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ÖZET 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 
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Ġstanbul Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Kimya Mühendisliği 

 

DanıĢman : Yard. Doç. Dr. Ġ. Metin HASDEMĠR 

Aktif Karbon; yapısında karbon içeren her türlü doğal ya da sentetik baĢlangıç 

maddesinden üretilebilen, sahip olduğu geniĢ iç yüzey alanı ve farklı çaplardaki 

gözenek sayısı sayesinde sıvı ve gaz uygulamalarında sıklıkla kullanılan bir 

adsorbandır. 

Aktif karbon üretiminde hammadde için bir sınırlama olmamasına rağmen, düĢük 

anorganik içerikli, yüksek karbon içeriğine sahip ucuz hammaddeler, aktif karbon 

üretimi için tercih edilmektedir. Aktif karbon üretimi, karbonizasyon ve aktivasyon 

olmak üzere iki aĢamada gerçekleĢtirilir.  

Karbonizasyon iĢlemi, hammaddedeki nem ve uçucu maddenin inert ortamda ısıl 

iĢlemle uzaklaĢtırılarak temel gözenek yapısının oluĢtuğu iĢlemdir. Aktivasyon ise bir 

oksidasyon iĢlemi olup, fiziksel ve kimyasal olmak üzere iki faklı Ģekilde 

gerçekleĢtirilir. Genellikle su buharı veya karbondioksit ile fiziksel aktivasyon; fosforik 

asit, çinko klorür, sülfürik asit gibi kimyasal maddelerle kimyasal aktivasyon 

yapılmaktadır. 

Bu çalıĢmada; fındık kabuğu, portakal kabuğu ve kavun çekirdeği gibi bitkisel kaynaklı 

atıklardan fiziksel ve kimyasal aktivasyon  yöntemleriyle aktif karbon üretimi 

yapılmıĢtır. Farklı hammaddelerden elde edilen aktif karbonun verimi hesaplanmıĢ. 

Aktif karbona ait fonksiyonel gruplar FTIR analizi ile belirlenmiĢ, hammaddelerin 

yüzey gözenekliliği ise SEM  ile bakılmıĢtır. Ayrıca aktif karbonlar asetik asit 



x 

 

adsorpsiyonunda kullanılmıĢtır. Adsorpsiyon sonuçları izoterm grafiklerine 

uygulanmıĢtır. 

 

Kasım 2013, 73 sayfa. 

Anahtar kelimeler: aktif karbon, adsorpsiyon, tarımsal atık, kimyasal aktivasyon, 

karakterizasyon. 
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PRODUCTION OF ACTĠVATED CARBON FROM AGRICULTURAL WASTE 
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Ġstanbul University 
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Activated carbon; carbon-containing structure of all kinds of natural or synthetic 

starting material can be produced that have large internal surface area and number of 

pores with different diameters, a widely used  liquid and gas applications. 

Although there is no limit to the production of activated carbon raw materials, low 

inorganic content, cheap raw materials with high carbon content , are preferred for the 

production of activated carbon. Activated carbon production occurs in two stages. They 

are carbonization and activation. 

Carbonization process; raw material by removing moisture and volatile matter with heat 

treatment in a inert environment that formed  the basic structure of the pore. Activation 

prosess is an oxidation process. This is performed in two different method, pyhsical and 

chemical. Generally, the pysical activation is performed with water vapor and 

carbondioxide. Chemical substances such as phosphoric acid, zinc chloride, sulfuric 

acid is performed chemical activation. 

In this study; pyhsical and chemical activation methods of agricultural waste such as 

nutshell, orange peel, and melon seeds  were produced of activated carbon. The 

activated carbon was obtained from different raw materials, the solid product yields 

were calculated. Functional groups of activated carbon were determined by FTIR 

analysis and the surface porosity of the material was examined by SEM. And also 
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activated carbons were used acetic acid adsorption. The results of adsorption were 

applied adsorption isoterm charts. 

 

November 2013, 73 pages. 

 

Keywords: activated carbon, adsorbtion, agricultural waste, chemical activation, 

characterization. 
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1. GĠRĠġ 

Aktif Karbon; yüksek miktarda karbon içeren, yüksek iç yüzey alanı ve gözenekliliğe 

sahip olan çok eski çağlardan beri kullanılan ve kullanımı gittikçe artan bir adsorpsiyon 

malzemesidir.   

Aktif karbonun kullanımının gittikçe artmasının nedeni olarak giderek büyüyen sanayi 

üretiminden bahsedebiliriz. Çünkü sanayileĢme yanında çevreye birçok zarar 

getirmiĢtir. Havanın kirlenmesinin yanı sıra çıkan bu kirletici gazların su kaynaklarını 

etkilemesi de büyük zarar getirmektedir. Bu kirliliklerin temizlenmesi için bilim 

adamları birçok yöntem geliĢtirmiĢlerdir. Bunlardan biri adsorpsiyon metodudur. 

Adsorplayıcı malzeme olarak eski çağlarda ilk olarak kömürden elde edilen aktif 

karbonlar kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Ancak kömürden elde etmek çok maliyetli 

olduğundan bitkisel malzemeleri kullanarak elde etme yöntemleri geliĢtirmiĢlerdir. 

Ayrıca elde edilen malzemelerin gözenek yapıları büyük olduğu görülmüĢ ve bu sayede 

bitkisel malzemelerin kullanımı artmıĢtır. Aktif karbon düĢük inorganik madde içeriğine 

sahip ve yüksek karbon içeriğine sahip her türlü malzemeden elde edilebilmektedir.  

Aktif karbon üretimi fiziksel ve kimyasal aktivasyon olmak üzere iki farklı yöntemle 

gerçekleĢtirilir. Fiziksel aktivasyonda karbonizasyon sonrası malzeme oksitleyici bir 

gaz ile ısıl iĢleme maruz kalırken; kimyasal aktivasyonda ise malzeme bir kimyasal 

aktivatör (ZnCl2, KOH, H3PO4 vb.) varlığında ısıl iĢleme tabi tutulur.  

Bu çalıĢmada, fındıkkabuğu, portakal kabuğu ve kavun çekirdeğinden kimyasal 

aktivasyon yöntemiyle aktif karbon elde edildi. Aktif karbon üretim aĢaması farklı 

sıcaklıkta vefarklı konsantrasyonlarda H3PO4 ve ZnCl2varlığında gerçekleĢtirildi. Elde 

edilen aktif karbonların aktivasyon sonrası ağırlıkça verimleri hesaplandı. Ayrıca aktif 

karbonların çeĢitli analizlerle fonksiyonel grupları ve gözenekliliğine hakkında bilgi 

verildi. Üretilen aktif karbonların asetik asit varlığında adsorpsiyon kapasitesi incelendi. 

Elde edilen adsorpsiyon sonuçları adsorpsiyon grafiklerine uygulandı ve bu izoterm 

denklemelerine uygunluğuna bakıldı.  
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. AKTĠF KARBONUN TANIMI 

Karbon yeryüzündeki tüm organik bileĢiklerde temel yapı taĢlarının oluĢumunu sağlar 

ve en çok bileĢik yapan elementtir (Çankaya, 2007). Aktif Karbon, geniĢ yüzey alanı ve 

özgün gözenek yapısına sahip, herhangi bir yapısal formül veya kimyasal analiz ile 

karakterize edilemeyen, karbon içeriği yüksek olan bir adsorplayıcıdır(Hassler, 1974). 

Aktif karbonun geniĢletilmiĢ yüzey alanı, mikro gözenekli yapısı, yüksek adsorpsiyon 

kapasitesi ve yüzey reaktivitesi soğurgan olarak kullanılmasını sağlar. Aktif karbonların 

gözenek hacmi genellikle 0,2 ml/g „dan daha büyük ve iç yüzey alanı ise 400m
2
‟den 

daha yüksektir(Mc Dougall, 1991). 1 g karbonun yüzey alanı yaklaĢık 300-2000 m
2
 

olabilmektedir (Gülensoy ve ġengil, 1981). Gözenek çapı ise 3Å ile birkaç bin 

Ångstorm arasında değiĢmektedir. Organik esaslı aktif karbon; bileĢim olarak %87-97 

oranlarında karbon içermekte olup geri kalan kısımda ise hidrojen, oksijen, kükürt ve 

azot içerebilir (Küçükgül, 2004). Diğer yandan kullanılan hammaddeye ve süreçte 

katılan diğer kimyasal maddelerin içeriğine bağlı olarak farklı elementleri 

içerebilmektedir. Aktif karbon bünyesinde ağırlıkça 5- 20 oranları arasında yararsız 

maddeler de içerebilir ancak bunlar kullanım öncesi ortamdan uzaklaĢtırılmalıdır. Bu 

iĢleme kül içeriğinin düĢürülmesi denir ve adsorban olarak kullanımında kül içeriğinin 

%0,1-0,2 oranına getirilmesi gerekir(Küçükgül, 2004). 

2.2. AKTĠF KARBONUN TARĠHÇESĠ 

Aktif karbonun üretiminde kullanılan teknolojinin geliĢmesine endüstriyel ihtiyaçlar 

önderlik etmiĢ olup, tarihi çok eski yıllara dayanmaktadır. Eski çağlarda karbon sadece 

yakıt olarak değil, farklı amaçlar için de kullanılmıĢtır. 

Aktif karbonun bilinen en eski kullanıcıları Mısırlılar ve Sümerlerdir. MÖ 3750 yılında, 

odun kömürü ( wood char ) bronz yapımı esnasında bakır ve çinkonun indirgenmesinde 

kullanmıĢlardır. Odun kömürünün tıp alanında kullanımını ilk belgeleyen yazılı kayıt 

Mısır Papirüsleridir (MÖ 1550). Burada odun kömürü, çürümekte olan yaralardan ve 
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bağırsak bölgesinden buharlaĢan kokuların giderilmesinde kullanmıĢlardır. MÖ 460 

yılında Hipokrat ve Pliny, odun kömürü tedavi amacıyla, epilepsi, chlorosis ve anthrax 

gibi hastalıkları da içine alan geniĢ bir alanda kullanmıĢlardır. Hint ve Portekizliler ise 

içme suyunun saflaĢtırılmasında kullandıklarına dair bilgilere dokümanlarda 

rastlanmaktadır. MS 157‟de Claudius Galen, hem bitki hem hayvan orjinli karbonları, 

hastalık tedavisinde kullanımları üzerinde 500 tıbbi uygulama yapmıĢtır. 1773 yılında 

Scheele, farklı kaynaklardan ürettiği aktif karbonları gaz adsorpsiyonu iĢleminde 

kullanmıĢtır. 1785 yılında Lowitz, odun kömürünün tıbbi uygulamalardaki kokuları 

adsorbe edebilme özelliğinden yola çıkarak, organik kimyasalların büyük bölümünün de 

odun kömürü ile adsorbe edilebileceğini açıklamıĢtır. 1793 yılında Kehl, mide 

ülserlerinden buharlaĢan gazın kontrolünde kömürlerin kullanımı konusunu gündeme 

getirdi ve hayvansal dokulardan hazırlanan karbonu çözeltilerdeki rengin 

uzaklaĢtırılmasında kullanmıĢtır. 1794 yılında ise bir Ġngiliz Ģeker üreticisi, Ģeker 

Ģurubunun renginin giderimini odun kömürü baĢarıyla kullanmıĢtır. 19. Yüzyılda da 

aktif karbon kullanımına yönelik çalıĢmalar yapılmıĢtır. 1805 yılında Gruillon, 

Ģurupların renk giderimi için, yıkanmıĢ odun kömürünü ilk kez büyük ölçekli bir Ģeker 

rafinerisinde kullanmıĢtır. 1808 yılında Delessert odun kömürünü Ģeker pancarı 

sıvısının renk gideriminde kullanmıĢtır. 1822 yılında Bussy, kemik karbonlarının 

kandaki potasyum bileĢikleri ile birlikte ısıtılması durumunda ağartma gücünün 30 kat 

arttığını tespit etmiĢtir. Klorür çözeltisinden altının adsorplanmasında aktif karbonun 

kullanımı ilk olarak 1847 yılında gerçekleĢtirilmiĢtir. 1865 yılında Hunter, Hindistan 

cevizi kömürlerinin gaz adsorpsiyon kapasitesinin oldukça yüksek olduğunu 

saptamıĢtır. 1880 yılında Davis, odun kömürü kullanılarak altının klorür ekstraksiyon 

çözeltisinden kazanılması prosesi konusunda patent almıĢtır. 1900‟lü yılların baĢında, Ģu 

anki aktif karbon üretiminin temelini oluĢturan patentler yayınlanmıĢtır. Bu patentler 

bugün de hala geçerli olan aktif karbon üretiminin iki temel prensibini açıklamaktadır. 

Bunlar kimyasal aktivasyon ve gaz aktivasyonudur. 1909 yılında Avusturya‟da Fanto 

Works tarafından satıĢa sunulan Eponit isimli ve ağaç esaslı baĢlangıç malzemesi 

kullanılarak üretilen aktif karbon ile Ģeker rafinerisinde renk gideriminde kullanılmıĢtır. 

1914-1918 yıllarında 1.Dünya savaĢı esnasında, savaĢ alanlarında zehirli gazların 

kullanılmasıyla, gaz maskelerinde kullanılacak uygun adsorban olarak karbonun 

sentezine ve geniĢ çaplı üretimine imkân veren yöntemler önem kazanmıĢtır. Çinko 

klorürle aktive edilmiĢ odun kırıntıları kullanılarak, granül halde aktif karbonlar 
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geliĢtirilmiĢtir. Bunlar adsorpsiyon ve fiziksel özellikleri kontrol edilerek üretilen ilk 

ticari aktif karbonlardır. 1920 yılından sonra ilk olarak aktif karbon su arıtımında 

kullanılmıĢtır. 1929 yılında, Hamm Water Works granüler formda, bundan bağımsız 

olarak 1930‟da Harrison tarafından Michigan Bay City‟de, yine 1929 yılında Spalding 

tarafından içme suyundaki kokuların uzaklaĢtırılmasında kullanılmıĢtır. 1932 yılında ise 

Amerika‟da 400 fabrika, 1943 yılında yaklaĢık 1200 fabrikada içme sularında kokuların 

giderilmesinde aktif karbon kontrollü bir Ģekilde kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Kirk-

Othmer,1971;Patrick, 1995;Lussier ve diğ., 1994). 

2.3. FĠZĠKSEL ÖZELLĠKLERĠ 

2.3.1. Molekül ve Kristal Yapı 

Doğada bulunan karbonun 3 izotopu (
11

C, 
12

C, 
13

C) olmasının yanında bir de 3 allotropu 

vardır (elmas, grafit, kömür). Elmasta, her karbon atomu komĢu dört atoma bağlı iken; 

grafitte üç atoma bağlıdır. Grafit, tabaka yapısında moleküllerden meydana gelmektedir. 

Tabakalar arası uzaklık 3,4 Å‟dur.  Her karbon atomunun üç elektronu tabaka üzerinde 

bağ yapmakta kullanılırken dördüncü elektron serbestçe hareket edebilecek durumdadır. 

Grafit yumuĢak bir maddedir, bunun nedeni karbon atomları arasında zayıf bir bağın 

bulunması ve tabakaların birbiri üzerinden kolayca kayabilmesidir. Aktif karbonun 

yapısı, grafitteki gibi tabakalar halinde olup tabakalar arası uzaklık 3-3,5 Å kadardır. 

Aktif karbonun molekül ve kimyasal yapısını anlamak için bu maddenin yüzey 

kimyasını anlamak gerekmektedir. Aktif karbonla, karbon siyahı arasındaki fark karbon 

siyahının daha küçük iç yüzey alanına sahip olmasıdır. Aktif karbon yapısı hakkındaki 

birçok veri karbon siyahından elde edilmektedir. Karbon siyahı ile aktif karbonun temel 

birim yapısı saf grafitin yapısına benzemektedir. Karbon siyahı, boyama amacıyla 

kullanılan bir çeĢit renk pigmentidir. Grafit kristalleri ġekil 2.1‟de birleĢik altıgen 

tabakalar halinde birbirlerine 3,354 Å uzaklıkta zayıf Van Der Waals kuvvetleri ile 

bağlanmaktadır.  
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ġekil 2.1: Grafit Kristalleri. 

