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Tezin amacı, atık suntalam odun talaĢından, sodyum hidroksit kullanılarak kimyasal 

aktivasyon ile 600 ve 800
o
C’de aktif karbonlar elde etmektir. Karbonizasyon 

sıcaklığı ve kullanılan kimyasal deriĢiminin aktif karbonların kimyasal yüzey 

özelliklerine etkisi incelenmiĢtir. Hem kimyasal deriĢim hem de karbonizasyon 

sıcaklığı aktif karbonların karakteristiklerine etki etmiĢtir. En yüksek yüzey alanı 

600
o
C’de ağırlıkça %50 oranında sodyum hidroksit kullanılanımıyla elde edilmiĢtir. 

800
o
C’de, sodyum hidroksit deriĢiminin artmasıyla aktif karbonların yüzey 

alanlarında artıĢ meydana gelmiĢtir. Ağırlıkça %25 ve %100 sodyum hidroksit 

deriĢimlerinin uygulandığı deneylerde karbonizasyon sıcaklığının artmasıyla aktif 

karbonların yüzey alanlarında artıĢ olmuĢtur. Ancak ağırlıkça %50 oranında sodyum 

hidroksit kullanılanımı ile karbonizasyon sıcaklığının artmasıyla aktif karbonların 

yüzey alanlarında azalma olmuĢtur. Elde edilen aktif karbonların dıĢ yüzeyleri 

Ģekilsiz ve heterojen yapılara sahiptir. Elde edilen aktif karbonlardan en yüksek Q 
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değerine sahip olan aktif karbona sulu çözeltilerden Pb(II), Cd(II) ve Cu(II) 

iyonlarının adsorpsiyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Ortam pH’ının ve ortamdaki ağır metal 

iyonları deriĢimlerinin ağır metal iyonlarının adsorpsiyonuna etkisi incelenmiĢtir. 

Hem pH’ın hem de ağır metal iyonları deriĢimlerinin ağır metal iyonlarının 

adsorpsiyonuna etkisi olmuĢtur. Maksimum adsorpsiyon kapasitesi için en uygun pH 

değeri 6.0 olarak bulunmuĢtur. Pb(II), Cd(II) ve Cu(II) için maksimum adsorpsiyon 

değerleri sırasıyla 16,44 mg/g, 17,03 mg/g, ve 2,17 mg/g olarak belirlenmiĢtir. Ağır 

metal iyonlarının adsorpsiyon davranıĢları Langmuir ve Freundlich izotermleri 

kullanılarak incelenmiĢtir. Sonuçlar Langmuir izotermiyle uyum göstermiĢtir. 

Anahtar Sözcükler  : Biyokütle, aktif karbon, piroliz, ağır metal uzaklaĢtırma. 

Bilim kodu           : 201.1.004 
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ABSTRACT 
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PREPARATION OF ACTIVATED CARBON FROM BIOMASS AND ITS 

USE FOR HEAVY METAL REMOVAL  
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Karabük University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Chemistry  

 

Thesis Advisor:  

Assoc. Prof. Dr. Selhan KARAGÖZ 

April 2012, 74 pages 

 

The main purpose of the thesis is to obtain  activated carbons from the pyrolysis of 

the waste melamine coated chipboard at 600 and 800 °C by chemical activation with 

NaOH. The effect of carbonization temperature and concentration of chemical 

reagent on the chemical-surface properties of the activated carbons was investigated. 

Both the concentration of activating reagent and the carbonization temperature 

affected characteristics of the activated carbons. The highest surface area was 

obtained at 600 °C with a 50wt.% concentration of sodium hydroxide. At 800 °C, the 

surface area of the activated carbons was increased by increasing the concentration 

of sodium hydroxide. For 25 and 100wt.% concentrations of sodium hydroxide, 

increasing the carbonization temperature produced an increase in surface area of the 

activated carbons. However, at the concentration of 50wt.% sodium hydroxide, as the 

carbonization temperature was increased, the surface area of the carbon decreased. 

The external surfaces of the activated carbons showed amorphous 
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and heterogeneous structures. The activated carbon, which has the highest Q value 

was used in order to remove Pb(II), Cd(II) and Cu(II) ions from aqueous solutions. 

The effect of pH and heavy metal ion concentration on the adsorption of heavy metal 

ions onto the activated carbons were investigated. Both pH and heavy metal ion 

concentration affected adsorption of heavy metal ions onto the activated carbons. 

The optimum pH value was found as 6.0 for the maximum adsorption capability. The 

maximum adsorption capacities of the prepared activated carbons were 16,44 mg/g 

for Pb(II), 17,03 mg/g for Cd(II) and 2,17 mg/g for Cu(II), respectively. Behaviors of 

the heavy metal ions have been investigated with the use of both the Langmuir and 

Freundlich isotherms. The results were well fitted to the Langmuir isotherm.  

Key Words    : Biomass, activated carbon, pyrolysis, heavy metal removal. 

Science Code : 201.1.004      
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Bilim ve teknolojinin ilerlemesiyle sanayi üretimi geliĢmiĢ ve insanların hayatını 

kolaylaĢtıran ürünlerin çeĢidi ve sayısı artmıĢtır. Ancak bununla birlikte bu ürünlerin 

üretimi sırasında meydana gelen organik ya da inorganik yapıdaki zararlı atıkların 

çevreye verdiği zarar da giderek artmıĢtır. Çevreye verilen bu zararlı atıkların yok 

edilmesi ya da ayrıĢtırılması için de çok çeĢitli yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Bu atıkların 

ayrıĢtırılmasında ve uzaklaĢtırılmasında çok kullanılan yöntemlerden biri de 

gözenekli yapısından dolayı yüksek yüzey alanına sahip aktif karbonlar kullanmaktır. 

 

Çevreye ve insanlara çok zararlı olan organik atıkların, ağır metallerin 

uzaklaĢtırılmasında aktif karbonların kullanımı sanayide özellikle de atık suların 

arıtılmasında çok etkin bir yöntem olarak görülmektedir. Aktif karbonların 

üretiminde kömür, biyokütle gibi çok çeĢitli hammaddeler kullanılmakla birlikte, bu 

çeĢit hammaddeler besin olarak veya ısınma amaçlı olarak da kullanılabildiği için 

ekonomik değeri daha az olan atık biyokütleden aktif karbon üretimi daha avantajlı 

bir yöntem olarak görülmektedir. Aktif karbon üretiminde atık biyokütle kullanılması 

besin olarak veya baĢka kullanım amacıyla iĢlenen biyokütle prosesinden oluĢan 

atıkların değerlendirilmesine olanak sağlamaktadır. Ayrıca hammadde olarak 

prosesin atığı olan biyokütle kullanılması da ekonomik açıdan çok daha avantajlıdır. 

 

Bu sebeplerden dolayı atık biyokütleden aktif karbon üretimi konusundaki 

çalıĢmaların sayısı giderek artmaktadır ve literatüre sunulan her bir aktif karbon 

üretim yöntemi bu konudaki geliĢmeleri destekleyecektir.    
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BÖLÜM 2 

 

KURAMSAL TEMELLER 

 

2.1. BĠYOKÜTLE VE BĠYOKÜTLE KAYNAKLARI  

 

Biyokütle; sürdürülebilirlik, kolay bulunabilirlik ve çevre üzerinde zararlı bir etkisi 

olmama gibi önemli avantajlara sahip olan yenilenebilir bir enerji kaynağıdır [1]. 

