlanmasi, deney sonuglarinin
sonuglarindan goriilmektedir. Piring kabugu yorumlanmasi ve tam metinin yazilmasi; Sinan TEMEL

] ESOGU Engin Arch Fac. 2021, 29(3), 431-439

bolge secilmesine dikkat edilmistir. PK-45 0Ornegi
tizerinde homojen bir karbon dagilimi oldugu, ZnO
nano-par¢acik yapisinin yogun oldugu bolgede ise daha
az karbon dagilimi oldugu dikkat ¢ekmektedir.
analizi ile yiizeyde biriken yapinin ZnO kristallerine ait
oldugu belirlenmis olup, elementel haritalama yoéntemi
ile de elde edilen nano-pargacik yapilarinin Zn ve O
elementlerini icerdigi kanitlanmistir.

kristal yap1 reaksiyon stiresi 45 dk oldugunda elde
edilmistir. SEM ve SEM-haritalama analiz sonuglarina
uygulamalarinda kullanilabilirliginin denenmesi gore de PK-45 6rneginde elde edilen ZnO nano-parc¢acik
yapilarinin daha homojen dagilimli ve kompakt yapida
karakterizasyon
¢alismalarina gore, piring kabugundan karbonizasyon
yolu ile iiretilen karbon destek lizerinde ZnO yapilarinin
kristal formda ve nano-boyutta basari ile sentezlendigi

Arastirmacilarin Katkisi



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2021, 29(3), 431-439

deney sonuclarinin yorumlanmasi ve tam metinin
yazilmasi konularinda katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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