Karbon-karbon bağları arasındaki uzaklık 1,415 Å‟ dır. Karbonun 3 elektronu komĢu 

atomlarla düzenli olarak kovalent bağlar yapmakta, geriye kalan bir elektron bağ ise 

yapılar arasında salınmaktadır. Bu durum karbon atomları arasında çifte bağ oluĢumunu 

sağlamaktadır. Bu, grafit için baskın yapıdır. Aktif karbonun yapısı grafitten biraz 

farklıdır. Karbonizasyon iĢlemi süresince, birçok aromatik çekirdek (grafittekine 

benzer) oluĢmaktadır. X-ıĢını ile yapılan incelemeler, bu yapıların altıgen olarak 

bağlanmıĢ karbon atomlarını içeren mikrokristal yapısında olduğunu göstermektedir. 

Düzlemlerin yarıçapı 150 Å‟dır. Mikrokristaller arasındaki uzaklık 20-50 

Å‟dır(Cheremisinoff ve Ellerbusch, 1978). Hazırlama metodundan ve safsızlıkların 

olmasından dolayı mikrokristal yapıda bazı boĢluklar oluĢmaktadır. Garten ve Weiss‟a 

(1957) göre hazırlama iĢlemi veya hammaddenin doğasından dolayı, düzlemin 

kenarındaki halka yapılar heterosikliktir. Heterosiklik gruplar,  adsorpsiyon,  

desorpsiyon özelliklerini ve komĢu düzlemin uzaklığını etkilemektedir  (Cheremisinoff 

ve Ellerbusch, 1978). Aktif karbonun yapısı, grafite göre düzensizdir. Aktivasyon iĢlemi 

süresince kristallerin yüzeylerindeki karbon bağlarının düzenli diziliĢi bozulmaktadır. 

Yapının geliĢimi karbonizasyon ve aktivasyon sıcaklıklarının fonksiyonudur. 

Hegzagonal karbon halkaları, bazı molekül kırılmasına uğramıĢ, rastgele sıralanmıĢ, biri 

diğeriyle doğrudan iliĢkili grafit kristallerden oluĢmaktadır. Bütün yapı bundan dolayı 

çok düzensizdir ve çoğunlukla „turbo ince tabakalı‟ olarak belirtilebilmektedir. Aktif 

karbonlardaki yüksek mertebeden yapısal bozukluklar nedeniyle, düzlemsel katmanların 

köĢelerindeki karbon atomları için birçok tepkime olasılığı vardır. Sonuç olarak, 

genellikle kırık grafitik halka sistemlerinin kenarlarında mevzilenmiĢ oksijen içeren 

organik fonksiyonel gruplar karbonun yüzeyinde bulunmaktadır (Mc Dougall, 1991).  
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2.3.2. Yüzey Alanı 

Aktif karbonun en önemli fiziksel özelliği yüzey alanıdır. Aktif karbonun yüzey alanı 

BET (Brunauer-Emmet-Teller) yöntemi ile belirlenir. Bu yöntemde adsorplanan madde 

olarak genellikle azot ya da helyum gazları kullanılır. BET, gazların katı malzemelerin 

yüzeylerine fiziksel adsorpsiyon karakteristiğini kullanarak yüzey alanı hakkında bilgi 

veren bir yöntem olup, gazın bir katı yüzeyinde tek tabakalı fiziksel adsorpsiyonunu 

prensip alır. Farklı basınçlarda katı numune yüzeyine adsorbe olan gaz karıĢımı 

miktarlarından sonuca gidilir. BET cihazından numunenin gözenek hacmi, gözenekliliği 

ve aktif yüzey alanı hakkında detaylı bilgiler elde edilebilmektedir. Tipik ticari ürünler 

500-2000 m
2
/g aralığında yüzey alanına sahiptir. Bununla beraber 3500-5000 m

2
/g 

yüzey alanlı ve sentetik orijinli aktif karbonlar ise yüksek adsorpsiyon kapasiteleri 

nedeniyle özel amaçlı kullanılmaktadır(Kroschwitz, 1992; Gündoğdu, 2010).  

Su arıtımında kullanılan aktif karbon taneciklerinin iç yüzey alanının en az 1000 m
2
/g 

olması istenmektedir. Kirlilik oluĢturan maddeler, aktif karbonun yüzeyinde 

tutulacağından, yüzey alanının büyüklüğü kirliliklerin giderilmesinde oldukça etkili 

faktördür. Prensip olarak, yüzey alanı ne kadar büyükse, adsorpsiyon merkezlerinin 

sayısının da o kadar büyük olduğu düĢünülür. Literatürde bulunan aktif karbonun yüzey 

alanı ve gözenek sistemi ile ilgili sayısal değerler aĢağıda verilmiĢtir (Müller ve 

Mehnert, 1997).  

Tablo 2.1: Aktif karbonun gözenek ve yüzey alanı (Kirk-Othmer,1971). 

Yüzey alanı 400-1600m
2
/g (BET N2) 

Gözenek hacmi >30 m
3
/100g 

Gözenek geniĢliği 0,3 nm-1000nm 
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2.3.3. Gözeneklilik (Porozite) 

Aktif karbonun uygulama alanlarında tercih edilmesinde etkili olan bir diğer parametre 

de gözenek büyüklüğüdür (Kirk-Othmer,1971). Aktif karbonun gözenek yapısı, büyük 

gözeneklerin üzerinde bulunan ve adeta bir ağacın dalları gibi uzantılar oluĢturan pek 

çok küçük gözenek Ģeklinde düĢünülebilir (dallanmıĢ gözenek teorisi). 

Girinti çıkıntılar, kanallar, boĢluklar veya yarıklar içeren herhangi bir katı materyal 

gözenekli kabul edilir(Patrick, 1995). Aktif karbon oluĢumu sırasında; karbonizasyon 

sıcaklığını artması ile öncelikle H2O, CO2, CH4, CH3OH gibi küçük moleküller 

uzaklaĢmaktadır ve bu sırada çıkan küçük moleküller yerine mikroporlar oluĢmaktadır. 

Gaz halindeuzaklaĢan maddeler ise katı faz içinde artan basınçları nedeniyle 

mikrokanallar açarlar. Bu esnada çapraz bağlı selülozik ana yapı asla erimez (Patrick, 

1995).  

Sıcaklık artıĢı ile selüloz yapısı karbon yapısına dönüĢtüğünden karbon olmayan 

atomların sistematik olarak uzaklaĢtırılmasıyla selülozik yapı termodinamik olarak daha 

kararlı yapıya dönüĢür. Fakat bu proses mükemmellikten uzaktır ve karbon yapısı ilk 

Ģekillendiğinde birçok hata içermektedir. OluĢan karbon yapısı tabakasal değildir ve bu 

yüzden paralelliği yoktur. Bundan dolayı aktif karbon yapısı hala 

modellenememiĢtir(Patrick, 1995). 

Aktif karbonda gözenek boyutu aralığı moleküler boyuttan büyük granüllerde nm 

boyutuna kadar değiĢebilmektedir (Patrick, 1995). Mikroporlar (<2 nm) aktif 

karbonların daha yüksek yüzey alanına sahip olmasına katkıda bulunmakta, gazlar ve 

yaygın kullanılan çözücüler gibi küçük boyutlu moleküller için yüksek adsorpsiyon 

kapasitesi sağlamaktadır. Bu sayede bir gaz karıĢımından küçük moleküllü gaz 

fraksiyonunu seçimli olarak filtre etmek mümkündür.  

Mezoporlar (2-50 nm) renkli moleküller gibi daha geniĢ moleküllerin adsorplanması 

için önemlidir ve aktif karbon yapısında büyük oranda bulunmaktadır. Makroporların 

(>50 nm) adsorpsiyon için önemsiz olduğu düĢünülür. Mikroporların asıl görevleri 

adsorplanan maddelerin geçiĢini sağlayan ana yollar olarak hizmet etmektir (Patrick, 

1995). 
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ġekil 2.2:Aktif karbonun SEM ile alınan gözenek yapısı(Marsh ve Rodriguez-Reinoso, 

2006). 

Adsorpsiyon için gözenek yapısı, toplam iç yüzeyden daha önemli bir parametredir. 

Gözeneklerin büyüklükleri, uzaklaĢtırılacak olan kirliliklerin tanecik çaplarına uygun 

olmalıdır. Çünkü, karbon ve adsorplanan moleküller arasındaki çekim kuvveti, molekül 

büyüklüğü gözeneklere yakın olan moleküller arasındaki daha büyüktür(Marsh ve 

Rodriguez-Reinoso, 2006). 

Adsorpsiyon ve desorpsiyon için önemli olan aktif karbon gözenek yapısı, ġekil 2.3‟de 

Ģematik olarak görülmektedir (Marsh ve Rodriguez-Reinoso, 2006). 

 

ġekil 2.3: Aktif Karbonun gözenek yapısı. 

ġekil 2.3‟da (a) ile gösterilen katının iç yüzeyinde hapsolmuĢ olan ve kendisine yakın 

baĢka bir gözenekle bağlantısı olmayan pozisyondur. Bu tip boĢluklar kapalı gözenek 

olarak adlandırılır ve bunlar adsorpsiyon esnasında inaktiftirler. (b), (c), (d), (e), (f) gibi 

katının dıĢ yüzeyine ile bağlantısı olanlar açık gözenek olarak adlandırılır(Gündoğdu, 

2010).   
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Gözenek yapısı, yani adsorpsiyon gözenekleri baĢlıca üç sınıfa ayrılır; makro gözenek, 

mezo gözenek (geçiĢ gözenekleri) ve mikro gözenek (Cheremisinoff ve Ellerbusch, 

1978).  

Tablo 2.2: Tipik bir aktif karbondaki gözenek boyutları (Henning ve Degel, 1990). 

 Mikro Gözenek Mezo Gözenek Makro Gözenek 

Çap (Ǻ) <20 20-500 >500 

Gözenek Hacmi (cm
3
/g) 0,15-0,5 0,02-0,1 0,2-0,5 

Yüzey Alanı (m
2
/g) 100-1000 10 - 100 0,5 - 2 

 

2.3.4. Yüzey Fonksiyonel Gruplar 

Aktif karbonun adsorplama kapasitesi sadece gözenek yapısı ile değil, ayrıca yüzeyin 

kimyasal doğasıyla da tanımlanmaktadır. Aktif karbonun yapısında tek atomlar ve/veya 

fonksiyonel gruplar halinde pek çok heteroatom (oksijen, hidrojen, azot ve diğerleri) 

bulunur(El-Hendawy, 2005). Oksijen, karbon matrisindeki en baskın heteroatomdur. 

Karbon-oksijen yüzey bileĢikleri, aktif karbonun yüzey reaksiyonlarını ve yüzey 

davranıĢlarını etkileyen en önemli merkezlerdir. Sulu çözeltide karbon taneciklerinin 

yüzey yükü, yüzey fonksiyonel grupların doğası tarafından kontrol edilir. BaĢka bir 

deyiĢle, aktif karbonun adsorpsiyon özellikleri yüzey gruplarının modifikasyonu ile 

kontrol edilebilir. 

Aktif karbonun yapısındaki grafit kristalitlerinin kenar bölgelerine oksijen içerikli 

doymamıĢ karbon grupları bağlıdır. Aktif karbonda bulunan baĢlıca fonksiyonel gruplar 

ġekil2.4‟de gösterilmiĢtir. Bu gruplar hem önemli reaksiyon merkezleri görevi 

yapmakta ve hem de aktif karbonun polaritesini artırmaktadır. Bu yüzey oksitleri 

arasında en çok rastlananlar; karboksil grupları, fenolik gruplar, lakton halkaları, kinon 

türünden yapı taĢları, siklik peroksitler ve karboksilik asit anhidritlerdir(Strelko ve diğ., 

2002). 

Aktif karbonun yüzey yapısını aydınlatmak için IR temelli spektroskopik yöntemler 

kullanılır (BaĢlıca FTIR). IR spektrumlarıyla aktif karbonun oluĢumu esnasında 
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yüzeyinde meydana gelen değiĢiklikler takip edilmektedir. Aktif karbonun hem asidik 

hem de bazik özellikler sergilediği çok uzun yıllardır bilinmektedir. Asidik özellikler, 

fenolik ve karboksilik asit gruplarının varlığı ile açıklanabilir. Ancak bazik karakteri 

açıklamak çok daha zordur(Rouquerol ve diğ., 1999).  

Ayrıca değiĢik karakterli aktif karbonların elde edilmesi, üretimi sırasında 

uygulananaktivasyon yöntemine ve kullanılan hammaddenin fiziksel ve kimyasal 

yapısınabağlıdır (Lua ve Yang, 2004).   

2.4. KĠMYASAL ÖZELLĠKLERĠ 

Kullanılan baĢlangıç maddesine (hammaddeye) bağlı olarak, aktif karbonlar %1-20 

arasında mineral madde içerebilir. Aktif karbonda mineral madde içeriğini silikatlar, 

alüminatlar, eser miktardaki kalsiyum, magnezyum, demir, potasyum, sodyum, çinko, 

kurĢun, bakır ve vanadyum gibi anorganik maddeler oluĢturmaktadır. Gazlardan ve 

çözeltilerden elektrolitlerin ve non-elektrolitlerin adsorpsiyonunda, aktif karbon 

yapısındaki mineral madde içeriği rol oynamaktadır. Yapıda bulunabilecek demir, 

kalsiyum ve diğer alkali bileĢikler, su buharı ile yapılan aktivasyon iĢlemi sırasında 

katalizör görevi görmektedir. Sodyum ve potasyumun hidroksitleri ve karbonatları dar 

ve uzun Ģekilli mikroporların oluĢumunu arttırdıkları; aynı zamanda bu toprak alkali 

bileĢiklerin, metalik partiküllerin kanallaĢması özellikleri ile mezopor oluĢumunu 

zenginleĢtirdiği bilinmektedir. 

Aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesi sadece por yapısı ile değil, ayrıca yüzeyin 

kimyasal doğasıyla da ilgilidir. Çoğu karbonlu malzemede karbon atomları aromatik 

halkalarda dizilmiĢlerdir ancak genelde düzenli bir yapılaĢma göstermezler. Bu 

düzensizlikten dolayı temel kristal yapının kenarlarında bulunan karbon atomlarının 

kimyasal aktivitesi temel düzlemdeki karbon atomlarına göre çok daha fazladır. 

Özellikle oksijen, hidrojen ve halojenler gibi birçok gazın kimyasal sorpsiyonu sonucu 

yüzey fonksiyonel grupları veya yüzey kompleksleri oluĢur. 

Karbon ve oksijen arasındaki reaksiyon yüksek sıcaklıklarda çok hızlıdır. Ayrıca 

oksijenin aktif karbon yüzeyine kimyasal sorpsiyonunun oda sıcaklığı ve düĢük 
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sıcaklıklarda da gerçekleĢtiği çok eski zamanlardan beri bilinmektedir. Kimyasal olarak 

bağlanmıĢ oksijen ancak yüksek sıcaklıklarda yapıdan uzaklaĢtırılabilir. 

Karbon oksijen yüzey grupları, yüzey reaksiyonlarını, yüzey davranıĢlarını, karbonun 

elektriksel ve katalitik özelliklerini etkileyen en önemli unsurdur. Yüzeydeki 

fonksiyonel gruplara bağlı olarak (asidik veya bazik) karbonun katyon veya anyon 

değiĢtirme kapasitesi belirlenebilir. BaĢlangıç maddesine, karbonizasyon Ģartlarına ve 

aktivasyon sırasında kullanılan oksitleyici maddeye bağlı olarak yapıda bulunan 

fonksiyonel grupların miktarı ve türü değiĢkenlik gösterebilir. Aktif karbonun 

yapısındaki fonksiyonel grupları asidik ve bazik gruplar olmak üzere iki ana grupta 

incelenebilir. Bu grupların varlıkları potansiyometrik, FT-IR ve XPS gibi birçok farklı 

yöntemle belirlenebilir. Asidik yüzey grupların analizi için genellikle titrasyon metodu 

kullanılmaktadır. Farklı grupların (karboksil, fenol, lakton) asidik sabitleri farklı 

büyüklüktedir ve farklı kuvvetlerdeki bazlar ile titre edilerek miktarları hakkında bilgi 

edinilebilir(Marsh ve Rodriguez-Reinoso, 2006). 