Dünya üzerinde yer alan biyokütlenin yaklaĢık %90’ının ormanlardaki ağaç 

gövdeleri, dallar, yapraklar ile yaĢayan hayvanlar ve mikroorganizmalardan oluĢtuğu 

tahmin edilmektedir [2]. Biyokütleye örnek olarak, ağaçları, mısır, buğday gibi özel 

olarak yetiĢtirilen bitkileri, otları, yosunları, meyve ve sebze atıklarını, hayvan 

dıĢkılarını, gübre ve sanayi atıklarını saymak mümkündür [1]. Çizelge 2.1’ de 

mevcut biyokütle kaynakları iĢlenmemiĢ ve atık olmak üzere iki grupta verilmiĢtir. 

 

Biyokütleden elde edilen enerjiye ise biyokütle enerjisi denilmektedir [2]. Biyokütle 

enerjisi, güneĢ enerjisinin bitkiler tarafından dönüĢtürülmüĢ Ģekli olarak 

tanımlanabilir. BaĢka bir ifade ile biyokütle için “organik karbon” tanımı da 

yapılabilir [3]. Biyokütle enerjisini klasik ve modern anlamda olmak üzere iki grupta 

ele almak mümkündür. Birincisi; ormanlardan elde edilen yakacak odun, bitki ve 

hayvan atıklarından oluĢur. Ġkincisi yani modern biyokütle enerjisi ise; ağaç 

endüstrisi atıkları, bitkisel atıklar, kentsel atıklar ve tarıma dayalı endüstri atıkları 

olarak sıralanır [2]. ġekil 2.1’ de halen daha elde edilmekte olan biyokütle enerjisi 

kaynakları verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.1. Biyokütle kaynakları [4]. 

 
 

 

ĠĢlenmemiĢ 

 

Karasal biyokütle 

 

Orman tabanlı biyokütle, çayırlar, enerji ekinleri, iĢlenmiĢ ekinler 

 

Su kaynaklı biyokütle 

 

Su yosunları, su bitkileri 

 

 

 

Atık 

 

Kentsel atıklar 

 

Kentsel katı atıklar, kanalizasyon atıkları, çöp gazları 

 

Tarımsal katı atıklar 

 

Çiftlik hayvanları ve gübreler, tarımsal ekin atıkları 

 

Ormansal atıklar 

 

Kabuklar, yapraklar, yer atıkları 

 

Endüstriyel atıklar 

 

ĠĢlenmiĢ odun, talaĢ, atık sıvı ve katı yağlar 

 

65%

25%

5%5%

Biyokütle Enerjisi Kaynakları

Orman ve Odun Artıkları 

Belediye Atıkları(Çöpler)

Bitki ve Bitki Atıkları

Deponi Gazlar

 

ġekil 2.1. Elde edilebilen biyokütle enerjisi kaynakları [2]. 
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2.2. BĠYOKÜTLENĠN YAPISI 

 

Biyokütlenin yapısında karbohidratlar, yağlar, proteinler gibi çok çeĢitli organik 

maddeler bulunur. Biyokütlenin çeĢidine bağlı olarak içerdiği bileĢenler değiĢse de 

genel olarak, (C6H10O5)n kapalı formülüne sahip bir polisakkarit olan selüloz, selüloz 

gibi Ģeker birimlerinden oluĢan bir polisakkarit olan hemiselüloz ve fenilpropanın 

aromatik polimerlerinden meydana gelen karmaĢık yapıda bir bileĢik olan lignin 

biyokütlenin yapısında en çok rastlanan bileĢenlerdir [5]. Biyokütle bileĢenleri ġekil 

2.2’ de verilmiĢtir [6]. Çizelge 2.2’de ise bazı biyokütlelerin içeriğindeki lignin, 

selüloz ve hemiselüloz miktarları verilmiĢtir. 

Çizelge 2.2. Bazı biyokütlelerin içeriğindeki lignin, selüloz ve hemiselüloz miktarları  

(%ağ.) [7]. 

 

Biyokütle BileĢenleri

Selüloz

Hemiselüloz

Lignin

Diğer Ekstraklar

 

ġekil 2.2. Biyokütle bileĢenleri [6]. 

Tür Selüloz Hemiselüloz Lignin 

Buğday samanı 28.8 39.1 18.6 

Yonca posası 15.6 51.1 23.4 

Mısır koçanı 52.0 32.0 15.0 

Mısır Sapı 51.2 30.7 14.4 

Tütün sapı 42.4 28.2 27.0 

Zeytin kabuğu 24.0 23.6 48.4 

Fındık kabuğu 25.9 28.9 45.2 

Fındık iç kabuğu 29.6 15.7 53.0 

Ladin odunu 50.8 21.2 27.5 

3388--5500%%  

55--1133%%  

1155--2255%%  

2233--3322%%  
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2.2.1. Selüloz 

 

Selüloz, bitkilerin yapısal maddesi olup, bitkilerin hücre duvarlarında bulunur; 180
0
 

lik açılarla binlerce D-glukoz birimlerinin β-(1-4) Ģeklinde bağlanmalarıyla oluĢan 

selüloz zincirleridir [8]. Selüloz, (C6H10O5)n Ģeklinde kapalı formüle sahip, uzun 

zincirli polimer yapıda olan, D-glukozun düzenli bir Ģekilde birbirine bağlanıp 

tekrarlanmasıyla oluĢan suda çözünmeyen bir polisakkarittir. Selüloz, niĢastayla aynı 

kimyasal yapıda olmasına rağmen bu glukoz yapılarının birbirlerine bağlanma 

Ģekillerinden dolayı niĢastadan farklı özellik gösterir. Selüloz molekülleri mikrofibril 

adı verilen uzun silindir demetler halindedir. Bu mikrofibriller içinde lineer 

moleküller hidrojen bağlarıyla birbirine bağlı durumdadır. Doğada en bol bulunan 

polisakkarit olan selüloz mikrofibriller halinde oluĢur ve hücre duvarının yük taĢıma 

özelliğine sahip olmasındaki en önemli bileĢendir. Selülozun yan kısımlarındaki 

zincirler hidrofilik olup hidrojen bağı yapabilirken, alt ve üst kısmındaki zincirler 

hidrofobik özelliğe sahiptir [9-12].  ġekil 2.3’ de selülozun yapısı gösterilmiĢtir.  

 

O
O

HO
O

HO

CH2OH

OH

O
O

HO

CH2OH

OH

O
O

CH2OH

HO

OH

O

CH2OH

OH

 
 

ġekil 2.3. Selülozun yapısı [13]. 

 

2.2.2. Hemiselüloz 

 

Hemiselüloz bitkilerin yapısında, bitki türüne göre değiĢmekle birlikte yaklaĢık 

olarak %25-%30 oranında bulunur. Amorf yapıda heteropolisakkarit olup, hücre 

duvarındaki en karmaĢık yapıdaki bileĢenlerden biri olan hemiselüloz, selülozdan 

farklı olarak daha küçük ve dallanmıĢ polimer yapıdadır. Selülozla hidrojen bağları 

oluĢturan hemiselüloz, ligninle kovalent bağ, asetil birimleriyle ise ester bağları 

meydana getirir. Ayrıca hemiselüloz farklı oranlarda D-ksiloz, D-glikoz, D-mannoz, 

D-arabinoz gibi çok çeĢitli ve selülozdan daha fazla Ģeker birimleri içermektedir  [12, 

14]. ġekil 2.4’ de Hemiselülozun yapıtaĢları gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.4. Hemiselülozun yapıtaĢları [13]. 

 

YumuĢak odun ve sert odun hemiselülozları bünyelerinde bulundurdukları 

yapıtaĢlarına göre farklılık gösterirler. YumuĢak odunda baĢlıca hemiselülozlar 

galaktoglukamon, glukamon (ġekil 2.5)  ve arabinoglukuronoksilan yapılarıdır. Sert 

odunda ise baĢlıca hemiselülozlar ksilan yapılarıdır. Ayrıca glukamon yapıları da 

bulunur [15]. 
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ġekil 2.5. YumuĢak odunda bulanan hemiselülozun (glukamon) yapısı [15]. 

 

2.2.3. Lignin 

 

Polisakkaritlerden farklı olarak daha karmaĢık dallanmıĢ yapıda bir bileĢik olan 

lignin, temel olarak fenilpropanın aromatik polimerlerinden meydana gelir. En geniĢ 

kapsamıyla lignin, fenilpropanoid monomerler olan koniferil, sinapil ve p-komaril 

alkolün polimerizasyonuyla meydana gelen amorf yapıdaki bir maddedir. Hidrofobik 



 

7 
 

doğası ve düĢük oranda hidrolizlenebilen bağlara sahip olması lignini kuvvetli ve 

mekanik etkilere karĢı dayanıklı bir bileĢen yapmaktadır. Bitkiler lignini diğer 

hücresel alaĢımlara kuvvet kazandırmak, sıvı akıĢını düzenlemek, 

mikroorganizmaların saldırılarına karĢı korunmak, bir antioksidan olarak 

davranmasını sağlamak ve enerji depolamak amacıyla kullanmaktadırlar. Ligninler, 

monomer birimlerinin yapısına göre yumuĢak odun ligninleri, sert odun ligninleri ve 

çim ligninleri olmak üzere üç grupta sınıflandırılabilir. Lignin sert odunların 

yapısında %18-25 oranında, yumuĢak odunların yapısında ise %25-35 oranında 

bulunmaktadır [12, 13]. ġekil 2.6’da ligninin monomer yapıları ve ġekil 2.7’ de 

yumuĢak odun ligninin yapısı gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2.6. Ligninin monomer yapıları [5]. 
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ġekil 2.7. YumuĢak odun ligninin yapısı [16]. 

 

2.3. BĠYOKÜTLE DÖNÜġÜM TEKNOLOJĠLERĠ 

 

Ġki ana baĢlıkta incelenebilen biyokütle dönüĢüm teknolojilerinde, biyokütlenin 

enzimler ve mikroorganizmalarla parçalanması iĢlemleri biyokimyasal dönüĢüm 

teknolojileri olarak adlandırılırken, biyokütlenin farklı yöntemlerle ısı etkisiyle 

parçalanması iĢlemi termokimyasal dönüĢüm teknolojileri olarak adlandırılır [5, 17]. 
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2.3.1. Yakma 

 

Termokimyasal dönüĢüm teknolojilerinden yakma adı verilen biyokütlenin oksijen 

veya havayla birlikte ısının da etkisiyle parçalandığı iĢlemde, biyokütlenin yapısında 

genel olarak kükürdün bulunmayıĢı ve genelde azotlu bileĢiklerin de az miktarda 

olması nedeniyle NOx, SOx gibi zararlı gazların çok az miktarda oluĢması büyük bir 

avantajdır [11]. Bu iĢlem ısınma amaçlı, elektrik enerjisi üretimi veya çeĢitli 

endüstrilerde ısı enerjisi üretmek amacıyla kullanılır [18]. 

 

Biyokütledeki karbonu ısı etkisiyle uzaklaĢtırıp, hidrojen ekleyerek yüksek yüksek 

(H/C) oranına sahip gaz yakıt veya sentez gazı elde edilmesi iĢlemine gazlaĢtırma adı 

verilir. Elde edilen gaz ürün içeriğindeki CO, H2, CxHy gibi yanmayan gazların 

yüzdesi, gazın kaloriferik kalitesini belirler [5]. 

 

2.3.2. Piroliz 

 

Maddenin ısı etkisiyle, argon, azot, helyum gibi inert gazlar kullanılarak oksijensiz 

ortam sağlanarak bozundurulması iĢlemine piroliz adı verilir. Biyokütle ısı etkisiyle 

bozunmaya baĢladığında ilk olarak biyokütleden birincil ürünler ayrılır. Birincil 

ürünler arasında yoğuĢabilen gazlar da vardır ve bu gazların tekrar tepkimeye 

girmeleri sonucunda parçalanmaya devam ederler. Bu iĢlemler sonucunda çar adı 

verilen katı ürün, düĢük molekül ağırlığına sahip yoğuĢmayan gazlardan oluĢan gaz 

ürün ve biyoyağ, biyoyakıt, pirolitik sıvı, tar gibi isimlerle adlandırılabilen sıvı ürün 

meydana gelir. Elde edilen bu ürünlerin verimleri, özellikleri ve içeriği biyokütlenin 

türü, piroliz sıcaklığı, piroliz süresi gibi çeĢitli parametrelere bağlı olarak değiĢir. 

Elde edilen katı ürünün çoğunluğu karbondan oluĢmakta, sıvı üründe ise fenolik 

bileĢiklerden poliaromatik hidrokarbonlara kadar birçok bileĢen bulunabilmektedir. 

Gaz üründe ise düĢük molekül ağırlıklı yoğuĢamayan bileĢikler bulunmaktadır [19]. 

 

Biyokütlenin yapısındaki bileĢenlerin bozunmasıyla farklı bileĢikler oluĢacağından, 

elde edilen ürünlerin bileĢimine en önemli etki kullanılan biyokütle çeĢidiyle 

olmaktadır. Biyokütle yapısında bulunan bileĢenlerin bozunma sıcaklıkları da 
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biribirinden farklı olacağından piroliz sıcaklığı da hangi bileĢenlerin bozunacağına 

etki ettiğinden piroliz iĢleminde önemli bir parametredir [4]. 