 

ġekil 2.4: Karbon yüzeyindeki fonksiyonel gruplar. 

Asidik karakterdeki yüzey oksitlerinden en önemlileri karboksilik, fenolik, laktonik 

gruplar ile kinon türünden yapı taĢlarıdır. 
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Asidik fonksiyonel grupların miktarı oksidasyon ile arttırılabildiği gibi 1273 K‟in 

üstünde vakum altında ya da inert atmosferde tutularak azaltılabilir. Yüksek sıcaklıkta 

oksijen içeren yüzey grupları, ısıl bozunma sonucunda karbon oksitler, su ve hidrojen 

Ģeklinde yapıdan uzaklaĢır (Strelko, 1999). 

Bazik yüzey oksitlerinin varlığı asidik olanlardan çok daha önceden beri bilinmesine 

rağmen, yapıları yeterince anlaĢılamamıĢtır. Aktif karbon 973 K üzerinde ısıl iĢleme 

tabi tutulduktan sonra inert atmosferde soğutulursa bazik özellik kazanır. Karbonun 

asidik özelliklerini asidik yapıdaki yüzey grupları oluĢtururken, bazik özellikler hem 

bazik yüzey gruplarından hem de karbon yüzeyine yakın elektriksel çift tabakadan 

kaynaklanabilir. Karbonun bazal düzlemdeki π elektron sisteminin asidik çözeltilerden 

protonları bağlayabilecek yeterlilikte bazik olduğu bilinmektedir. Bununla birlikte π 

elektron sisteminden kaynaklanan baziklik nispeten zayıftır. Bazik yapı oksijen içeren 

yüzey gruplarından kaynaklanabildiği gibi poliaromatik tabakanın yan kenarlarındaki 

payron tipi (pyrone-type) yapıdan da kaynaklanır (Avcı, 2008).  

2.5. AKTĠF KARBON TÜRLERĠ 

2.5.1. Toz aktif karbon (PAC) 

100 µm‟den daha küçük tane boyutuna sahip aktif karbonlardır. Ortalama yarıçap 15-25 

µm aralığındadır. Bu tip aktif karbonun geniĢ yüzey alanı ve küçük difüzyon mesafesi 

vardır. Çözelti fazı adsorpsiyonu için kullanılmaktadır. Kullanımı oldukça kolaydır. 

Karbon, çözeltiye eklenir, karıĢtırılır, kısa bir süre temas ettirilir. (5-30 dk) ve 

filtrasyonla ayrılır. Bu gruba giren aktif karbonlar, tıbbi amaçlar ve renk giderme için 

kullanılır. 

2.5.2. Tanecikli (granüler)aktif karbon (GAC) 

Toz aktif karbona göre daha büyük tanecik boyutu ve daha küçük dıĢ yüzey alanına 

sahiptir. YaklaĢık 0,2-5mm aralığındaki boyutlardaki düzensiz Ģekillerdeki parçacıklar 

halindedirler. Gaz ve sıvı adsorpsiyonu uygulamalarınsa tercih edilir. Difüzyon hızı 

yüksektir. Karbon granüllerinin boyutu önemlidir. Adsorplanacak gaz aktif karbon 

yatağından geçirilir. Parçacık boyutu küçükse, yatak boyunca basınç düĢüĢü görülür ve 

gaz, karbon parçacıklarını sürükler. Parçacıkların boyutu, kullanılan yatağın 
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yüksekliğine bağlı olarak seçilir. Yüksekliğin fazla olması, granüllerin de boyutunu 

arttırır. Bu tip aktif karbonlar, suların saflaĢtırılmasında, renk giderme ve akıĢ 

sistemlerinin bileĢenlerinin ayrımında kullanılır. 

2.5.3. Pellet aktif karbon (Topak aktif karbon) 

Basınçla sıkıĢtırılmıĢ ve 0,8-5 mm çapında silindirik yapıdadırlar. DüĢük basınç, yüksek 

mekanik dayanıklılığından ve düĢük toz içeriğinden dolayı baĢlıca gaz fazı 

uygulamalarında genel olarak gazların saflaĢtırılmasında kullanılır (Küçükgül, 2004). 

2.5.4. Küresel aktif karbon 

Katran, naftalin, ve tetralin içerisinde eritilerek küreler elde edilmektedir. Bu küreler 

nafta çözücüsü ile temas ettirilmekte ve naftalin ekstrakte edilmektedir. Bu Ģekilde 

gözenek yapısı oluĢturulmaktadır. Bu gözenekli küreler ağırlıkça %30 oksijen içeren 

oksidasyon gazının varlığında 373-673 K arasındaki bir sıcaklığa ısıtılmaktadır. Katran 

küreler, oksijenin %10‟unu kimyasal olarak adsorplar. Okside küreler, amonyak ile 423-

973 K sıcaklıkları arasında ısıtılır. Daha sonra CO2 veya buharla aktive edilir. Bu 

karbonların yüksek mekanik dayanıklılığı vardır. Ve SO2, NO2 adsorpsiyon kapasitesi 

çok yüksektir(Katori  ve diğ., 1977). 

2.5.5. Emprenye karbonlar 

Ġyot, gümüĢ, alüminyum, magnezyum, çinko, demir, lityum, kalsiyum, ketonlar,tersiyer 

aminler içeren karbonlar kullanılarak hazırlanırlar(Zall, 1975). Örneğin; iyotla emrenye 

edilmiĢ aktif karbonlar, gazlardan SO2 ve H2S‟in uzaklaĢtırılmasında katalizör olarak 

kullanılmaktadır.  

2.5.6. Polimer kaplanmıĢ aktif karbon 

Pürüzsüz ve geçirgen bir „biocompatible‟ polimeri, gözenekli karbonların etrafına ince 

bir tabaka halinde kaplayarak elde ettikleri karbondur (Fennimore ve diğ., 1978). 

2.5.7. Karbon moleküler elek (KME) 

Aktif karbon düzgün ve dar bir mikro gözenek yapısında üretildiğinden karbon 

moleküler elek etkisine sahip olmaktadır. Bu tür aktif karbon üretiminde hammadde ve 

aktivasyon koĢullarının seçimi büyük önem kazanmaktadır. En yaygın kullanım alanı 

ayırma iĢlemleridir. Özellikle havadaki oksijen ve azot gazının ayrılması küçük mikro 



14 

 

 

gözenekler üzerinde farklı hızlarla olan difüzyondan sağlanılabilmektedir. KME 

gözenekleri birkaç Årgstrom çapındaki gözeneklerden oluĢur. Zeolitlerle 

karĢılaĢtırıldığında KME, birkaç avantajlı özellik gösterir; 

 Düzlemsel olarak moleküller için mükemmel Ģekil seçiciliğe sahiptir. 

 Yüksek hidrofobik özellikler gösterir. 

 Yüksek sıcaklık ve korozyon dayanımına sahiptir. 

Bu nedenle zeolit kullanılmayan yerlerde KME kullanılabileceği düĢünülmektedir. 

Önemli olan nokta istenen gözenek boyutunda KME hazırlanabilmesidir. KME‟nin 

gözenek oluĢumu tamamıyla anlaĢılamadığından ve günümüzdeki KME üretim 

teknolojisi kesin gözenek kontrolü sağlayamadığından KME kullanımı zeolit kullanımı 

kadar yaygın değildir (Suzuki ve Kyonati, 1999).  

2.5.8. Aktif karbon lifi 

Aktif karbon lifleri: fenolik reçine, poliakrilik reçine, viskon gibi sentetik liflerin yüksek 

sıcaklık ve inert atmosferde karbonizasyonu ve ardından dikkatlice aktivasyonu ile elde 

edilen yapılardır. Elde edilen yapının diğer aktif karbonlara göre baĢlıca üstünlükleri: 

 Dar ve düzgün mikro gözenek yapısı ile soğurulacak faz ile daha kolay etkileĢim 

sağlaması, 

 Küçük ve düzgün lif yarıçapı ile daha hızlı adsorpsiyon ve desorpsiyon 

sağlaması, 

 Grafitik yapısı sayesinde daha yüksek elektrik iletkenliğe ve daha yüksek 

sıcaklık dayanımına sahip olması, 

 Daha kuvvetli ve elastik yapısıyla kâğıt ve giysi gibi farklı uygulama alanlarında 

kullanılabilmesi. 

Tüm bu özellikleriyle aktif karbon liflerinin gelecekte çok geniĢ kullanım alanlarına 

sahip olacakları düĢünülmektedir(Yang, 2003; Stavitskaya, 2000).  
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2.6. AKTĠF KARBON UYGULAMA ALANLARI 

Günümüzde aktif karbonun yaygın kullanım alanları sıvı ve buhar fazı uygulamaları 

Ģeklinde sınıflandırılabilir (Kirk-Othmer,1971). 

Gaz fazı uygulamalarında 1000-2000 m
2
/g yüzey alanına sahip aktif karbonlar 

kullanılmaktadır. Gaz fazı uygulamalarında en geniĢ kullanım olarak; çözücü geri 

kazanımı, koruyucu filtreler, gaz saflaĢtırma, gaz emisyon kontrolü, kimyasal 

tepkimeyle kontrol, gaz depolama ve kataliz alanlarında kullanılmaktadır (Smisek ve 

Cerny,1970; Orbak, 2005).  

Çözücü geri kazanımı; aktif karbon kullanılarak çözücünün geri kazanıldığı sistemler 

etkili ve hızlı çalıĢmaktadır. Çözücülerin kazanımı %85-95 oranında sağlanmaktadır. 

Çözücü geri kazanımı için kullanılan aktif karbonların yapısı çoğunlukla mikro 

gözeneklidir. Mikro gözenekler, hava içinde deriĢik deriĢimlerde bulunan aseton gibi 

küçük buhar moleküllerini yakalamak için güçlü adsorpsiyon özellikleri sağlarlar. 

Ancak son yıllarda benzen ve siklohekzanon gibi daha ağır buharların geri kazanımında 

daha çok mezo gözenekli aktif karbonlar kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Kroschwitz, 1992). 

ÇeĢitli endüstriyel uygulamalarda çözücü geri kazanımına örnekler aĢağıdaki Tablo 2.3 

verilmiĢtir.  

Tablo 2.3:Çözücü geri kazanımına örnekler. 

Endüstri Alanı Çözücü 

Plastik, film, folyo 
Eter, aseton, metil etil keton, alkoller, metil 

klorür, tetrahidrofuran 

Baskı Toluen, triklor etan, n-hekzan, petrol eteri 

Lastik, kauçuk Benzen, toluen, petrol eteri 

Kuru temizleme Tetrakloretan, floroklorohidrokarbon 

Sentetik deri ve fiberler 
Alkol, aseton, esterler, hekzan, toluen, 

dimetilformamit 

YapıĢtırıcılar Petrol eteri, hekzan, toluen 
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Koruyucu filtreler; Askerialanda; gaz maskelerinin, ince veya fiberler Ģeklinde aktif 

karbon içeren koruyucu giysilerin üretiminde kullanılmaktadır. Endüstriyel alanda; 

havadaki kirleticilerin giderilmesinde aktif karbon filtreler kullanılmaktadır. Nükleer 

alanda; iyot bileĢikleriyle doyurulmuĢ aktif karbon atmosferdeki radyoaktif iyot 

bileĢiklerinin uzaklaĢtırılmasında kullanılır. 

Gaz saflaĢtırma; saf gazların üretimi, zehirli gazlara karĢı koruma, havalandırma 

sistemleri, sıkıĢtırılmıĢ havadaki kompresör yağlarının uzaklaĢtırılması ve kirli havanın 

saflaĢtırılması gibi birçok süreçte aktif karbon kullanılmaktadır. Ġstenmeyen buhar veya 

gaz aktif karbon üzerine adsorplanır.  

Gaz emisyon kontrolü; gaz emisyon kontrolünde kullanılan aktif karbonların yüksek 

sertlik, buhar altında çalıĢma kapasitesi ve yüksek doygunluk derecesine sahip olması 

gerekmektedir. Motorlu taĢıtlardan çıkan gazların çevreyi kirletmesini önlemek için 

aktif karbon filtreler kullanılmaktadır.  

Kimyasal tepkimeyle kontrol;emisyonları önlemek için gazların tutulması, aktif 

karbonun veya emdirilen maddelerin kimyasal özelliklerine bağlıdır.  

Gaz depolama; kuvvetli adsorplanamayan sıkıĢtırılmıĢ gazları depolamak için aktif 

karbon, basınç düĢüren ortam olarak belirlenmiĢtir. Örneğin, doğal gaz ile çalıĢan yolcu 

taĢıma araçlarında depolana doğalgaz, ticari olarak taĢınabilir silindirik tüplerde 

kullanılmaktadır. 

Kataliz; katalizör mevcut aktivasyon Ģartlarında ilerleyen tepkimelerin hızını arttıran ve 

tepkime sonucunda hiç bir Ģekilde ürünler tarafında yer almayan maddelerdir. Aktif 

karbonun da geniĢ iç yüzey alanı ve yüzey aktivitesi katalizör ve katalizör destekleyici 

olarak kullanılmasına olanak sağlar.  

Sıvı faz uygulamalarında daha yüksek yoğunluğa sahip tanecikli halde, toz veya 

ĢekillendirilmiĢ aktif karbonlar kullanılır. Toz haldeki aktif karbonlar 0,18 mm‟den 

küçük boyutlarda, tanecikli veya Ģekilli aktif karbonlarda parçacık boyu 0,2-5 mm 

arasındaki boyutlardır (Kroschwitz, 1992). Sıvı faz uygulamalarında kullanılmak için 

üretilen aktif karbonların %60‟ı toz halindedir. 
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Tanecikli ve Ģekilli aktif karbonlar genellikle sıvının sabit bir yataktan geçirildiği 

sürekli sistemlerde kullanılmaktadır. Toz aktif karbon ise en çok karıĢtırma tanklarında 

kullanılır. Bu sistemlerde karbon sistemden filtrasyon veya çökeltme yoluyla ayrıĢır. 

Sıvı faz uygulamalarında örnek olarak atık su saflaĢtırma mekanizması örnek olarak 

verilebilir. 

 

ġekil 2.5: Atık su saflaĢtırma mekanizması. 

Ġçme suyu uygulamalarında; aktif karbonların %24‟ü içme suyu iĢlemlerinde 

kullanılmaktadır. Bu iĢlemlerde tanecikli aktif karbon filtreleri kullanılır. Zehirli ve 

diğer organik maddelerin uzaklaĢtırılması ve buna ek olarak kötü kokuların giderilmesi 

için kullanılır (Kroschwitz, 1992).  

Yeraltı sularının iyileĢtirilmesi; 1984 yılında kurulan Yeraltı Sularının Koruma 

Örgütü, yeraltı sularının iyileĢtirilmesinde aktif karbon kullanımı %4 arttırmıĢtır. Ġki 

yöntem kullanılmaktadır. Bunlardan biri toz halindeki tanecikli veya Ģekilli formdaki 

aktif karbonun kirletici maddeleri doğrudan adsorplamasıdır. Diğer bir yöntem ise 

uçucuların sudan hava yardımıyla sıyrılması ve sonra bu havanın karbon yataktan 

geçerken uçucularında ayrılması metodudur. 

Renk Giderme; sıvı faz aktif karbonların %21‟i Ģeker ve mısır Ģurubu 

saflaĢtırılmasında kullanılmaktadır. Beyaz Ģeker, Ģeker kamıĢı ve Ģeker pancarı 

suyundan elde edilmektedir. Elde edilen çözeltide renk giderimi aktif karbon veya iyon 

değiĢimli reçine ile yapılmaktadır.  

Kimyasal süreçlerde; aktif karbonun kullanımı toplamın %8‟i kadardır. Yüksek 

kaliteli ürün için kirlilikler aktif karbon yardımıyla uzaklaĢtırılmaktadır. ġap, soda külü 

ve potasyum hidroksit üretimi sırasında, çözeltideki organik bileĢiklerin giderilmesi 

buna örnek verilebilir (Kroschwitz, 1992).  
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Yiyecek, içecek, yemeklik yağ; bu alanda sıvı faz uygulamalarında kullanılan aktif 

karbonların %6‟sı kullanılmaktadır. Hayvansal yağlar aktif karbon kullanılarak organik 

ve inorganik bileĢiklerinden arındırılarak rafine edilirler. Gıda alanında aktif karbon 

saflaĢtırma iĢlemlerinde yaygın olarak kullanılırlar. Aktif karbon ile sadece safsızlıklar 

giderilir, ürünün baĢka değerlerine zarar verilmez (Kroschwitz, 1992).  