 

Isıtma hızı ve piroliz süresine bağlı olarak piroliz genel olarak hızlı ve yavaĢ piroliz 

olmak üzere iki sınıfa ayrılır. Hızlı piroliz yüksek ısıtma hızında ve kısa bekleme 

süresinde gerçekleĢtirilirken, bunun tersi olarak yavaĢ piroliz düĢük ısıtma hızında ve 

uzun bekleme süresinde gerçekleĢtirilir. Piroliz iĢlemini gerçekleĢtirirken çeĢitli 

parametreleri değiĢtirmek amacıyla sabit veya hareketli yataklı piroliz, akıĢkan 

yataklı piroliz, devridaim akıĢkan yataklı piroliz, ergime pirolizi ve vakum pirolizi 

gibi çok çeĢitli piroliz reaktörleri tasarlanmıĢtır. Sabit yatak piroliz cihazında piroliz 

için gerekli ısı reaktöre dıĢarıdan ya da içeriden sağlanabilir. Bazı sistemlerde reaktör 

içerisindeki hacim artıĢını engellemek amacıyla inert bir gaz geçiĢi sağlanır. AkıĢkan 

yataklı sistemde ufak parçacıklar halindeki biyokütleye reaktörün alt kısmından sıcak 

bir inert gazla ısı verilir ve oluĢan ürünler siklonlar yardımıyla birbirinden ayrılıp 

toplanır. Ergime pirolizinde biyokütle sıcak reaktör duvarına bir basınçla bastırılır ve 

bu sayede sıcak reaktör duvarında sıvı ürün meydana gelir. Vakum piroliz 

sistemlerinde reaktöre üstten verilen biyokütle, sıcaklığı giderek artan levhalardan 

geçerek bozunur [5].  

                    

2.4. ODUN KAYNAKLI KOMPOZĠT MALZEMELER 

 

Geleneksel odun kompozit malzemeler odunun fiziksel yapısına göre beĢ ana 

kategoriye ayrılır: 

 

 Kontrplak 

 YönlendirilmiĢ lif levha 

 Suntalam 

 Elyaf levhası 

 Selülozik odunlifi levha 

 

Odun tabanlı kompozitler lignoselülozik fiberleri bir arada tutan, sıcakta sertleĢen 

veya ısı kürü yapılan reçineler ya da yapıĢtırıcılar kullanılarak yapılırlar. Genel 
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olarak kullanılan reçine-yapıĢtırıcı sistemleri fenol-formaldehit, üre-formaldehit, 

melamin-formaldehit ve izosyiyanat olmak üzere dört çeĢittir. 

 

Fenol- formaldehit (PF): DıĢ cephe kaplamalar gibi belirli bir dayanaklılığa sahip 

olması gereken maddelerin üretiminde kullanılan reçinelerdir. Bu tür reçinelerin 

üretimi üre-formaldehit reçinelere göre daha uzun presleme süresi ve sıcaklığı 

gerektiğinden yüksek enerji harcanır ve üretimi uzun sürmektedir.  

 

Üre-formaldehit (UF): Bu tür reçineler boyutsal düzenlilik ve yüzey düzgünlüğü 

gerektiren malzemelerin üretiminde kullanılır. Fenol-formaldehit reçinelerinden daha 

ekonomik olup, kompozit odun ürünlerinde kullanımı çok yaygın olan bu reçineler 

daha çok iç cephe için tasarlanmıĢ malzemelerin üretiminde kullanılmaktadır. Ayrıca 

üre-formaldehit reçineler açık renkte olduklarından dekoratif ürünlerin üretiminde 

kullanımı da uygundur.  

 

Melamin-formaldehit (MF): Dekoratif laminatlar ve kuĢe kâğıtlar için kullanılan bu 

reçineler fenol-formaldehit reçinelerden çok daha pahalıdır.  

 

İzosiyanat: Genel olarak kompozit odun ürünlerinin üretiminde özellikle de 

yönlendirilmiĢ lif levha üretiminde kullanılır.  

 

Bu yapıĢtırıcıların hangisinin kullanılacağı ürün için uygunluğa, bağlanma 

süresindeki nem içeriğine, mekanik özellikleri ve dayanıklılığına göre seçilir [20]. 

 

Bu reçineler dıĢında kompozit ürünlerin üretiminde birçok katkı maddesi de 

kullanılmaktadır. Bu katkı maddelerinden en çok kullanılanı suyun ürüne nüfuz 

etmesini engelleme özelliğine sahip ciladır. Özellikle cila emülsiyonları sunta ve 

odunlifi levhaya uygulandığında suya karĢı mükemmel dayanıklılık göstermektedir.   

Suntalam odun kompoziti pirinç çeltiği, tahıl ürünlerinin sapları gibi çok çeĢitli 

tarımsal atıklar kullanılarak üretilebilmektedir.  Dekoratif ürünlerin çekirdek kısmını 

oluĢturmak üzere kullanılan suntalamın üzeri dekoratif amaçla diğer malzemelerle 

kaplanarak mobilya üretimi gibi alanlarda kullanılmaktadır. Genel olarak üre-
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formaldehit reçinelerle kullanılan suntalam kompozit, daha yüksek nem direncine 

sahip olması için fenol-formaldehit ve melamin-formaldehit reçinelerle de 

kullanılabilmektedir [20]. 

 

2.5. AKTĠF KARBON 

 

Karbon, 1s
2
2s

2
sp

2
 elektron konfigürasyonuna sahip bir elementtir. Elmasların ve 

alifatik bileĢiklerin temeli olan sp
3 

karbon atomları tetrahedral yapıda birbirlerine 

bağlanır. Grafitik ve aromatik yapıların temeli olan sp
2 

orbitalleri ise 120
o
’lik bir 

düzlem yönündedir ve p orbitalindaki dördüncü elektron komĢu atomlarla π bağı 

oluĢturmak üzere serbest haldedir. Alkinlerin temeli olan sp hibritleĢmesinde ise 

karbon düz bir çizgide uzanan iki orbitale sahiptir ve p-orbitallerindeki eĢleĢmemiĢ 

spinli iki elektron π bağları yapmak için uygun haldedir. Karbonun en bilinen 

yapıları kübik elmas, hekzagonal grafit ve fulleren olsa da doğadaki çoğu karbon 

malzemeler daha düzensiz yapıya sahiptir. Altı adet karbon halkası grafit yapısını 

birim hücresidir. Grafen tabakası adı verilen düzlemdeki her bir karbon atomu üç 

tane komĢu karbona bağlıdır ve paralel komĢu düzlemler arasında zayıf Van der 

Waals kuvvetleri bulunmaktadır. Kristalografik düzenlerine bakıldığında karbonlar 

grafitik ve grafitik olmayan karbonlar olmak üzere sınıflandırılır. Grafitik olmayan 

karbonlar ise atmosfer basıncında ve ısı etkisinde grafitik karbonlara dönüĢebilen 

grafitleĢebilen karbonlar (koklar) ve grafitleĢemeyen karbonlar (çarlar) olmak üzere 

iki sınıfa ayrılır ve bu malzemeler aktif karbonların ana öncül maddeleridir [21].  

 

Az miktarda hidrojen ya da daha fazla oksijen içeren grafitleĢmemiĢ karbonların 

düĢük sıcaklıklarda ısıtılması gözenekli kütleler oluĢturan çapraz bağlı kristalitlerden 

oluĢmuĢ kuvvetli sistemler meydana getirirken, grafitleĢmiĢ karbonlardaki kristalitler 

karbonizasyonun ilk aĢamalarında kısmen hareketli olduğundan çapraz bağlar daha 

zayıftır [22]. 

 

Aktif karbon, gözenekli yapıda, yüzey alanı çok yüksek olan amorf maddelere denir. 

Suların arıtımı, çözelti gerikazanımı, çeĢitli gazların ayrılması ve saflaĢtırılması, 

ilaçların saflaĢtırılması gibi alanlarda kullanılabilen bir maddedir [23, 24]. BirleĢmiĢ 

altıgen tabakalardan oluĢmuĢ saf grafit kristalinin yapısı, aktif karbonun temel 



 

13 
 

yapısına çok benzemektedir ancak safsızlıklardan ve aktivasyondan dolayı aktif 

karbonların yapısı daha düzensiz olmaktadır [25]. 