Alkollü içkilerde kullanımı; aktif karbon alkollü içeceklerde istenmeyen tat ve 

kokuların giderilmesinde kullanılır (Aygün,2002). Alkollerin yapısında bulunan fenol 

ve trihalometanlar uzaklaĢtırılır. 

Eczacılıkta kullanımı; sıvı ve gaz fazı uygulamalarının %6 kadarını içermektedir. 

Aktif karbon pek çok kimyasal ve ilaç üretim süreçlerinde kullanılmaktadır. Bu sayede 

düĢük maliyet ve kolay depolanma avantajı sağlar.   
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2.7. AKTĠF KARBON ÜRETĠMĠ 

2.7.1. Genel BakıĢ 

Aktif karbon karbonik yapılı maddelerin inert ortamda ve yüksek sıcaklıklarda aynı 

anda veya peĢ peĢe uygulanan iki aĢama sonucu elde edilir; karbonizasyon (piroliz) ve 

aktivasyondur(Cheremisinoff ve Ellerbusch, 1978). Aktif karbon üretimi esnasında 

karbon içeren hammaddeden, karbon içermeyen kısımların (H,N,O ve S) 

uzaklaĢtırılması gerekmektedir. Ağırlıklı uçucular ilk olarak salıverilirler. Bununla 

beraber aromatikler ve en sonunda da hidrojen gazı salınır. Böylece yeni bağlar oluĢur 

ve yüksek miktarda gözenek içeren yapı elde edilir(Aygün, 2002).  Ancak bu yapıda 

kristallerin diziliĢleri düzenli değildir. Bu yüzden kristaller arasında boĢluklar kalır. Bu 

nedenle karbonizasyon sonucu elde edilen ürünün adsorplama yeteneği düĢüktür. 

OluĢan bu kömürün iç yüzeyini arttırmak için aktivasyona gereksinim vardır(Hucknall, 

1985; Gündoğdu, 2010). 

Karbonizasyon sonucu üretilmiĢ olan karbonlu madde aktivasyon iĢlemiyle oluĢmuĢ 

olan gözeneklerinin yarıçapı ve hacmi artar, yeni gözenekler oluĢur. OluĢan bu 

gözeneklerin yapısı ve dağılımı hammaddenin yapısına ve karbonizasyonun Ģartlarına 

bağlıdır(Gergovave Eser,1996).  

AktifleĢtirilmiĢ karbon üretiminde kullanılan iki yöntem vardır. Bunlar kimyasal 

aktivasyon ve fiziksel aktivasyondur. ġekil 2.6‟da aktif karbon üretim aĢamaları 

gösterilmiĢtir. 
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Aktif karbon 

Aktivasyon 

Karbonizasyon 

Asit ile yıkama 

Su ile yıkama 

Kurutma 

Hammaddeyi boyutlandırma ve 

kurutma 

Kuru karıĢtırma Emdirme Yoğurma 

Süzme BuharlaĢtırma 

Isıl iĢlem 

ġekil 2.6: Aktif karbon üretimine ait akıĢ Ģeması (Gündoğdu, 2010). 

Hammadde Seçimi 
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2.7.2. Hammadde Seçimi 

Aktif karbon üretiminde kullanılacak olan baĢlangıç maddesi, yeterli miktarda karbon 

içeren, kolay elde edilebilen ve düĢük maliyete sahip olan her madde olabilir.  

Kullanılacak olan hammaddelerin aĢağıdaki kriterleri içermesi gerekmektedir 

(Ahmadpour ve Do,1995).  

 Yüksek karbon içeriği 

 Yüksek üretim verimi 

 DüĢük mineral madde içeriği 

 Kolay elde edilebilme 

 DüĢük maliyet 

 Kolay karbonize edilebilme 

 Kolay aktive edilebilme 

 Depolama sırasında bozulmama 

Ticari aktif karbon üretiminde odun talaĢı, odun, odun kömürü, turbo, linyit ve 

Hindistan cevizi kabukları yaygın olarak kullanılmaktadır. Kömür ve linyitten aktif 

karbon üretimi, yüksek oranda inorganik madde içermesinden dolayı üretim aĢamasında 

ve sonrasında yıkama iĢlemi yapılır. Bu yüzden uzun ve maliyetli iĢlemdir 

(Galiatsatouve diğ., 2001). Ticari aktif karbon üretiminde kullanılan bazı baĢlangıç 

maddeleri ve kullanım oranları Tablo 2.4‟te görülmektedir. Ticari aktif karbonun 

maliyetinin yüksek olmasından dolayı son yıllarda tarımsal atıklardan ucuz, etkili ve 

farklı karakterlerde aktif karbon üretilmektedir. Yapılarında sülfür ve ağır metallerin 

olmaması sebebiyle uzun süreçli ve maliyetli iĢlem adımlarına gerek kalmaz (Avcı, 

2008). Doğal malzemeden üretilen aktif karbonlar yüksek saflık gerektiren gıda ve ilaç 

endüstrisinde de kullanılabilirler. Tarımsal atıklar hemiselüloz, selüloz ve lignin olmak 

üzere 3 temel yapısal bileĢen içeren lignoselülozik maddelerdir. Bunların dıĢında ayrıca 

ekstaktif bazı bileĢenlerde içerirler. Genel olarak bu üç bileĢen toplam kütleye çok 

büyük katkı yapan oldukça yüksek molekül kütlesine sahiptir. Ancak ekstraktifler düĢük 

moleküler yapıya sahip olduklarından ana kütleye katkıları çok düĢüktür. 

Lignoselülozik yapılar fotosentezin bir sonucu olarak oluĢtuklarından fotokütle olarak 

da adlandırılırlar (David ve Hon, 1995). 
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Tablo 2.4: Ticari aktif karbon üretiminde kullanılan bazı baĢlangıç maddeleri. 

BaĢlangıç Maddesi Kullanım (%) 

Odun 35 

Kömür 28 

Linyit 14 

Hindistan cevizi kabuğu 10 

Turbo 10 

Diğer 3 

 

Aktif karbon üretiminde kullanılacak hammadde, aktif karbonun kullanılması 

amaçlanan alana, presesin yapısına, adsorplanması istenen maddenin özelliklerine ve 

maliyete göre seçilmektedir. Örneğin baĢlıca mikrogözenek içeren aktif karbonlar 

büyük molekülleri adsorplama yetenekleri çok düĢüktür. Buna ilaveten mezo ya da 

makrogözenek ağırlıklı aktif karbonlar da küçük molekülleri adsorplamada düĢük 

kapasiteye sahiptir. Yüksek lignin içeriğine sahip materyaller (üzüm ve kiraz çekirdeği) 

kullanıldığında baĢlıca makrogözenek yapısında aktif karbonlar üretilir. Öte yandan, 

badem ve kayısı çekirdeği gibi selüloz içeriği yüksek materyallerden de mikrogözenek 

içeriği yüksekaktif karbonlar elde edilir. Ancak gözenek oluĢumunu özellikle kimyasal 

aktivasyonda kullanılan aktivasyon ajanının tipi de etkileyebilir(Savovo ve diğ.; 

Gündoğdu, 2010).  

2.7.3. Hammaddeyi Boyutlandırma ve Kurutma 

Aktif karbon üretiminde hammaddeden kullanılmadan önce nemi uzaklaĢtırılır. 

Hammaddeyi kurutmak bozulmasını önler. Özellikle odun kurutulmazsa, içersinde 

bulunan bitki özsuyu içindeki dolayı fermantasyona uğrayabilir ya da mantar oluĢabilir 

(Diaz-Diez ve diğ., 2004). 

Hammaddenin tanecik boyutu aktif karbon üretim prosesinin hızını etkileyen önemli bir 

faktördür. Tanecik boyutundaki artıĢ taneciğin içinde sıcaklık gradyenlerinin 

oluĢmasına neden olur, böylece verilen zaman diliminde merkezdeki sıcaklığın yüzeye 
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göre daha düĢük olduğu kabul edilir. Tanecik boyutu küçük olduğunda piroliz hızı artar 

ve gözenek hacmide artar(Encinar ve diğ., 1998).  

2.7.4. Kül Giderimi 

Aktif karbonların yüksek miktarda kül miktarı içermeleri istenmez. Çünkü mekanik 

dayanıklılık ve adsorpsiyon kapasitesini azaltır(Moreno-Castilla ve diğ., 2001). Eğer 

hammaddenin kül miktarı yüksek ise kullanımdan önce asitle ve/veya saf su ile 

yıkanmalıdır.  Kimyasal aktivasyondan sonra yıkama iĢlemi yapma zorunluluğu vardır, 

bu arada hammaddenin kül içeriğide giderilmiĢ olur. Ancak bazı araĢtırmacılar 

(Olivares-Marin ve diğ., 2006; Ismadji ve diğ., 2005)   kimyasal aktivasyondan önce kül 

giderimi yapmayı tercih etmiĢtir. Bazı araĢtırmalarda (Encinar ve diğ., 1998; 

Ahmadpour ve diğ., 1995) ise kimyasal aktivasyondan önce yapılan kül gideriminin 

aktif karbon üzerinde etkisinin olmadığını göstermiĢtir. Kimyasal aktivasyonun aksine 

fiziksel aktivasyonda aktivasyon aracı oksitleyici bir gazdır. Bu yüzden aktivasyondan 

sonra yıkama iĢlemi yapılmaz. Kullanılan hammaddenin kül içeriği yüksek ise ve 

yöntem olarak fiziksel aktivasyon kullanılıyor ise aktivasyondan önce ya da sonra kül 

giderimi yapılması faydalı olabilir (Vural, 2007).  

2.7.5. Kimyasal Aktivasyon 

Kimyasal aktivasyonda hammaddeye bir aktivasyon kimyasalı karıĢtırılır veya emdirilir, 

daha sonra bu karıĢım inert ortamda ısıl iĢleme tabi tutulur (Hayashi ve diğ., 2005). 

Kimyasal aktivatör olarak ZnCl2, KOH, H3PO4, NaOH ve K2CO3 en çok kullanılan 

bileĢiklerdir. Aktivasyonda kullanılan kimyasalın türü ve miktarı, elde edilen aktif 

karbonun kalitesini ve verimini arttırmak için önemlidir. Kimyasal aktivasyon fiziksel 

aktivasyona göre daha avantajlıdır(Malik ve diğ.,2006; Martinez ve diğ., 2006). Bu 

avantajlar; 

 Fiziksel aktivasyonda iyi geliĢmiĢ bir gözenekli yapı elde etmek için yüksek 

miktarda karbon tüketilir, bu yüzden katı ürün verimi oldukça azdır (Malik ve 

diğ.,2006). 

 Fiziksel aktivasyon yüksek sıcaklarda (800-1000°C), kimyasal aktivasyonda ise 

daha düĢük sıcaklıklarda (400-700°C) gerçekleĢtirilir (Sudaryanto, 2006). 
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 Aktif karbon üretiminde kimyasal aktivasyon fiziksel aktivasyona göre daha 

esnektir. Kimyasal aktivasyonda gözenek boyut dağılımının kontrolü daha 

kolaydır(Ahmadpour, 1995). 

 Tek baĢına fiziksel aktivasyonda çok yüksek yüzey alanları elde edilemez, bu 

sadece kimyasal aktivasyonla veya kimyasal+fiziksel aktivasyonla sağlanabilir. 

 Fiziksel aktivasyonda ısıl iĢlem iki basamakta yapılır, kimyasal aktivasyon ise 

tek basamaktır. 

Fiziksel aktivasyonun da bazı avantajları vardır, sistemin daha az korozif olması ve 

emdirme-yıkama gibi iĢlemlere gereksinim duyulmamasıdır (Ganan, ve diğ., 2006; 

Vural, 2007). 

2.7.5.1. Kuru Karıştırma 

Kimyasal aktivasyon iĢleminde ısıl iĢlemden önce hammaddenin kimyasal ile 

karıĢtırılması gerekir. Hammaddeye belirli miktarda kimyasal ilave edilerek fiziksel 

olarak karıĢtırılır. Bu iĢlem kısa sürelidir ve sonunda malzeme ısıl iĢleme hazır hale 

gelir. Ancak eklenen kimyasal hammaddenin içine iĢlemez, yüzeyde kalır. 

2.7.5.2. Emdirme 

Emdirme yöntemi, aktif karbon üretimi için önemli bir iĢlemdir. Toz halde aktif karbon 

üretilirken, hammaddenin kimyasal ile karıĢım homojenliği yüksektir ama granül 

Ģeklinde aktifleĢtirilmiĢ karbon üretilecekse hammaddenin kimyasal ile karıĢımından 

emin olmak için emdirme iĢlemi önemlidir (Molina-Sabio ve diğ., 2004). 

Emdirme yönteminde, belli bir miktar kimyasal suda çözünür ve hammadde ile belli 

süre de karıĢtırılır. Kimyasal miktarı ile hammadde miktarına ağırlıkça oranı “emdirme 

oranı” denir. Kuru karıĢım metoduna göre daha daha avantajlıdır çünkü kimyasalın 

maddenin içine dağılımı daha iyidir (Ahmadpour ve diğ., 1995). 

2.7.5.3. Yoğurma 

Yoğurma iĢleminde hammadde aktivasyon kimyasalı ve su ile karıĢtırılır ve yoğrulur. 

Yoğurma iĢlemi aktivasyon kimyasalını hammaddeye yedirilir. Yoğurma iĢleminden 

sonra hammadde kurutulur (Hayashi ve diğ., 2005; Adinata ve diğ., 2007). 
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2.7.5.4. Isıl İşlem 

Kimyasal ile hammadde kuru karıĢtırma, emdirme, yoğurma iĢlemlerinden biriyle temas 

ettirildikten sonra ısıl iĢleme tabi tutulur. Isıl iĢlemde süre, sıcaklık, ısıtma hızı ve gaz 

kullanılması ve gazın akıĢ hızı parametreleri vardır(Molina-Sabio. ve diğ., 2004). 

2.7.5.5. Asit İle Yıkama 

Kimyasal aktivasyon iĢlemi bittikten sonra aktif karbonun yıkama iĢleminden 

geçirilmesi iki sebepten dolayı önemlidir; 

 Temas ettiği akıĢkanı kirletmemesi 

 TıkanmıĢ olan gözeneklerin açılması ve adsorpsiyon kapasitesinin artması 

Yıkama iĢlemi sonrasında hem aktivasyon kimyasalı hem de gözenek giriĢlerinde 

birikmiĢ olan is giderilmiĢ olur. Asit ile yıkama iĢlemi sonucunda karbonda bulunan 

tüm alkali ve toprak alkali metaller uzaklaĢtırılır. Su ile yıkama iĢleminde ise, asitle 

yıkamadan sonra kalan asit giderilmiĢ olur (Ahmadpour  ve diğ., 1995). 

2.7.6. Fiziksel Aktivasyon 

Fiziksel aktivasyon iki aĢamadan oluĢur. Ġlk olarak hammadde inert atmosferde düĢük 

bir sıcaklıkta karbonize edilir ve uçucu maddelerin uzaklaĢması sağlanır, sonra elde 

edilen madde reaktif bir atmosferde (CO2, hava, su buharı..vb) daha yüksek bir 

sıcaklıkta aktive edilir (Hayashi, ve diğ., 2005). 

2.7.6.1. Karbonizasyon 

Hammadde içerisindeki nemin ve uçucu maddenin inert ortamda giderilmesi sonucu 

temel gözenekli yapının oluĢtuğu aĢamadır. Karbonizasyon iĢleminde, ürünün karbon 

içeriği ve mineral madde miktarına göre kül içeriği göreceli olarak artmaktadır. YavaĢ 

karbonizasyon da ısıtma hızı düĢük süresi uzundur. YavaĢ karbonizasyonda, yüksek 

verim elde edilir. Hızlı karbonizasyonda verim düĢüktür. Fiziksel aktivasyonda gözenek 

geliĢimi için ilk basamak karbonizasyon sürecidir (Encinar  ve diğ.,1998). 

2.7.6.2. Aktivasyon 

Karbonizasyon sonucu elde edilmiĢ çarın reaktif bir atmosferde ısıtılması sonucu elde 

edilen aktif karbondur. Reaktif olarak CO2, hava veya su buharıdır. CO2 yardımıyla 

aktifleĢtirme endotermik bir reaksiyondur ve hızı yavaĢtır (Encinar, ve diğ.,1998).  
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2.8. ADSORPSĠYON 

Atom, iyon ya da moleküllerin, bir katı yüzeyde yoğunlaĢması ve birikmesi iĢlemi 

adsorpsiyon denir. Tutunan taneciklerin yüzeyden ayrılmasına desorpsiyon, yüzeyde 

biriken maddeye adsorplanan (adsorben), adsorplayan maddeye adsorbent ya da 

adsorban denir (Sarıkaya, 1993).Adsorpsiyon sıvı-sıvı, sıvı-gaz, sıvı-katı ya da gaz-katı 

gibi iki faz arasında oluĢur. Bu iki fazı ayıran yüzeyler ara yüzey olarak isimlendirilir 

(Gündoğdu, 2010). Adsorpsiyon olayı ilk olarak gazlar için 1773 yılında, çözeltiler 

içinse 1785 yılında gözlemlenmiĢtir (Kraemer, 1930). Sabit sıcaklık ve basınçta 

kendiliğinden gerçekleĢtiği için, adsorpsiyon esnasında entalpi değiĢimi daima 

negatiftir. Gaz ve sıvı ortamda tanecikler daha düzensiz olduğundan katı yüzeyine 

tutunarak daha düzenli hale gelirler ve bu yüzden entropi değiĢimi de negatif iĢaretlidir 

(ġen, 2009).  

Moleküller ve atomlar yüzeylere çekim kuvvetlerine bağlı olarak fiziksel, kimyasal 

adsorpsiyon ve iyonik Ģeklinde üç yolla tutunabilirler. 

Fiziksel adsorpsiyona neden olan kuvvetler bir gazın yoğuĢarak sıvı faza dönüĢmesine 

neden olan kuvvetlerle aynıdır, buna van der waals kuvvetleri denir. Adsorplanan 

madde, katının kristal örgüsü içine girmez, adsorbanın yüzeyinde birikir ve gevĢek bir 

tabaka oluĢturur. Burada adsorplanan moleküller yüzeyin belirli bir bölgesinden ziyade 

tüm yüzeyde dağılım gösterir. DüĢük sıcaklık aralığında oluĢabildiğinden ideal 

adsorpsiyon olarak kabul edilir (Alberty ve diğ., 1992; Gregg ve diğ., 1982) Kimyasal 

adsorpsiyon ise kimyasal bağların oluĢumunu gerektirir. Entalpi değiĢimi fiziksel 

adsorpsiyona göre çok daha yüksektir (ġen, 2009; Alberty ve diğ., 1992).Adsorbat 

yüzey üzerinde bir molekül kalınlığında tabaka oluĢturur, moleküller yüzey üzerinde 

hareket etmezler. Adsorban yüzeyin tamamı monomoleküler tabaka ile kaplandığında, 

adsorbanın adsorplama kapasitesi bitmiĢ olur. Bu yüzden tersinmezdir (Bailey ve diğ., 

1999). 

Ġyonik adsorpsiyonda ise, iyonlar yüzeydeki yüklü bölgelere elektrostatik çekim 

kuvvetlerinin etkisi ile tutunur. Burada adsorplayan ve adsorplanan maddelerin iyonik 

özellikleri önemlidir. Zıt yüklü adsorbat ile adsorban yüzeyinin birbirini çekmesi 

önemlidir. Ġyonlar es yüklü ise, ilk olarak daha küçük olan yüzeyde tutunur. 
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Adsorpsiyon olaylarında farklı adsorpsiyon türleri beraber veya ard arda görülebilir 

(Berkem ve diğ. 1984).  

Tablo 2.5: Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon arasındaki farklar (Ülküseven, 1993). 

Parametre Fiziksel Adsorpsiyon Kimyasal Adsorpsiyon 

Adsorban Bütün katılar Bazı katılar 

Adsorplanan 

ÇözünmüĢ maddeler 

Kritik sıcaklık altında bütün 

gazlar 

ÇözünmüĢ maddeler 

Bazı kimyasal reaktif gazlar 

Sıcaklık sınırı DüĢük sıcaklık Yüksek sıcaklık 

Adsorpsiyon ısısı DüĢük Yüksek (tepkime ısısına uygun) 

Hız (aktivasyon enerjisi, Ea) Çok hızlı (düĢük Ea) 
Aktif olmayan, düĢük Ea 

Aktif olan, yüksek Ea 

Geri dönüĢüm hızı Tersinir Tersinmez 

Önem 
Yüzey alanı ve gözenek boyutu 

tayini için 
Aktif merkez alanının tayini için 

2.8.1. ADSORPSĠYONA ETKĠ EDEN PARAMETRELER 

2.8.1.1. Adsorban 

Adsorbanın yüzey yapısı ve miktarı adsorpsiyonun verimi için önemlidir. Adsorplanan 

madde miktarı yüzey alanı arttıkça artar. Adsorplanan yüzeyin gözenekli olması veya 

öğütülmüĢ olması yüzeye tutulmayı sağlar. Aktif karbonun gözenek büyüklüğü 

adsorpsiyon izotermini etkiler (Ekici, 2007;DöĢemen, 2009).  

2.8.1.2. Sıcaklık 

Adsopsiyon iĢlemi genellikle ekzotermik olarak gerçekleĢen tepkime olduğundan 

sıcaklık arttıkça azalır (Weber, 1972).  

2.8.1.3. pH 

Adsorpsiyon genellikle azalan pH ile artma gösterir. pH‟nın nötral olduğu durumları 

adsorpsiyon hızı en yüksektir. 

2.8.1.4. Adsorbat 

Adsorbatın çözelti fazındaki çözünürlüğü arttıkça adsorpsiyon Ģiddeti azalır.  

Çözünürlüğünün yanı sıra adsorbatın molekül büyüklüğüde adsorpsiyonu etkiler. 

Molekül yapısı küçük olan moleküller için daha hızlı gerçekleĢir. Adsorbatın iyonlaĢma 

özelliğide adsorpsiyonu etkiler. Ġyonik olmayan adsorbatlar, iyonik olanlara göre daha 



28 

 

 

kolay ve hızlı adsorplanırlar. Adsorbatın polar ve apolar olması da adsorpsiyonu etkiler. 

Apolar çözücü içersinde bulunan polar bileĢik, polar bir adsorban tarafından daha kolay 

adsorplanır; ancak polar bir çözücüyü apolar adsorbana tercih edeceğinden adsorpsiyon 

zorlaĢır (Ho, 1999; Weber, 1972).  

2.8.2. ADSORPSĠYON ĠZOTERMLERĠ 

Sabit sıcaklıkta adsorban tarafından adsorplanmadan kalan madde konsantrasyonuCe ile 

adsorbanın birim miktarı baĢına tuttuğu madde miktarı qe arasındaki bağıntıya 

adsorpsiyon izotermi denir. Adsorpsiyon, adsorban üzerinde biriken madde 

konsantrasyonu ve çözeltide kalan madde konsantrasyonu arasında denge meydana 

gelinceye kadar devam eder. Denge anında sabit sıcaklıkta çözeltide kalan adsorbat 

konsantrasyonuna karĢı, adsorbe edilen madde miktarı arasında grafik çizilerek 

adsorpsiyon izotermi elde edilir. Bir adsorplamanın hangi modele uygun olduğunun 

anlaĢılması için sonuçlar bütün denklemlere uygulanır. Elde edilen sonuçlarda doğrusal 

bir grafik oluĢturulması sonucu elde edilen eğrinin R
2
 değerinin 1‟e yakın olan 

adsorplama için en uygun izotermdir (Kılıç, 2004; Qada, 2006) . Gazlar için 

konsantrasyon genellikle mol yüzdesi ve kısmi basınç ile ifade edilirken, sulu çözeltiler 

için ise mg.L
-1

, mol. L
-1

, ppm vs. ile ifade edilir (Gündoğdu, 2010). 

Giles and Smith (1974), çözeltiden adsorpsiyon izotermlerini dört gruba ayırmıĢlardır. 

Bu dört tip izotermden en önemlileri S ve L tipi izotermlerdir. L tipi izoterm, 

konsantrasyon eksenine konkavdır ( IUPAC göre sınıflandırmada I. Tip). S tipi izoterm 

ise konsantrasyon eksenine önce konveks daha sonra konkavdır ( IUPAC göre 

sınıflandırmada III. Tip veya V. Tip )  

2.8.2.1. Langmuir İzotermi 

Langmuir izotermi Amerikan bilim adamı Irving Langmuir tarafından 1916 yılında 

kimyasal adsorpsiyon için türetilmiĢtir. Tek tabakalı fiziksel adsorpsiyon ve çözeltiden 

adsorpsiyon uygulamalarında kullanılır. Moleküllerin hiç hareket etmediği, doygun bir 

tabakanın oluĢtuğu andaki adsorplamadır. ġu denklemle ifade edilir. 

          (3.1) 
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Ce= adsorpsiyon sonrasında çözeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/l) 

Qe= birim adsorban üzerinde adsorplanan madde miktarı (mg/g) 

KL = adsorpsiyon enerjisine bağlı olan sabit (1/mg) 

Qm = tek tabakalı adsorpsiyon kapasitesi (mg/g) 

Ce / Qedeğerinin Ce değerini karĢı değiĢiminin grafikte gösterilmesiyle ortaya çıkan 

doğrunun eğimi 1 / Qm ve kesim noktası ise 1 / KLx Qm değerlerini verir (Langmuir, 

1916).Qm değeri adsorbanın maksimum adsorplama kapasitesini verecektir. Ancak tek 

tabakalı adsorpsiyonun meydana geldiği heterojen sistemlerde langmuir çok açıklayıcı 

olmaz.  

Adsorpsiyonun elveriĢliliği konusunda yorum yapabilmek için boyutsuz bir sabit ve 

ayırma faktörü olan RLeĢitliği kullanılır.  

        (3.2) 

Co = adsorbatın baĢlangıç konsantrasyonu (mg.L
-1

)  

b = langmuir sabiti (L. Mg
-1

) 

RL = adsorbat- adsorban arasındaki adsorpsiyon uygunluğunu ifade eder. 

1. 0<RL<1, adsorpsiyon uygundur. 

2. RL>1, adsorpsiyon uygun değildir. 

3. RL=1, adsorpsiyonun doğrusallığını gösterir. 

4. RL= 0, adsorpsiyon tersinmezdir (Hall, 1966). 

2.8.2.2. Freundlich İzotermi 

Freundlich izotermi Alman Fizikokimyacı Herbert Max Finley Freundlich tarafından 

geliĢtirilmiĢtir. Belli bir miktardaki adsorbent tarafından adsorplanan madde miktarı 

(x/m), baĢlangıçta basınçla veya konsantrasyonla hızla artar ve daha sonra katı  
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yüzeyinin dolmasıyla daha yavaĢ artıĢ gösterir.(Qe)‟in basınçla veya konsantrasyonla 

değiĢimi Freundlich eĢitliğidir (Freundlich,1906). Seyreltik çözeltiler ve dar 

konsantrasyon aralıkları için uygundur(Ġskeçeli, M., 2010). Freundlich izotermi 

aĢağıdaki gibi belirtilir; 

         
(3.3)

 

        
(3.4)

 

Ģeklinde ifade edilir. Bu denklem lineerleĢtirilirse, 

                  (3.5) 

denklemi elde edilir. 

Qe= dengedeki birim adsorban üzerine adsorplanan madde miktarı 

Ce =  denge anında çözeltide kalan maddenin konsantrasyonu 

Kf = freundlich adsorpsiyon kapasitesi 

n = freundlich adsorpsiyon sabiti  

log Qe „nin log Ce’ ye karĢı çizildiği grafik bir doğru belirtir. Grafiğin eğimi 1/n‟yi, 

kesim noktası ise log Kf‟yi vermektedir. Bu eĢitlik hem fiziksel hem de kimyasal 

adsorpsiyona uygulanabilir (Ng, 2003; Ġskeçeli, 2010).  

2.8.2.3. Temkin İzotermi 

Temkin izotermi, adsorbanla adsorbat arasındaki etkileĢimden dolayı adsorpsiyon 

enerjisinde lineer bir azalma olacağı tahmininden giderekTemkin ve Phyzhem 

tarafından türetilmiĢtir (Kabak, 2008). Bu eĢitlik; 

          (3.6) 

EĢitliğin lineer duruma getirirsek; 

           (3.7) 

          (3.8) 
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Bu eĢitlikte B, temkin sabiti olup adsorpsiyon ısısı ile ilgilidir (J/mol). Kt, temkin 

izoterm sabiti (L/g), R ideal gaz sabiti (8,314 j/molK), T ortam sıcaklığı ve lineer halde 

bulunan B=RT/boranıdır. 

Adsorpsiyon kapasitesinin Qe‟nin, denge konsantrasyonu Ce‟ye karĢılık grafik çizilerek 

izoterm sabitleri hesaplanır (Otun ve diğ., 2006;Ġskeçeli, 2010). 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. MALZEME 

3.1.1. Kullanılan Malzemeler 

Deneysel çalıĢmalarda Giresun yöresinden temin edilenfındıkkabuğu, Fethiye 

yöresindentemin edilen portakal kabuğu ve Adana yöresinden temin edilen kavun 

çekirdeği kullanılmıĢtır. Kimyasal aktivasyon iĢlemine tabi tutulan numunelerde 

aktivatör olarak Merck marka H3PO4 ve ZnCl2 çözeltileri kullanılmıĢtır. Adsorpsiyon 

çalıĢmasındaMerck markaasetik asit (% 99,5) kullanılmıĢtır.  

H3PO4kimyasal aktivatörü aktivasyon yöntemlerinde en çok kullanılan kimyasallardan 

biridir. En önemli özelliği düĢük sıcaklıkta ve tek aĢamada gerçekleĢmesidir. ZnCl2ise 

aktivasyon iĢlemlerinde çok kullanılan bir Lewis asididir.  

Ayrıca tüm çalıĢmalarda destile su kullanılmıĢtır. 

3.1.2. Kullanılan Cihazlar 

Deneysel çalıĢmalarda karbonizasyon ve aktivasyon iĢlemleri için Elektromag marka 

dijital göstergeli 1000 °C sıcaklığa kadar ulaĢabilen fırın kullanıldı. ÇalıĢmaların inert 

ortamda gerçekleĢtirileceği için fırın içine azot gazı geçiĢi yapılacak Ģekilde düzenekte 

yapıldı. FTIR analizleri için Perkin Elmer model FTIR analizi cihazı ile 650 cm
-1

 – 

4000 cm
-1

 arası ölçüm yapıldı. SEM fotoğrafları FEI Quanta FEG-450 model cihaz ile 

yapıldı. 
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ġekil 3.1: Deney düzeneği. 

 

3.2. YÖNTEM 

3.2.1. Malzemelerin Hazırlanması 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılacak hammaddeler (fındıkkabuğu, portakal kabuğu, 

kavun çekirdeği) ilk olarak safsızlıkların ayrılması için destile su ile yıkanmıĢtır. 

Yıkanan malzemeler belirli bir süre laboratuvarda kurutulmaya bırakılmıĢtır. Tamamen 

neminden arındırılan hammaddeler havanda dövülerek, 50 – 100 µm arası tanecik 

büyüklüğüne getirilmiĢtir. Ardından eleklerden geçirilerek istenilen boyutlarda 

malzemeler elde edilmiĢtir. Bu numuneler kimyasal aktivasyonda kullanılmak üzere 

ağzı kapalı kaplarda muhaza edilmiĢtir. 

3.2.2. Aktif Karbonların Hazırlanması 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılacak aktif karbonlarfındıkkabuğu, portakal kabuğu, 

kavun çekirdeğinin ZnCl2 ve H3PO4  kimyasal aktivatörleri kullanılarak aktive 

edilmesiyle üretilmiĢtir.  