 

Aktif karbon yapısında yüksek yüzey alanına sahip olmasına neden olan gözenekler 

bulunması, mekanik olarak kuvvetli olması gibi özelliklerinden dolayı yüksek 

adsorpsiyon kapasitesine sahiptir ve organik kirleticilerin uzaklaĢtırılması için çok 

uygundur [26]. Aktif karbonların yüzey alanı ne kadar fazla olursa adsorpsiyon 

yapabilme kapasiteleri de o kadar artmakta, gözenek hacmi de adsorplanabilecek 

uygun moleküler boyuttaki malzemelerin miktarını belirlemektedir. Hem gözenek 

hacminin hem de yüzey alanının adsorpsiyon kapasitesine etkisi vardır ve endüstride 

kullanılan aktif karbonların yüzey alanı genellikle 600-1200 m
2
.g

-1
 arasındadır [27]. 

 

2.6. AKTĠF KARBON KAYNAKLARI 

 

Aktif karbon, karbonca zengin birçok organik malzemeden elde edilebilir.  Aktif 

karbon üretiminde kullanılan hammaddede aranacak özellikler;  yüksek karbon ve 

düĢük kül içeriği, yüksek yoğunluk,  yeterli uçucu maddeye sahip,  ucuz, kolay 

bulunabilirlik olarak sıralanabilir [24, 27]. Ancak bu özelliklerin hepsini bir arada 

bulunduran hammadde bulmak kolay değildir. 

 

Aktif Karbon üretiminde kullanılan hammaddeler fosil kaynaklar ve yenilenebilir 

kaynaklar olmak üzere iki ana baĢlıkta toplanabilir. Fosil kaynak olarak geçmiĢte 

yaygın olarak kömürden ticari aktif karbon üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Ancak hem 

fosil kaynakların sonlu, hem de kullanımlarıyla çevre ve hava kirliliğine yol açmaları 

nedeniyle yenilebilir kaynaklardan aktif karbon üretimi giderek önem kazanmaktadır. 

Lignoselülozik maddeler düĢük kül ve kısmen yüksek uçucu maddeye sahiptirler. Bu 

nedenle özellikle son yıllarda aktif karbon üretimi ile ilgili yapılan çalıĢmalarda 

lignoselülozik kökenli yenilenebilir kaynakların kullanımı önem kazanmıĢ ve bu 

yönde yapılan çalıĢmaların sayısı giderek artmıĢtır. Çizelge 2.3’ de aktif karbon 

üretiminde hammadde olarak kullanılan yenilenebilir kaynaklar, Çizelge 2.4’ de aktif 

karbon üretiminde hammadde olarak kullanılan fosil kaynaklardan bazıları 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.3. Aktif karbon üretiminde hammadde olarak kullanılan yenilenebilir 

kaynaklardan bazıları. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lignoselülozik 

Kökenli Yenilenebilir 

Kaynaklar 

ġeker kamıĢı küspesi [28-31]. 

Mısır ve mısır koçanı [32-35]. 

Odun [36-42]. 

Lignin [43-46]. 

Mantar tozu Atığı [47]. 

Doğal elyaf tekstil atığı [48]. 

Tütün artığı [49, 50]. 

Buğday tanesi [51]. 

Soya ve Ayçicek yağı küspesi [52, 53].  

Pirinç kabuğu [29, 54, 55] . 

Hindistan cevizi kabuğu [56-60]. 

Fındık kabuğu [45, 61-63]. 

Palmiye kabuğu [58, 64-66]. 

Nar çekirdeği [67].  

Zeytin çekirdeği [68-71].  

 

 

Çizelge 2.4. Aktif karbon üretiminde hammadde olarak kullanılan fosil kökenli    

kaynaklardan bazıları. 

 

 

 

 

 

 

Fosil Kökenli 

Kaynaklar 

Kömür [72,73]. 

Kömür katranı [74]. 

Atık Araba Lastiği [75-81]. 

Kömür katranı ve polietilen tereftalat karıĢımı [82].  

Linyit [83].   

Petrol Koku [84, 85]. 

Atık Polivinil Klorür, Polietilen Tereftalat ve Araba Lastiği [86]. 

Poliviniliden Florür (PVDF) [87]. 

Polivinil alkol (PVA) [88]. 

Poli(p-fenilbenzo-bis-oksazol)(PBO) [89]. 

Yittriyum asetil asetonat içeren vinilden klorür kopolimer [90, 

91]. 
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2.7. AKTĠF KARBONUN ÖZELLĠKLERĠ 

 

Aktif karbon yüzeyindeki çeĢitli gruplar ve yapısındaki gözenek boyutlarına göre 

farklı özelliklere sahiptir. 

 

2.7.1. Aktif Karbonun Gözenekli Yapısı 

 

Aktif karbonun karakteristiğini ne kadar yüzey alanına sahip olduğu, adsorpsiyon 

yapabilme kapasitesi ve aktif karbondaki gözeneklerin boyutları belirler. Genel 

olarak aktif karbonların gözenekleri çaplarının geniĢliğine bağlı olarak gözenekleri 

üç sınıfta incelenir [92]: 

 

 Mikro-gözenekler 

 Mezo-gözenekler 

 Makro-gözenekler  

 

Orta boyut olarak sınıflandırılan mezo-gözeneklerin çapları 2 nm ile 50 nm arasında 

kabul edilir. Orta boyuttaki gözeneklerden daha büyük olan ve çapı 50 nm’ den fazla 

gözenekler makro-gözenek, en küçük boyuttaki gözenekler olan ve çapı 2 nm’ den 

düĢük gözenekler de mikro-gözenek olarak adlandırılır [93]. Makro-gözenekler genel 

olarak adsorplanan moleküllerin mezo-gözeneklere taĢınmasını sağlayan yol görevi 

görürler. Aktif karbonun dıĢ yüzeyinin oluĢmasında en çok paya sahip olan mikro-

gözenekler toplam gözenek hacminin oluĢmasında da etkilidir. Çoğu gaz ürünün 

adsorplanması mikro-gözeneklerde gerçekleĢmektedir [94]. Karakteristiği belirleyen 

diğer bir özellik olan toplam yüzey alanı, azot gazının aktif karbona adsorpsiyonunu 

ölçen BET (Brunauer, Emmett, and Teller) yüzey alanı ölçümüyle belirlenir [95]. 

 

2.7.2. Aktif Karbon Yüzeyindeki Kimyasal Gruplar 

 

Aktif karbonun adsorplama özellikleri, sadece gözenek yapısı ile değil aynı zamanda 

yüzey kimyasıyla da belirlenir. Aktif karbon yapısında kimyasal bağlı elementler ve 

kül bulunur. Kimyasal bağlı elementler (hidrojen, oksijen, vb.) baĢlangıç 

malzemesinden türemekte ve tamamlanmamıĢ karbonizasyon sonucunda aktif 
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karbonun yapısında kalmakta ya da aktivasyon sırasında yüzeye kimyasal bağlarla 

tutulmaktadır. Organik olmayan ve inorganik bileĢenleri temsil eden kül ise aktif 

karbonun yapısında %5 civarında bulumaktadır. Aktif karbonların yapısındaki 

fonksiyonel gruplar aktivasyon metodu ve kullanılan hammaddenin çeĢidine göre 

oluĢmaktadır [22]. 