Aktivatör kullanılmadan;Kurutulup, havanda dövülmüĢ malzemeler 100 µm‟den 

elenerek 20 gramlık fındıkkabuğu, portakal kabuğu, kavun çekirdeği örnekleri elde 

edilmiĢtir. Bu örneklerden her seferinde 1‟er gram alınarak 300ºC – 500ºC ısıtılmıĢ kül 

fırınında 50 ml/ dk N2 gazı varlığında 1 saat piroliz edilmiĢ ve sonrasında N2 varlığında 

soğutulmaya bırakılmıĢtır. Soğutulan örnekler destile su ile nötral oluncaya kadar 3-4 

defa yıkanmıĢtır. Yıkanan örnekler 100ºC etüvde kurutulmuĢtur. Sonrasında örnekler 
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tekrar havanda dövülerek 0-50 µm‟lik elekten elenmiĢtir. Elde edilen örnekler 

deneylerde kullanılmak üzere saklanmıĢtır. 

ZnCl2 kullanılarak; Kurutulup, havanda dövülmüĢ malzemeler 100 µm‟den elenerek 

20 gramlık fındıkkabuğu, portakal kabuğu, kavun çekirdeği örnekleri elde edilmiĢtir. Bu 

örneklerden her seferinde 1‟er gram alınarak %30 ve %60‟lık hazırlanan 

ZnCl2çözeltisinin 2 gramı (1:2)ile ıslatılarak bir süre bekletilmiĢtir. Aktivasyon 

kimyasalı ile ıslatılmıĢ örnekler 100ºC etüvde bekletilmiĢtir.  Kurutulan örnekler 300ºC 

– 500ºC ısıtılmıĢ kül fırınında 50 ml/ dk N2 gazı varlığında 1 saat piroliz edilmiĢ ve 

sonrasında N2 varlığında soğutulmaya bırakılmıĢtır. Soğutulan örnekler fırından 

alınarak ZnCl2fazlasının arındırılması için 0,5M HCl çözeltisiyle ve ardından ılık destile 

su ile 3-4 defa yıkanmıĢtır. Yıkanan örnekler 100ºC etüvde kurutulmuĢtur. Sonrasında 

örnekler tekrar havanda dövülerek 0-50 µm‟lik elekten elenmiĢtir. Elde edilen örnekler 

deneylerde kullanılmak üzere saklanmıĢtır. 

H3PO4 kullanılarak; Kurutulup, havanda dövülmüĢ malzemeler 100 µm‟den elenerek 

20 gramlık fındıkkabuğu, portakal kabuğu, kavun çekirdeği örnekleri elde edilmiĢtir. Bu 

örneklerden her seferinde 1‟er gram alınarak %30 ve %60‟lık hazırlanan H3PO4 

çözeltisinin 2 gramı (1:2)ile ıslatılarak bir süre bekletilmiĢtir. Aktivasyon kimyasalı ile 

ıslatılmıĢ örnekler 100ºC etüvde bekletilmiĢtir.  Kurutulan örnekler 300ºC – 500ºC 

ısıtılmıĢ kül fırınında 50 ml/ dk N2 gazı varlığında 1 saat piroliz edilmiĢ ve sonrasında 

N2 varlığında soğutulmaya bırakılmıĢtır. Soğutulan örnekler fırından alınarak H3PO4 

fazlasının arındırılması için ılık destile su 3-4 defa yıkanmıĢtır. Yıkanan örnekler 100ºC 

etüvde kurutulmuĢtur. Sonrasında örnekler tekrar havanda dövülerek 0-50 µm‟lik 

elekten elenmiĢtir. Elde edilen örnekler deneylerde kullanılmak üzere saklanmıĢtır. 

3.2.3. Aktif Karbonların Verim Hesabı 

Farklı sıcaklık ve konsantrasyonda fındıkkabuğu, portakal kabuğu, kavun çekirdeği 

kullanılarak yapılan aktivasyon sonucu elde edilen aktif karbonların verimleri 

hesaplandı. Hammaddelerin baĢlangıç miktarı, kimyasal aktivatör ile emdirilmiĢ miktarı 

ve aktivasyon sonucu elde edilen aktif karbon miktarları kayıt edilmiĢtir. Verim hesabı 

yapılırken; 

Verim=(100 x elde edilmiĢ aktif karbon)/emdirilme sonrası miktar 
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3.2.4. Aktif Karbonların Asetik Asit Adsorpsiyonunda Kullanılması 

Fındıkkabuğu, portakal kabuğu, kavun çekirdeğinden elde edilen aktif karbonların; 

asetik asit (%99,5) kullanılarak adsorplama kapasitelerinin karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır.  

Her bir üretilmiĢ aktif karbon için adsorpsiyon parametreleri belirlenmiĢ ve 

uygulanmıĢtır. Adsorplama kapasitelerinin karĢılaĢtırılıp adsorpsiyon izotermlerinin 

hesaplanabilmesi için sadece baĢlangıç asit konsantrasyonu değiĢtirilmiĢtir.  

Bu iĢlem; 4 adet erlen içerisine 0,1 g aktif karbon ve 4 farklı konsantrasyona sahip (%4 

- %6 - %8 - %10) asit çözeltilerinden 4 ml ilave edilmiĢtir. Asit çözeltisiyle temas 

ettirilen aktif karbonlar dengeye gelene kadar iki saat oda sıcaklığında su banyosunda 

karıĢtırılmıĢtır. 

Ġki saat sonunda her bir örnek süzgeç kağıdı yardımıyla süzülmüĢtür. Süzüntüden alınan 

belli bir miktar 0,1 N NaOH ile titre edilmiĢtir.  

 

ġekil 3.2: Adsorpsiyon denemeleri. 

Titrasyon sonucunda elde edilen sarfiyat kayıt edilerek, aĢağıdaki formüller yardımıyla 

denge konsantrasyonu ve adsorpsiyon yüzdesi hesaplanmıĢtır. 

 

X= Adsorbe edilmiĢ asit miktarı 

Co= BaĢlangıç asit konsantrasyonu (mg/L) 

Ce = Son asit konsantrasyonu (mg/L) 
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Qe= Dengeki birim adsorban üzerine adsorplanan madde miktarı (mg/g) 

M = Adsorban miktarı (g) 

V= Hacim (L) 

Adsorplama yüzdesi de aĢağıdaki formülle hesaplanmıĢtır; 

 

%Re. Ac= Adsorplama yüzdesi 

Co = baĢlangıçtaki adsorbat konsantrasyonu (mg/L) 

Ce= dengedeki adsorbat konsantrasyonu (mg/L) 

100% 
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4. BULGULAR 

4.1. AKTĠF KARBONLARIN VERĠM HESABI 

BaĢlangıç hammaddeleri fındıkkabuğu, portakal kabuğu, kavun çekirdeği ile 300°C ve 

500°C sıcaklığında ve %30 - %60konsantrasyon da ZnCl2 ve H3PO4 aktivatörleri 

kullanılarak yapılan kimyasal aktivasyon sonucunda elde edilen aktif karbonların 

verimleri aĢağıda listelenmiĢtir. 

Tablo 4.1: Fındıkkabuğundan elde edilen aktif karbonların verimleri. 

 

Tablo 4.2: Portakal kabuğundan elde edilen aktif karbonların verimleri. 

  

Aktivatör 
Aktivatör 

Kons. 

Aktivasyon 

sıcaklığı  

(ºC) 

Emdirme 

oranı  

(g/g) 

Ġlk 

ağırlık 

(g) 

Karbonizasyon 

sonrası ağırlık  

(g) 

Verim 

(%) 

ZnCl2 %60 300°C 1:2 3,086 1,982 64,22 

H3PO4 %60 300°C 1:2 3,025 1,700 56,18 

ZnCl2 %30 300°C 1:2 3,095 1,700 54,93 

H3PO4 %30 300°C 1:2 3,068 1,130 36,84 

ZnCl2 %60 500°C 1:2 3,074 0,846 27,52 

H3PO4 %60 500°C 1:2 3,105 0,725 23,33 

H3PO4 %30 500°C 1:2 3,117 0,682 21,88 

ZnCl2 %30 500°C 1:2 3,100 0,609 19,65 

Aktivatör Aktivatör Kons. 
Aktivasyon 

sıcaklığı (ºC) 

Emdirme 

oranı (g/g) 

Ġlk 

ağırlık 

(g) 

Karbonizasyon 

sonrası ağırlık (g) 

Verim 

(%) 

H3PO4 %60 300°C 1:2 3,082 1,081 35,08 

ZnCl2 %60 300°C 1:2 3,094 1,047 33,85 

H3PO4 %30 300°C 1:2 3,088 0,972 31,49 

ZnCl2 %30 300°C 1:2 3,033 0,804 26,51 

H3PO4 %60 500°C 1:2 3,099 0,719 23,20 

ZnCl2 %60 500°C 1:2 3,138 0,703 22,40 

H3PO4 %30 500°C 1:2 3,165 0,686 21,66 

ZnCl2 %30 500°C 1:2 3,262 0,496 15,20 
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Tablo 4.3: Kavun çekirdeğinden elde edilen aktif karbonların verimleri. 

 

Fındıkkabuğundan elde edilen aktif karbonların verimlerine bakıldığında en yüksek 

300°C sıcaklıkta ZnCl2‟nin %60‟lık çözeltisi kullanılarak elde edilen malzemenin 

veriminin (%64,22) olduğu görülmektedir. 500°C sıcaklıkta ZnCl2‟nin %60‟lık çözeltisi 

kullanılarak elde edilen aktif karbon veriminin (27,52) ise daha düĢük olduğu 

görülmektedir. Buna göre sıcaklık arttırıldığında verimin azaldığı söylenebilir. 

Karbonizasyon verimi büyük ölçüde hammaddeyi oluĢturan organik grupların 

karbonizasyon esnasında daha küçük moleküllere parçalanarak ortamdan ayrılmasına 

bağlıdır. Sıcaklık arttıkça karbon dıĢındaki elementler (H,N,O ve S) ile uçucu 

moleküllerin ayrılması mümkün olmakta ve geriye karbon içeriği daha yüksek ürün 

kalmaktadır. AktifleĢtirme sonrasında fosforik asit ve çinko klorür fazlası yıkama 

sonrası ortamdan tamamen uzaklaĢtırılamayacağı için, elde edilen ürünlerde 

bulunmaktadır. Aynı ortam Ģartlarında ancak kullanılan aktivatör ve 

konsantrasyondeğiĢtirdiğimizde; elde edilen verimin az miktarda değiĢim gösterdiği 

görülmektedir.  

Portakal kabuğu ile yapılan deneysel çalıĢmaların sonucunda; en yüksek verimin 

(%35,08) %60‟lık çözeltisi hazırlanan H3PO4 aktivatörü ile gerçekleĢtiği görülmektedir. 

Burada fındıkkabuğu ile yapılan çalıĢmaya benzer olarak sıcaklık arttırıldığında verim 

azalmaktadır. Ancak malzemenin verimlerine bakıldığında fındıkkabuğuna göre daha az 

olduğu görülmektedir. Bu yüzden portakal kabuğunda karbon dıĢında bulunan 

elementler ve uçucu madde miktarı daha fazla olduğu söylenebilir. 

Kavun çekirdeği ile yapılan çalıĢmaların sonucunda en yüksek verimin (%35,08) 

300°C‟de %60‟lık çözeltisi hazırlanan H3PO4 aktivatörü ile elde edildiği görülmektedir. 

Aktivatör Aktivatör Kons. 
Aktivasyon 

sıcaklığı (ºC) 

Emdirme 

oranı (g/g) 

Ġlk 

ağırlık 

(g) 

Karbonizasyon 

sonrası ağırlık (g) 

Verim 

(%) 

H3PO4 %60 300°C 1:2 3,036 0,956 31,48 

H3PO4 %30 300°C 1:2 3,090 0,887 28,69 

ZnCl2 %60 300°C 1:2 3,117 0,893 28,65 

ZnCl2 %30 300°C 1:2 3,057 0,856 27,99 

H3PO4 %60 500°C 1:2 3,090 0,795 25,71 

ZnCl2 %30 500°C 1:2 3,057 0,524 17,15 

ZnCl2 %60 500°C 1:2 3,040 0,288 9,49 

H3PO4 %30 500°C 1:2 3,023 0,255 8,42 
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Verimin portakal kabuğu ile yakın olduğu söylenebilir. Ancak sıcaklık arttırıldığında 

uçucu madde miktarının kavun çekirdeğinde daha yüksek olduğu söylenebilir. 

Tablo 4.4: Kimyasal aktivatör kullanılmadan hammaddelerin karbonize edilmesi sonucu elde 

edilen ürünlerin verimi. 

 

Tablodan da görüldüğü gibi fındıkkabuğundan elde edilen ürünün verimi daha 

yüksektir. Aynı zamanda sıcaklık arttırıldıkça karbon dıĢındaki elementlerin ve uçucu 

maddelerin artması, üründe bulunan külün karbonizasyon ürünü içerisindeki ağırlığını 

arttırmaktadır. Bu yüzden sıcaklık arttırıldıkça verim düĢmektedir. 

  

Hammadde 

 

Aktivasyon 

sıcaklığı (ºC) 
Ġlk ağırlık (g) 

Karbonizasyon 

sonrası ağırlık (g) 

Verim 

(%) 

Fındıkkabuğu 300°C 1,03 0,487 47,05 

Portakal kabuğu 300°C 1,02 0,348 34,22 

Kavun çekirdeği 300°C 1,04 0,385 36,90 

Fındıkkabuğu 500°C 1,02 0,377 36,89 

Portakal kabuğu 500°C 1,10 0,316 28,56 

Kavun çekirdeği 500°C 1,06 0,300 28,37 
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4.2. ASETĠK ASĠT ĠLE ADSORPSĠYONU ÇALIġMALARININ 

SONUCU 

Yukarıdaki çalıĢmalar sonucunda elde edilen aktif karbonlardanyüksek ve düĢük verime 

sahip olan örneklerden seçilmiĢ ve adsorplama kapasitelerinin karĢılaĢtırılması 

yapılmıĢtır. Farklı hammaddeden üretilen aktif karbonların karĢılaĢtırılması 

yapılabilmesi için, adsorpsiyon parametrelerinden sadece baĢlangıç konsantrasyonun 

etkisi incelenmiĢtir. Adsorpsiyonu etkileyen diğer parametreler olan; dengeye gelme 

süresi (2 saat), baĢlangıç aktif karbon miktarı (0,1g) ve sıcaklık (oda sıcaklığında)her bir 

örnek için aynı alınmıĢtır. 

4.2.1. Fındıkkabuğundan Üretilen Aktif Karbonların Asit Adsorpsiyonu 

Tablo 4.5: %30 ZnCl2 kullanılarak 300°C‟de fındıkkabuğundan üretilen aktif karbon ile asit 

adsorpsiyonu. 

Co (mg/l) 

Ads.

min 

(g) 

V (ml) Ce (%) Ce (mg/l) X= Co-Ce Qe (mg/g) % Adsorpsiyon 

40000 0,1 2,47 3,72 37195,34 2804,66 112,19 7,01 

60000 0,1 4,23 5,66 56593,61 3406,39 136,26 5,68 

80000 0,1 6,77 7,59 75874,88 4125,12 165,00 5,16 

100000 0,1 7,13 9,51 95077,55 4922,45 196,90 4,92 

 

Tablo 4.6: %60 ZnCl2 kullanılarak 300°C‟de fındıkkabuğundan üretilen aktif karbon ile asit 

adsorpsiyonu. 

Co (mg/l) 

Ads.

min 

(g) 

V (ml) Ce (%) Ce (mg/l) X= Co-Ce Qe (mg/g) % Adsorpsiyon 

40000 0,1 2,60 3,65 36499,89 3500,11 140,00 8,75 

60000 0,1 4,47 5,61 56103,07 3896,93 154,03 6,49 

80000 0,1 6,07 7,57 75685,95 4314,05 159,78 5,39 

100000 0,1 7,80 9,54 95402,35 4597,65 170,28 4,60 
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Tablo 4.7: %60 H3PO4 kullanılarak 300°C‟de fındıkkabuğundan üretilen aktif karbon ile asit 

adsorpsiyonu. 