 

2.7.2.1. Aktif Karbon Yüzeyindeki Oksijen Ġçeren Fonksiyonel Gruplar 

 

Aktif karbonların katalitik ve adsorplama özelliklerine en büyük etkisi olan oksijen 

içerikli fonksiyonel gruplar, yüzeydeki diğer gruplardan bağıl olarak daha fazladır. 

Aktif karbonun yüzeyinde bulunan karboksilik, lakton ve fenolik karakterli hidroksil 

grupları Brønsted tipi asit baz reaksiyonlarının zayıf asidik grupları olarak 

tanımlanır. Bunun yanında aktif karbon yüzeyinde pirin, kromen, kinon gibi daha 

bazik gruplar da bulunmaktadır. Bazik karaktere sahip kromen benzeri yapılar 

hidroklorik asit kullanılarak nötralleĢtirilebilmektedir. Grafen tabakasında kinon 

gruplarının bulunmasının da sulu çözeltilerden proton bağlanmasında etkisi olduğu 

belirtilmektedir. Yüzeyde bazik karakterli oksijen içeren gruplar bulunmasının 

yanında karbon yüzeyindeki bazik karakterin bir diğer nedeni de grafen 

tabakalarında oluĢan π bazikliğidir. Zayıf da olsa bu baziklik, sulu çözeltilerin proton 

bağlanmasında etkili olup, Lewis bazı olarak da çalıĢabilir. Oksijen düĢük 

sıcaklıklarda karbon yüzeyine fiziksel adsorpsiyonla, yüksek sıcaklıklarda ise 

kimyasal adsropsiyonla bağlanmaktadır. Bunun yanında karbonla tepkimeye 

girdikten sonra oksijen moleküllerinin parçalanmasıyla oksijen atomları meydana 

gelir ve oksijen yüzey gruplarını oluĢturur. Karbon oksijen kompleksleri ozon ve 

azotmonoksit gibi oksitleyici reaktiflerin ya da nitrik asit ve H2O2 gibi oksitleyici 

çözeltilerin karbon ile reaksiyonu sonucu oluĢurlar. CO oluĢumu kinon, karbonil gibi 

oksijen içeren yüzey gruplarına bağlıyken, CO2 oluĢumu karboksilik gruplara, bazı 

anhidrit ve lakton gruplarına ve OH grubu içeren az asidik gruplara bağlıdır. 

Özellikle 475
o
C’nin üzerinde CO oluĢumunun, daha bazik ve kararlı oksijen 

gruplarının desorpsiyonundan kaynaklandığına inanılmaktadır [21]. 
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2.7.2.2. Aktif Karbon Yüzeyindeki Hidrojen Ġçeren Fonksiyonel Gruplar 

 

Malzemeler aktivasyona uğramadan önce altıgen düzlemlerinin atomlarına bağlı düz 

zincir ve halkalı hidrokarbonlar Ģeklinde hidrojen içermektedirler. Bu hidrojenin 

çoğu 950
o
C’ ye kadar olan aktivasyon sıcaklıklarında uzaklaĢtırılırsa da bir miktar 

hidrojen daha yüksek sıcaklıklara eriĢilmediği sürece kalabilmektedir. Aromatik ve 

alifatik yapıda bulunan hidrojen okijenden daha kuvvetli bir Ģekilde bağ 

yapmaktadır. Aromatik hidrojen aromatik düzlemlerin dıĢındaki karbon atomlarına 

kovalent bağla bağlı olduğu düĢünülmektedir. Alifatik hidrojenin ise aromatik 

halkaların dıĢına bağlı alifatik zincirler ve alisiklik halkalar halinde bulunduğu 

düĢünülmektedir [22]. 

 

2.7.2.3. Aktif Karbon Yüzeyindeki Azot Ġçeren Fonksiyonel Gruplar 

 

Karbon matriksiyle azot arasındaki birleĢme sonucunda oluĢan fonksiyonlu grupların 

bazik karakteri nedeniyle azot içeren aktif karbonun adsorpsiyon ve katalitik 

özelliklerine etkisi vardır. Hidrojen sülfür uzaklaĢtırılmasında kullanılan en etkin 

endüstriyel aktif karbonlar üre kullanılarak düĢük sıcaklıkta azot modifikasyonu ile 

üretilmiĢtir. Azot modifikasyonunda sıcaklığın artırılmasıyla birlikte azotun karbon 

matriksiyle daha fazla etkileĢtiği ve daha kararlı bazik iĢlevsellik sağladığı 

bulunmuĢtur [21]. 

 

2.8. AKTĠF KARBON ÜRETĠMĠ 

 

Aktif karbon üretim yöntemleri fiziksel ve kimyasal aktifleĢtirme olarak 

sınıflandırılabilir. Her iki yöntemde de karbonizasyon da adı verilen piroliz iĢlemi 

gerçekleĢtirilir. Ancak aralarındaki bir fark da kimyasal aktifleĢtirmede önce 

aktifleĢtirme sonra piroliz iĢlemi yapılırken, fiziksel aktifleĢtirme yönteminde önce 

piroliz daha sonra fiziksel aktivasyon yapılmaktadır [96]. Kimyasal aktivasyon 

yöntemi daha düĢük sıcaklıklarda gerçekleĢtirilebilmesi, ürün veriminin genel olarak 

daha yüksek olması ve daha fazla gözenekli yapı elde edilebilmesinden dolayı 

fiziksel aktivasyona göre daha avantajlı bir yöntemdir [97]. 
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2.8.1. Fiziksel AktifleĢtirme 

 

Fiziksel aktifleĢtirmede, ilk olarak oksijensiz ortamda madde karbona dönüĢtürülür. 

Karbonizasyon da adı verilen bu iĢlem yaklaĢık olarak 400-1000
o
C arasında 

gerçekleĢtirildikten sonra su buharı, karbondioksit, su buharı-karbondioksit karıĢımı 

kullanılarak 600-900
o
C arasındaki sıcaklıklarda aktivasyon iĢlemi gerçekleĢtirilir 

[49]. Karbonizasyon iĢleminde karbonların kendi aralarında geliĢigüzel bir biçimde 

bağ oluĢturması sonucu karbon tabakaları arasında, aktif karbonların geniĢ yüzey 

alanına sahip olmasını sağlayan oyuklar, çatlaklar ve boĢluklar meydana gelir. Piroliz 

iĢlemindeki oksijensiz ortam azot, argon, helyum gibi inert gazlarla sağlanır; ve 

genel olarak piroliz ürün verimlerine etki eden piroliz süresi, piroliz sıcaklığı ve 

hammaddenin türü gibi etmenler de elde edilen karbon verimine etki eden 

parametreler arasındadır. Bunun gibi etmenler yanında aktivasyonda kullanılan 

kimyasal yapısı ve deriĢimi de aktif karbonların karakteristiğine etki eder [96].  

 

Fiziksel aktivasyondaki karbonizasyonun ana amacı hammaddedeki uçucuların 

uzaklaĢtırılması olup, karbonizasyon sonucunda üründeki karbon içeriği %80’e kadar 

çıkabilmektedir. Lignoselülozik malzemelerin karbonizasyonu yaklaĢık 170
o
C’de 

baĢlayıp 600
o
C civarlarında son bulmaktadır. Aktif kömür üretiminde oluĢan 

karbonların bozunma ürünleriyle etkileĢiminin azaltılmak istenmesi nedeniyle piroliz 

iĢleminin çabuk yapılması tercih edilir. DüĢük karbonizasyon sıcaklıklarında, oluĢan 

tarların yüzeydeki gözeneklerde kalması muhtemel olduğundan, bu karbonlaĢtırılmıĢ 

üründeki tarların bir inert gaz akıĢında ısıtılmayla, uygun bir çözücü kullanılmasıyla 

ya da bir kimyasal reaksiyon yardımıyla temizlenmesi gerekmektedir [22]. 

 

Kullanılan hammaddenin pirolizi sonucunda oluĢan karbonlar su buharı, karbon 

dioksit, her ikisinin karıĢımı ya da hava ile muamele edilir. Bunun sonucunda en 

basit Ģekliyle karbon atomlarıyla aĢağıdaki endotermik tepkimeleri gerçekleĢtirirler 

[98]. 

 

C + H2O  CO + H2   ΔH = + 118 kJ/mol 

 

C + CO2  2CO   ΔH = + 162 kJ/mol 
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Buhar aktivasyonu kullanılan sistemlerde iki tepkime daha mümkündür. Bu 

aktivasyonda yüksek sıcaklıklarda ekzotermik bir tepkime olan su-gaz dönüĢüm 

reaksiyonu katalizlenebilmektedir:  

 

CO + H2O  CO2 + H2  ΔH = -41  kJ/mol 

 

Ya da yine ekzotermik bir tepkime olan metanlaĢma tepkimesinin gerçekleĢmesi de 

olasıdır: 

 

CO + 3H2  CH4 + H2O  ΔH = -206  kJ/mol 

 

Bu tepkimeler ekzotermiktir fakat heterojen su-gaz dönüĢüm rekasiyonu baskındır ve 

toplam proses endotermiktir [21]. 

 

Fiziksel aktivasyonda demir, mangan, aluminyum, alkali ve toprak alkali bileĢikleri 

katalizör olarak kullanıldığında farklı gözenek yapılarının oluĢmasına yardımcı olur. 

Demir nitrat kullanımı mezo-gözenek ve makro-gözenekleri artırırken, potasyum ve 

sodyumun hidroksitleri veya karbonatları gibi alkali bilekĢikler mikro-gözenek 

oluĢumunu, geçiĢ metalleri ve toprak alkali metalleri mezo-gözenek oluĢumuna 

neden olmaktadır [21].   

 

Buhar ve karbondioksitin karbonla tepkimelerinin endotermiktir ve kolay kontrol 

edilebilmektedir. Oksijenin karbonla tepkimesi karbondioksitten yaklaĢık yüz kat 

daha hızlıdır. Karbonun oksijenle tepkimesi ekzotermik olduğundan sıcaklığın 

kontrolü zor olmaktadır. Yapısında potasyum bulunduran malzemelerle oksijen 

kullanılırsa aktivasyon sağlanmadan kontrolsüz bir Ģekilde yanma da gerçekleĢir; 

çünkü zaten hızlı gerçekleĢen oksijenin karbonla olan tepkimesi, potasyum tuzlarıyla 

çok daha fazla artmaktadır. Buhar ya da karbondioksit ayrı ayrı ya da birlikte 

kullanıldığı zaman karbonun gözenekli yapısındaki karbon atomlarını alarak 

gözeneklerin açılmasına neden olur. Bu iĢlem sayesinde yüzey alanında artıĢ 

meydana gelir. DüĢük sıcaklıklarda duvar gözeneklerinden karbonların 

uzaklaĢtırılması gözeneklerin geniĢlemesine neden olsa da yüksek sıcaklıklarda 

tepkime difüzyon kontrollü olmakta ve karbon parçacığının dıĢında 

gerçekleĢmektedir [22, 95, 98, 99]. 
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Literatürde çeĢitli biyokütle kaynaklarından fiziksel aktivasyonla aktif karbon 

üretimini içeren çok sayıda çalıĢma bulunmaktadır. 

 

Kauçuk tohumu kabuğunun buhar ile fiziksel aktivasyon yapılmasıyla aktif karbon 

elde edilen çalıĢmada, bir saatlik sürede, 6 kg.sa
-1

 buhar akıĢ hızında, 820, 850 ve 

880
o
C’de gerçekleĢtirilen deneyler sonucunda aktivasyon sıcaklığının artmasıyla elde 

edilen aktif karbonların BET yüzey alanlarında ve toplam gözenek hacimlerinde artıĢ 

olmuĢtur. Bu deneylerden elde edilen BET yüzey alanı değerleri 878-948 m
2
.g

-1 

arasında bulunmuĢtur [100].  

 

Atık gazete kağıtlarının ve atık gazete kağıtlarının iĢlenmesiyle elde edilen iki çeĢit 

kağıt türünün aktif karbon elde edilmesinde kullanıldığı çalıĢmanın bir bölümünde 

tek basamaklı ve iki basamaklı metotla fiziksel aktivasyon gerçekleĢtirilerek aktif 

karbon üretilmiĢtir. Tek basamaklı fiziksel aktivasyonda örnekler buharla direk 

olarak yüksek sıcaklıklarda (850, 900
o
C) çeĢitli kalma sürelerinde etkileĢtirilmiĢ, iki 

basamaklı fiziksel aktivasyonda ise örnekler 600
o
C’de iki saat süreyle azot geçiĢinde 

karbonizasyon yapıldıktan sonra 850 ve 900
o
C’de aktive edilmiĢtir. Aynı koĢullarda 

tek basamaklı ve iki basamaklı fiziksel aktivasyondan elde edilen aktif karbonların 

yüzey alanları biribirine yakın olmakla birlikte tek basamaklı aktivasyondan elde 

edilen aktif karbonların yüzey alanları daha fazla olmuĢtur [101]. 

 

Badem kabuklarının CO2 kullanılarak fiziksel aktivasyonun yapıldığı çalıĢmada, 

800
o
C sıcaklığın 700

o
C’den CO2 aktivasyonunda daha yüksek etkiye sahip olduğu 

görülmüĢtür. Buna bağlı olarak 700
o
C’deki deneylerde BET yüzey alanları 364-745 

m
2
.g

-1 
arasında ve mikro-gözenek hacimleri 0.17-0.36 cm

3
.g

-1 
arasında olurken; 

800
o
C’deki deneylerde BET yüzey alanları 548-1138 m

2
.g

-1 
arasında ve mikro-

gözenek hacimleri 0.24-0.49 cm
3
.g

-1 
arasında olmuĢtur [102]. 