Co (mg/l) 

Ads.

min 

(g) 

V (ml) Ce (%) Ce (mg/l) X= Co-Ce Qe (mg/g) % Adsorpsiyon 

40000 0,1 2,75 3,59 35906,09 4093,91 163,76 10,23 

60000 0,1 3,85 5,58 55840,72 4159,28 166,37 6,93 

80000 0,1 4,60 7,48 74760,88 5239,12 209,56 6,55 

100000 0,1 8,05 9,43 94335,81 5664,19 226,57 5,66 

 

Tablo 4.8: %60 H3PO4 kullanılarak 500°C‟de fındıkkabuğundan üretilen aktif karbon ile asit 

adsorpsiyonu. 

Co (mg/l) 

Ads.

min 

(g) 

V (ml) Ce (%) Ce (mg/l) X= Co-Ce Qe (mg/g) % Adsorpsiyon 

40000 0,1 2,10 3,41 34100,00 5900 236,00 14,75 

60000 0,1 4,30 5,24 52430,00 7570 302,80 12,62 

80000 0,1 3,80 7,18 71750,00 8250 330,00 10,31 

100000 0,1 5,00 9,18 91750,00 8250 330,00 8,25 

 

4.2.2. Portakal Kabuğundan Üretilen Aktif Karbonların Asit Adsorpsiyonu 

Tablo 4.9: %30 ZnCl2 kullanılarak 300°C‟de portakal kabuğundan üretilen aktif karbon ile asit 

adsorpsiyonu. 

Co (mg/l) 

Ads.

min 

(g) 

V (ml) Ce (%) Ce (mg/l) X= Co-Ce Qe (mg/g) % Adsorpsiyon 

40000 0,1 2,43 3,87 38698,14 1301,86 52,07 3,25 

60000 0,1 3,97 5,82 58199,04 1800,96 72,04 3,00 

80000 0,1 6,20 7,80 77980,55 2019,45 80,78 2,52 

10000 0,1 6,53 9,72 97205,67 2794,33 111,77 2,79 
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Tablo 4.10: %60 ZnCl2 kullanılarak 300°C portakal kabuğundan üretilen aktif karbon ile asit 

adsorpsiyonu. 

Co (mg/l) 

Ads.

min 

(g) 

V (ml) Ce (%) Ce (mg/l) X= Co-Ce Qe (mg/g) % Adsorpsiyon 

40000 0,1 3,07 3,82 38180,16 1819,84 72,79 4,55 

60000 0,1 4,20 5,74 57397,12 2602,88 104,12 4,34 

80000 0,1 4,70 7,71 77067,23 2932,77 117,31 3,67 

100000 0,1 7,30 9,70 97040,98 2959,02 118,36 2,96 

 

Tablo 4.11 : % 60 H3PO4 kullanılarak 300 °C portakal kabuğundan üretilen aktif karbon ile asit 

adsorpsiyonu. 

Co (mg/l) 

Ads.

min 

(g) 

V (ml) Ce (%) Ce (mg/l) X= Co-Ce Qe (mg/g) % Adsorpsiyon 

40000 0,1 1,40 3,78 37752,81 2247,19 89,89 5,62 

60000 0,1 5,00 5,68 56796,67 3203,33 128,13 5,34 

80000 0,1 4,10 7,62 76160,99 3839,01 153,56 4,80 

100000 0,1 5,00 9,61 96061,48 3938,52 157,54 3,94 

 

Tablo 4.12: %60 H3PO4 kullanılarak 500°C portakal kabuğundan üretilen aktif karbon ile asit 

adsorpsiyonu. 

Co (mg/l) 

Ads.

min 

(g) 

V (ml) Ce (%) Ce (mg/l) X= Co-Ce Qe (mg/g) % Adsorpsiyon 

40000 0,1 2,10 3,45 34486,80 5513,20 220,53 13,78 

60000 0,1 3,90 5,38 53829,05 6170,95 246,84 10,28 

80000 0,1 4,90 7,21 72050,56 7949,44 317,98 9,94 

100000 0,1 4,80 9,19 91895,35 8104,65 324,19 8,10 

4.2.3. Kavun Çekirdeğinden Üretilen Aktif Karbonların Asit Adsorpsiyonu 

Tablo 4.13:%30 ZnCl2 kullanılarak 300°C‟de kavun çekirdeğinden üretilen aktif karbon ile asit 

adsorpsiyonu. 

Co (mg/l) 

Ads.

min 

(g) 

V (ml) Ce (%) Ce (mg/l) X= Co-Ce Qe (mg/g) % Adsorpsiyon 

40000 0,1 1,50 3,89 38860,10 1139,90 45,60 2,85 

60000 0,1 2,50 5,87 58731,40 1268,60 50,74 2,11 

80000 0,1 3,20 7,80 78048,78 1951,22 78,05 2,44 

100000 0,1 3,60 9,76 97649,19 2350,81 94,03 2,35 
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Tablo 4.14: %60 ZnCl2 kullanılarak 300°C‟de kavun çekirdeğinden üretilen aktif karbon ile asit 

adsorpsiyonu. 

Co (mg/l) 

Ads.

min 

(g) 

V (ml) Ce (%) Ce (mg/l) X= Co-Ce Qe (mg/g) % Adsorpsiyon 

40000 0,1 2,20 3,88 38834,95 1165,05 46,60 2,91 

60000 0,1 3,30 5,77 57725,95 2274,05 90,96 3,79 

80000 0,1 4,80 7,70 77005,35 2994,65 119,79 3,74 

100000 0,1 6,20 9,69 96875,00 3125,00 125,00 3,13 

 

Tablo 4.15 :% 60 H3PO4 kullanılarak 300 °C‟de kavun çekirdeğinden üretilen aktif karbon ile 

asit adsorpsiyonu. 

Co (mg/l) 

Ads.

min 

(g) 

V (ml) Ce (%) Ce (mg/l) X= Co-Ce Qe (mg/g) % Adsorpsiyon 

40000 0,1 1,50 3,89 38860,10 1139,90 45,60 2,85 

60000 0,1 2,50 5,84 58365,76 1634,24 65,37 2,72 

80000 0,1 3,20 7,80 78048,78 1951,22 78,05 2,44 

100000 0,1 3,60 9,77 97737,56 2262,44 90,50 2,26 

 

Tablo 4.16: %60 H3PO4 kullanılarak 500°C‟de kavun çekirdeğinden üretilen aktif karbon ile 

asit adsorpsiyonu. 

Co (mg/l) 

Ads.

min 

(g) 

V (ml) Ce (%) Ce (mg/l) X= Co-Ce Qe (mg/g) % Adsorpsiyon 

40000 0,1 1,63 3,78 37781,95 2218,05 88,72 5,55 

60000 0,1 2,73 5,60 56013,10 3986,90 159,48 6,64 

80000 0,1 3,55 7,50 75039,96 4960,04 198,40 6,20 

100000 0,1 4,73 9,38 93820,98 6179,02 247,16 6,18 

 

Farklı hammaddeler kullanılarak yapılan adsorpsiyon çalıĢmalarında baĢlangıç 

konsantrasyonu değiĢtirilmiĢtir. Yukarıdaki tablolarda her bir malzeme için değiĢen 

konsantrasyonun % Adsorpsiyon ve Qe değerleri hesaplanmıĢtır. ġekil 4.1, ġekil 4.2 ve 

ġekil 4.3‟te hesaplanan değerler kullanılarak baĢlangıç konsantrasyona karĢı % 

adsorpsiyonun etkisini gösteren grafikler çizilmiĢtir. Bu grafikler incelendiğinde, 

baĢlangıç konsantrasyonu arttıkça yüzde adsorpsiyon değerinin azaldığı görülmektedir. 

Yüksek konsantrasyonlarda yüzde adsorpsiyon değerinin azalması adsorban 

yüzeyindeki uygun alanların doygunluğa ulaĢması ile açıklanabilir (Çiçek vd., 2007). 
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ġekil 4.1: Fındıkkabuğundan üretilen aktif karbonlar için farklı baĢlangıç konsantrasyonlarının 

yüzde adsorpsiyona etkisi. 

 

ġekil 4.2:Portakal kabuğundan üretilen aktif karbonlar için farklı baĢlangıç 

konsantrasyonlarının yüzde adsorpsiyona etkisi. 
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ġekil 4.3: Kavun çekirdeğinden üretilen aktif karbonlar için farklı baĢlangıç 

konsantrasyonlarının yüzde adsorpsiyona etkisi. 

4.3. ADSORPSĠYON SONUÇLARININ ĠZOTERMLERE 

UYGULANMASI 

Fındıkkabuğu, portakal kabuğu ve kavun çekirdeği kullanılarak üretilen aktif karbonlar 

kullanılarak asetik asit adsorpsiyonu baĢlangıç konsantrasyonu değiĢtirilerek 

gerçekleĢtirildi. Farklı baĢlangıç konsantrasyonlarında elde edilen adsorpsiyon sonuçları 

sırasıyla Langmuir, Freundlich ve Temkin izotermlerine uygulanmıĢtır.  

Langmuir izoterminde Ce/Qe değerinin Cedeğerine karĢı grafiği çizilmiĢ ve ortaya çıkan 

doğrunun eğiminden Qm değeri, kesim noktasından ise KL değerleri hesaplanmıĢtır. 

Farklı ortam Ģartlarında fındıkkabuğundan elde edilmiĢ aktif karbonun asit ile 

adsorpsiyonu sonucunun Langmuir izotermine uygulanmıĢ grafikleri ġekil 4.4, ġekil 

4.5, ġekil 4.6, ġekil 4.7 görülmektedir. Grafikler doğrultusunda deneysel veriler Tablo 

4.17‟te görüldüğü üzere Langmuir izotermine iyi uyum göstermektedir. 
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Tablo 4.17: Fındıkkabuğundan üretilen aktif karbon ile adsorpsiyon sonucu izoterm sabitleri ve 

korelasyon katsayıları. 

 Langmuir Freundlich Temkin 

 Qm KL R
2
 Kf 1/n R

2
 B Kt R

2
 

a1 333,33 1,39x10
-5

 0,970 0,210 0,594 0,985 88,44 8,98x10
-5

 0,959 

a2 200,00 6,56x10
-5

 0,997 17,900 0,195 0,985 30,18 2,83x10
-3

 0,983 

b1 333,33 3,04x10
-5

 0,998 3,580 0,360 0,839 64,40 3,52x10
-4

 0,999 

b2 500,00 3,43x10
-5

 0,980 6,456 0,348 0,882 0,029 7,94x10
-5

 0,978 

*a1; %30‟luk ZnCl2 çözeltisiyle 300ºC fındıkkabuğundan hazırlanmıĢ aktif karbon, a2; %60‟lık ZnCl2 

çözeltisiyle 300ºC fındıkkabuğundan hazırlanmıĢ aktif karbon, b1; %60‟luk H3PO4 çözeltisiyle 300ºC 

fındıkkabuğundan hazırlanmıĢ aktif karbon, b2; %60‟lık H3PO4 çözeltisiyle 500ºC fındıkkabuğundan 

hazırlanmıĢ aktif karbon 

 

ġekil 4.4: %30‟luk ZnCl2 çözeltisiyle 300ºC fındıkkabuğundan hazırlanmıĢ aktif karbon - asetik 

asit Langmuir izoterm grafiği. 

 

ġekil 4.5: %60‟lık ZnCl2 çözeltisiyle 300ºC fındıkkabuğundan hazırlanmıĢ aktif karbon - asetik 

asit Langmuir izoterm grafiği. 
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ġekil 4.6: %60‟luk H3PO4 çözeltisiyle 300ºC fındıkkabuğundan hazırlanmıĢ aktif karbon – 

asetik asit Langmuir izoterm grafiği. 

 

ġekil 4.7: %60‟lık H3PO4 çözeltisiyle 500ºC fındıkkabuğundan hazırlanmıĢ aktif karbon – 

asetik asit Langmuir izoterm grafiği. 

Freundlich izoterminde logCe‟ye karĢı logQe grafiği çizilmiĢ (ġekil 4.8, ġekil 4.9, ġekil 

4.10, ġekil 4.11) ve grafikten yararlanılarak 1/n ve Kf değerleri hesaplanmıĢtır (Tablo 

4.17). Hesaplamalar sonucunda adsorpsiyon yoğunluğu ifade eden n değeri 1‟den büyük 

olduğu bulunmuĢtur. Ancak a1 ve a2 deneylerinde korelasyon katsayısı 0,98 olduğundan 

freundlich izotermine uyumlu olduğu söylenebilir. Yani asetik asit adsorpsiyonunda 

yüzeyde heterojen dağılmıĢ olan aktif bölgelerin rol oynadığı söylenebilir. Diğer 

çalıĢmalar, b1 ve b2 için ise Freundlich uygunluğu söz konusu değildir.  
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ġekil 4.8: %30‟luk ZnCl2 çözeltisiyle 300ºC fındıkkabuğundan hazırlanmıĢ aktif karbon-asetik 

asit Freundlich izoterm grafiği. 

 

 

 

 

ġekil 4.9: %60‟lık ZnCl2 çözeltisiyle 300ºC fındıkkabuğundan hazırlanmıĢ aktif karbon - asetik 

asit Freundlich izoterm grafiği. 
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ġekil 4.10: %60‟luk H3PO4 çözeltisiyle 300ºC fındıkkabuğundan hazırlanmıĢ aktif karbon – 

asetik asit Freundlich izoterm grafiği. 

 

 

ġekil 4.11: %60‟lık H3PO4 çözeltisiyle 500ºC fındıkkabuğundan hazırlanmıĢ aktif karbon – 

asetik asit Freundlich izoterm grafiği. 

 

Temkin izoterminde lnCe‟nin Qe‟ye karĢı grafiğinin ( ġekil 4.12, ġekil 4.13, ġekil 4.14, 

ġekil 4.15 ) çizilmesiyleB ve Kt sabit değerleri Tablo 4.17‟te görüldüğü üzere, 

hesaplanmıĢtır. Korelasyon katsayıları karĢılaĢtırıldığında a2, b1 ve b2 değerleri 1‟ yakın 

olması( sırasıyla 0,983 - 0,999 - 0,978 ) sebebiyle Temkin izotermine daha iyi uyum 

sağladığı söylenebilir. 
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ġekil 4.12: %30‟luk ZnCl2 çözeltisiyle 300ºC fındıkkabuğundan hazırlanmıĢ aktif karbon-asetik 

asit Temkin izoterm grafiği. 

 

 

 

ġekil 4.13: %60‟lık ZnCl2 çözeltisiyle 300ºC fındıkkabuğundan hazırlanmıĢ aktif karbon - 

asetik asit Temkin izoterm grafiği. 
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ġekil 4.14: %60‟luk H3PO4 çözeltisiyle 300ºC fındıkkabuğundan hazırlanmıĢ aktif karbon – 

asetik asit Temkin izoterm grafiği. 

 

ġekil 4.15: %60‟lık H3PO4 çözeltisiyle 500ºC fındıkkabuğundan hazırlanmıĢ aktif karbon – 

asetik asit temkin izoterm grafiği. 

Ġzoterm grafikleri portakal kabuğu kullanılarak üretilen aktif karbonlar ile asetik asit 

adsorpsiyonuna da uygulanmıĢtır. Dört farklı ortam Ģartlarında üretilmiĢ aktif karbonun 

kullanıldığı deneylerde çizilen izoterm grafikleri sonucunda Tablo 4.18‟da verilmiĢ olan 

sabit değerler ve korelasyon katsayıları hesaplanmıĢtır. Tablo 4.18‟de korelasyon 

sayılarına bakıldığında en uygun izotermin Temkin izotermi olduğu görülmektedir. 

Denemelerden d2‟nin Langmuir izotermine daha iyi uyum gösterdiği ve adsorpsiyonun 

tek tabakada gerçekleĢtiği söylenebilir. Ayrıca c1 denemesi için Freundlich izotermine 

bakıldığında korelasyon katsayısının 1‟e yakın ve ayrıca n, adsorpsiyon yoğunluğunun 

1‟den büyük olması nedeniyle iyi uyum sağladığı söylenebilir. 
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Tablo 4.18: Portakal kabuğundan üretilen aktif karbon ile adsorpsiyon sonucu izoterm sabitleri 

ve korelasyon katsayıları. 

 Langmuir Freundlich Temkin 

 Qm KL R
2
 Kf 1/n R

2
 B Kt R

2
 

c1 500,00 3,03x10
-6

 0,542 0,014 0,774 0,956 0,031 6,31x10
-5

 0,977 

c2 200,00 1,68x10
-5

 0,918 0,270 0,534 0,891 0,030 5,22x10
-5

 0,977 

d1 333,30 1,07x10
-5

 0,907 0,130 0,622 0,939 0,030 5,22x10
-5

 0,977 

d2 500,00 2,18x10
-5

 0,942 2,360 0,432 0,918 0,029 6,9x10
-5

 0,972 

*c1; %30‟luk ZnCl2 çözeltisiyle 300ºC portakal kabuğundan hazırlanmıĢ aktif karbon, c2; %60‟lık ZnCl2 

çözeltisiyle 300ºC portakal kabuğundan hazırlanmıĢ aktif karbon, d1; %60‟luk H3PO4 çözeltisiyle 300ºC 

portakal kabuğundan hazırlanmıĢ aktif karbon, d2; %60‟lık H3PO4 çözeltisiyle 500ºC portakal 

kabuğundan hazırlanmıĢ aktif karbon 

 

Aynı Ģekilde izoterm grafikleri kavun çekirdeğinden dört faklı ortam Ģartlarında üretilen 

aktif karbonun asetik asit ile adsorpsiyonuna uygulanmıĢtır.  Tablo 4.19‟de çizilen 

grafiklerden elde edilen sonuçlar görülmektedir. Bu sonuçlar doğrultusunda e1, e2, f1, f2 

denemelerinin Langmuir, Freundlich ve Temkin izotermine iyi uyum gösterdiği 

söylenebilir.  

 

Tablo 4.19: Kavun çekirdeğinden üretilen aktif karbon ile adsorpsiyon sonucu izoterm sabitleri 

ve korelasyon katsayıları. 

 Langmuir Freundlich Temkin 

 Qm KL R
2
 Kf 1/n R

2
 B Kt R

2
 

e1 250 5,87x10
-6

 0,974 0,018 0,738 0,991 0,031 6,31x10
-5

 0,977 

e2 125 3,08x10
-5

 0,991 2,170 0,327 0,988 0,030 5,38x10
-5

 0,976 

f1 200 6,66x10
-6

 0,983 0,500 0,031 0,977 0,696 0,1 0,995 

f2 500 7,86x10
-6

 0,936 0,110 0,650 0,973 0,030 5,38x10
-5

 0,976 

*e1; %30‟luk ZnCl2 çözeltisiyle 300ºC kavun çekirdeğinden hazırlanmıĢ aktif karbon, e2; %60‟lık ZnCl2 

çözeltisiyle 300ºC kavun çekirdeğinden hazırlanmıĢ aktif karbon, f1; %60‟luk H3PO4 çözeltisiyle 300ºC 

kavun çekirdeğinden hazırlanmıĢ aktif karbon, f2; %60‟lık H3PO4 çözeltisiyle 500ºC kavun çekirdeğinden 

hazırlanmıĢ aktif karbon 
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4.4. FTIR SONUÇLARININ DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

Aktivasyon öncesi ve sonrası numunelerin FTIR analizi sonuçları ġekil 5.16‟da 

verilmektedir. 

a) 
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b) 

 

ġekil 4.16: Fındıkkabuğu numunesinin FTIR analizi grafiğia)Aktivasyon öncesi 

b)ZnCl2Aktivasyonu sonrası. 
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2800-3600 cm
-1

Aralığında farklı Ģiddet ve geniĢliklerdeki çıkan bant yapıdaki alifatik 

C-H gruplarının yanında hidroksil (–OH) yapılara da aittir. ġekil 4.16 (b)‟de ZnCl2‟ün 

aktivatör etkisi göz önüne alındığında aktivasyon sonrası grafitleĢmenin daha fazla 

olduğu gözlenmektedir. Ham fındıkkabuğu numunesinde 3331 cm
-1

 civarında –OH 

gerilemesine ait pik görülmektedir. Bu bant aralığı aktivasyon sonrasında belirginliğini 

kaybetmektedir.  

2700-2900 cm
-1

 arasındaki pikler aldehit grubundan gelme C-H gerilmesinden 

kaynaklanır. Bu piklerin aktivasyon sonrası daha azaldığı söylenebilir. 

1700 cm
-1

 civarında görülen pik karboksilik asitlerin varlığından kaynaklanabilir. 1600 

cm
-1

 civarında görülen pikler henüz net olarak açıklanamamıĢ olsada, aromatik C=C 

gerilmesinden kaynaklandığı söylenebilir. 1400 cm
-1

 civarındaki pik ise C-CH3 

deformasyonunundan ileri gelir. 1700 cm
-1

, 1600 cm
-1

, 1500 cm
-1

‟de görülen piklerin 

aktivasyon sonrası azaldığı; 1400 cm
-1

 civarındaki pikin ise neredeyse yok olduğu 

görülmektedir. 

1000- 1200 cm
-1

 değerleri arasındaki pikler alkolleri, alifatik eterlerdeki C-O grupları ve 

fenolik gruplardaki C-OH ve O-H gerilimlerini gösterir. Bu banttaki piklerin 

büyüklüğüde aktivasyonla azalmıĢtır (Gomez-Serrano, 1999; Chunlan ve Diğ.,2005; 

Tan ve Diğ, 2008) 

Aktivasyon sonrası örnekte 779 cm
-1 

- 870 cm
-1

 civarındaki piklerin daha belirgin 

olduğu söylenebilir. 779 cm
-1

‟daki pik alifatik CH2 deformasyonunu göstermektedir. 

870 cm
-1

 „deki ise 1 komĢu H deformasyonunu göstermektedir. 

1070 cm
-1

, 2900 cm
-1

, 3600 cm
-1

‟ de tespit edilen pikler, adsorpsiyon için önemli olan 

alkol, fenol ve karboksilik grupların C-O, C-OH ve O-H yapılarına karĢılık gelmektedir 

(Guo ve Bustin 1998 ; Figueiredo ve diğ., 1999). 
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a) 
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b) 

 

ġekil 4.17Fındıkkabuğu numunesinin a) %30‟ luk H3PO4 Aktivasyonu sonrası b) %60‟ lık 

H3PO4 Aktivasyonu sonrası FTIR analizi grafiği. 
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ġekil 4.17‟de farklı aktivatör konsantrasyonunda H3PO4 aktivasyonu sonucu elde edilen 

aktif karbonun FTIR grafiğine bakıldığında;  700 cm
-1

 – 900 cm
-1

 bant aralığında 

gözlenen pikler her iki konsantrasyon içinde bulunmakta ve genellikle inorganik 

yapıların varlığını göstermektedir (Akyıldız, 2007). 900 cm
-1

 – 1300 cm
-1

 Aralığında 

P=O, C-O-P, P=O-OH gruplarının varlığını ifade etmektedir (Guo ve Rockstraw, 2007). 

Her iki farklı konsantrasyonda da farklı Ģiddetlerde olmak üzere görülmektedir. 

Konsantrasyon arttıkça piklerin bulunduğu iki bandın birbirine yaklaĢtığı görülmektedir. 

1600 cm
-1

 aralığında C=C aromatik yapılarının varlığını göstermektedir. Bu pik her iki 

farklı konsantasyonda da bulunmaktadır. 2225 cm
-1

 – 2500 cm
-1

Aralığında P-H 

gruplarınını gösteren pikler her iki farklı konsantrasyon içinde görülmektedir(Puziy ve 

diğ., 2005). 
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4.5. SEM GÖRÜNTÜLERĠNĠN YORUMLANMASI 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan tarımsal kaynaklı atıklardan fındıkkabuğu, portakal 

kabuğu ve kavun çekirdeğinin aktivasyon öncesi ve aktive edildikten sonraki hallerinin 

taramalı elektron mikroskobu ile görüntüleri aĢağıda verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.18: Aktivasyon iĢlemi görmemiĢ fındıkkabuğu numunesinin SEM görüntüsü. 
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ġekil 4.19: %60 ZnCl2 çözeltisi kullanılarak 300°C'de fındıkkabuğundan hazırlanmıĢ aktif 

karbon numunesinin SEM görüntüsü. 

 

ġekil 4.20: %60 H3PO4 çözeltisi kullanılarak 300°C'de fındıkkabuğundan hazırlanmıĢ aktif 

karbon numunesinin SEM görüntüsü. 
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ġekil 4.21: Aktivasyon iĢlemi görmemiĢ portakal kabuğu numunesinin SEM görüntüsü. 

 

ġekil 4.22: %60 ZnCl2 çözeltisi kullanılarak 300°C'de portakal kabuğundan hazırlanmıĢ aktif 

karbon numunesinin SEM görüntüsü. 
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ġekil 4.23: %60 H3PO4 çözeltisi kullanılarak 300°C'de portakal kabuğundan hazırlanmıĢ aktif 

karbon numunesinin SEM görüntüsü. 

 

ġekil 4.24: %60 ZnCl2 çözeltisi kullanılarak 300°C'de kavun çekirdeğinden hazırlanmıĢ aktif 

karbon numunesinin SEM görüntüsü. 
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ġekil 4.18‟da ham fındıkkabuğunun SEM görüntüsü incelendiğinde yüzeyin genel 

olarak gözenekli olmayan bir yapıda olduğu görülmektedir. ZnCl2 aktivasyonu sonrası 

çekilen ġekil 4.19‟ye bakıldığında ise yapıda oluĢan farklılaĢma vardır. Yüzeyde oluĢan 

girintili çıkıntılı yapı ve oyuklar görülmektedir. ġekil 4.20‟de ise aynı koĢullarda H3PO4 

aktivasyonu sonucu oluĢan aktif karbonun gözenekli yapısı görülmektedir.  

Aynı Ģekilde iĢlem görmemiĢ portakal kabuğunun (ġekil 4.21) SEM fotoğrafı 

incelendiğinde genel olarak gözenekli bir yapıdan söz edilemez. Ancak ġekil 4.22 „da 

ZnCl2 aktivasyonu sonucu derin gözeneklere sahip bir yapıdan söz edebiliriz. ġekil 

4.23‟de yine aynı ortam Ģartlarında H3PO4 aktivasyonu sonucu oluĢan aktif karbonun 

ġekil 4.22‟ye göre daha düzensiz bir gözenekli yapısı olduğunu söyleyebiliriz. 

Bunun yanı sıra kavun çekirdeğine örneğine bakıldığında ZnCl2 aktivasyonu sonucu 

gözenekli bir yapının oluĢtuğu ancak gözeneklerin portakal ve fındıkkabuğunda olduğu 

gibi derin gözenekler halinde olmadığı görülmektedir(Güngör, 2010;Seydioğlu, 2009 ). 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

Tarımsal kaynaklı atık olan fındıkkabuğu, portakal kabuğu ve kavun çekirdeği 

kullanılarak elde edilen aktif karbonun asetik asit çözeltisi adsorpsiyonun da 

kullanılması sonucu elde edilen sonuçlar özetlenecek olursa; 

1) Üç farklı atık maddeden elde edilen aktif karbon verimlerine bakıldığında, 

fındıkkabuğuyla yapılan çalıĢmanın veriminin daha yüksek olduğunu görebiliriz. 

Ancak her üç madde için yapılan çalıĢmada, karbonizasyon sıcaklığı arttıkça 

verimin azaldığı görülmektedir. Fındıkkabuğunun %60 ZnCl2 aktivasyonu 300 °C 

de  % 64,21 iken 500 °C‟ ye gelindiğinde verim % 27,51 olduğu bulunmuĢtur. 

2) Portakal kabuğu ve kavun çekirdeğinin verimlerine bakıldığında birbirine çok yakın 

olduğu bulunmuĢtur.  

3) Farklı çözelti konsantrasyonları için verimler karĢılaĢtırıldığında, konsantrasyon 

değiĢimiyle verimin değiĢtiği ancak sıcaklık kadar büyük farklılıklar olmadığı 

bulunmuĢtur. 

4) BaĢlangıç konsantrasyonu değiĢtirilmek üzere farklı hammaddeler kullanılarak 

üretilen aktif karbonların kullanıldığı adsorpsiyon deneyleri yapılmıĢtır. Bu 

denemelerde baĢlangıç adsorbatkonsantrasyonu arttıkça yüzde adsorpsiyon 

değerinin azaldığı ve birim adsorban baĢına adsorplanan adsorbat miktarının arttığı 

görülmüĢtür. Artan konsantrasyonlarda düĢük adsorpsiyon yüzdesi bulunması, 

adsorban üzerindeki alanların doygunluğa ulaĢtığı ile açıklanabilir. Adsorbat 

konsantrasyonunu artması birim adsorban baĢına daha çok asetik asidin tutulduğunu 

gösterir. 

5) Asetik asit adsorpsiyonu sonucu elde edilen sonuçlar adsorpsiyon izotermlerinden 

Langmuir, Freundlich ve Temkin‟euygulandı. Fındıkkabuğundan üretilen aktif 

karbonun izoterm grafiklerine bakıldığında bütün çalıĢmaların Langmuir ve Temkin 

izotermine iyi uyum gösterdiği görülmektedir. Adsorpsiyon kapasiteleri dikkate 

alındığında % 60‟lık H3PO4 çözeltisiyle 500 ºC üretilmiĢ adsorbanın kullanıldığı 

ortam olduğunu bulunmuĢtur. H3PO4 ile üretilen aktif karbonların Freundlich 
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izotermine uyum sağlamadığı, ZnCl2 ile üretilenlerin ise iyi uyum sağladığı 

görülmüĢtür. 

6) Portakal kabuğundan üretilen aktif karbonların adsorban olarak kullanıldığı izoterm 

grafiklerine bakıldığında aktivatör olarak ZnCl2 ve H3PO4 kullanılarak üretilen 

bütün çalıĢmaların Temkin izoterm modeline iyi uyum sağladığı görülmektedir. 

Langmuir izoterminde korelasyon katsayısı 1‟e en yakın olan ortam Ģartları % 60‟lık 

H3PO4 çözeltisiyle 500ºC‟de (R
2
= 0,942)üretilen adsorban kullanımıdır. Aynı 

Ģekilde Freundlich için ise % 30‟luk ZnCl2 çözeltisiyle 300 ºC(R
2
= 0,956)üretilen 

adsorban kullanımıdır.  

7) Kavun çekirdeğinden üretilen aktif karbonların adsorban olarak kullanıldığı asetik 

asit adsorpsiyonu sonucu izoterm grafiklerine bakıldığında her üç izoterm çeĢidine 

de iyi uyum gösterdiği görülmektedir. Langmuir izotermine iyi uyum sağlayan; % 

60‟lık ZnCl2 çözeltisiyle 300 ºC (R
2
=0,991) hazırlanmıĢ adsorbanın kullanıldığı 

sistem, Freundlich izotermine göre iyi uyum sağlayan % 30‟luk ZnCl2 çözeltisiyle 

300 ºC (R
2
=0,991) hazırlanmıĢ adsorbanın kullanıldığı sistem, Temkine göre uyum 

sağlayan % 60‟luk H3PO4 çözeltisiyle 300 ºC (R
2
=0,995) hazırlanmıĢ adsorbanın 

kullanıldığı sistemdir. 

8) FTIR analizi sonucunda aktifleĢtirilmiĢ maddenin; 1070 cm
-1

, 2900 cm
-1

, 3600 cm
-1

‟ 

de tespit edilen pikler, adsorpsiyon için önemli olan alkol, fenol ve karboksilik 

grupların C-O, C-OH ve O-H yapılarına sahip olduğu görülmektedir. AktifleĢmede 

kullanılan aktivatörün konsantasyonu değiĢtikçe elde edilen pik geniĢliklerinin 

değiĢtiği görülmektedir. 

9) SEM fotoğraflarına bakıldığında aktivasyon öncesi hammaddenin yüzeyinin 

gözeneksiz bir yapıda olduğu ancak aktivasyon sonrası yüzeyde girintili çıkıntılı 

yapı ve gözenekli bir yapının oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. 
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