 

ÇeĢitli tarımsal atıklardan fiziksel aktivasyonla aktif karbon üretilmiĢ ve bu aktif 

karbonların yüzey alanlarına hammadde çeĢidinin, fiziksel aktivasyonda kullanılan 

madde türünün, aktivasyon sıcaklığının etkisi incelenmiĢtir. Fiziksel aktivasyonda 

CO2 ve su buharının etkisi incelenmiĢtir. 300-800
o
C arasındaki aktivasyon 

sıcaklıklarında gerçekleĢtirilen deney sonuçlarından hammadde çeĢidine, kullanılan 
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aktivasyon maddesine, hammaddenin yapısındaki uçucu madde miktarına ve 

aktivasyon sıcaklığına göre aktif karbonların yüzey alanlarının değiĢtiği rapor 

edilmiĢtir. Sonuçlara bakıldığında Avustralya fındık kabuğu buhar ile aktivasyon 

yapıldığında ve mısır koçanı ise CO2 ile aktive edildiğinde mikro-gözenekli yapıda 

aktif karbon elde edilmiĢtir. Mezo-gözenekli yapıda aktif karbon elde edilmesi için 

ise talaĢ uçucu küllerinin CO2 ile aktivasyonu yapılması uygun olduğu rapor 

edilmiĢtir. [103]. 

 

Atık zeytin küspelerinin buhar ile fiziksel aktivasyonuyla karbon üretilen çalıĢmada 

elde edilen karbonların BET yüzey alanlarının 514-1271 m
2
.g

-1
, mikro-gözenek 

hacminin 0.225-0.377 cm
3
.g

-1
 ve toplam gözenek hacminin 0.217-0.557 cm

3
.g

-1
 

arasında değiĢtiği belirtilmiĢtir [104].  

 

Quercus agrifolia odununun karbonizasyonun ardından CO2 ile fiziksel 

aktivasyonunun yapıldığı ve 800-880
o
C aktivasyon sıcaklıklarında yapılan çalıĢma 

sonucunda elde edilen aktif karbonların BET yüzey alanlarının 400-1200 m
2
.g

-1
 

arasında olduğu rapor edilmiĢtir [105]. 

 

Zeytin ağacı odunundan aktif karbonun üretildiği çalıĢmada, 600
o
C’de 

karbonizasyon yapıldıktan sonra, 400
o
C’de fiziksel aktivasyon iĢlemi hava ile farklı 

aktivasyon sürelerinde (0.5-3 saat) gerçekleĢtirilmiĢtir. 0.5-1 saat süreli 

aktivasyonlardan elde edilen aktif karbonların BET yüzey alanları, 2-3 saat süreli 

aktivasyonlardan elde edilen aktif karbonlardan daha az olmuĢtur [106]. 

 

2.8.2. Kimyasal AktifleĢtirme 

 

Fiziksel aktivasyondan farklı olarak karbonizasyondan önce bir kimyasal ile 

aktivasyonun geçekleĢtirildiği kimyasal aktifleĢtirme yöntemi, genel olarak yapısında 

çok az miktarda inorganik maddeler dıĢında yaklaĢık olarak ağırlıkça %48 C, %6 H, 

%45 O bulunan lignoselülozik malzemeler için kullanılır. Karbon verimine 

lignoselülozik malzemeden O ve H’in uzaklaĢtırılması etki ettiğinden, dehidrate 

özelliğe ya da oksitleyici özelliğe sahip, potasyum karbonat, fosforik asit, çinko 

klorür ya da alkali hidroksitlerden potasyum hidroksit, sodyum hidroksit gibi bir 
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kimyasal bileĢik malzemeye emdirilerek kimyasal aktivasyon gerçekleĢtirilir. 

Emdirme iĢlemi gerçekleĢtirildikten sonra karbonizasyon iĢlemi gerçekleĢtirilir ve 

elde edilen ürün yıkanarak aktif karbondaki gözeneklerin açılması sağlanır. Kimyasal 

aktivasyonda kullanılan bileĢiğin yapısının yanında kimyasalın deriĢimi de aktif 

karbonun karakteristiğine etki eder. Ayrıca kimyasal aktivasyon iĢlemi yalnızca elde 

edilen karbon verimine etki etmemekte, bunun yanında malzemenin ısıl bozunmasına 

ve gözeneklerin oluĢumuna da büyük etkisi olmaktadır [49, 62, 98] . 

 

Kimyasal aktivasyonda aktifleĢtirmede kullanılan kimyasal piroliz prosesine etki 

ederek tar oluĢumunu en aza indirirken karbon verimini de arttırmaktadır. Fiziksel 

aktivasyondan daha düĢük sıcaklıkta gerçekleĢen bu iĢlemde küçük boyutlarda 

kristalitler yani mikro-gözenekler oluĢur. Bu yöntemde aktif karbonların üretiminde 

baĢlıca selüloz içeren malzeme kullanılır. Selülozdaki yönlendirilmiĢ molekül 

zincirleri farklı kuvvetlere sahip bağlarla birbirlerine bağlıdır. Aktivasyon 

kimyasalının selülozla etkileĢimine bakıldığında, kimyasalın elektrolitik hareketi 

sonucunda selülozun yapısında ĢiĢme meydana gelir. Bu olay sonucunda dikey 

eksendeki sıralanmıĢ moleküllerin düzenlerinde değiĢiklik olmazken, yan bağlar 

selüloz dağılana kadar parçalanır. EĢzamanlı olarak hidrolitik veya oksidatif 

reaksiyonlar da meydana gelerek makromoleküllerin depolimerizasyonu sağlanır. Bu 

iĢlemler sonucunda aktivasyon kimyasalıyla doymuĢ, depolimerize olmuĢ homojen 

yapıda plastik bir yapı meydana gelir [22]. 

 

Kimyasal aktivasyonda kullanılan kimyasal deriĢiminin ürün miktarına oranı da 

oluĢan gözenek hacmi oluĢumunda önemli bir etkendir. DüĢük derecelerdeki 

emdirmelerde, emdirme miktarındaki küçük bir artıĢ, toplam gözenek hacmini ve 

daha küçük gözeneklerin hacmini arttırır. Emdirme miktarı daha fazla arttıldıkça, 

daha geniĢ gözeneklerin oluĢumu artarken küçük gözeneklerin hacminde azalma olur 

[107]. Kimyasal aktivasyon için genel bir akım Ģeması ġekil 2.8’ de verilmiĢtir.  
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ġekil 2.8. Kimyasal aktivasyon için genel bir akım Ģeması [21]. 

 

Kimyasal aktivasyonda potasyum hidroksit kullanıldığında 3000m
2
.g

-1
’den daha 

fazla bir yüzey alanı elde edilebilmiĢtir. KOH kimyasal aktivasyonundaki gözenek 

oluĢumu çinko klorür ve dihidrojen fosfat kullanılan aktivasyondakinden farklıdır. 

KOH aĢağıdaki reaksiyona göre önce metalik potasyuma indirgenir.  

 

4KOH + C                4K + CO2 + 2H2O 

 

Daha sonra metalik potasyum önce grafen tabakaların arasına yerleĢerek bu 

tabakaları geniĢleten daha sonra da sıcaklığın artmasıyla hızlı bir Ģekilde buradan 

uzaklaĢarak mikro-gözeneklilik sağlar. Ancak kullanılan kimyasalın geri 
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dönüĢümünün zor ve pahalı olması gibi nedenlerden dolayı bu prosesin endüstriye 

uygulanması zordur [21]. 

 

Literatürde kimyasal aktivasyonda en çok tercih edilen asidik (ZnCI2, H3PO4) ve 

bazik (KOH, NaOH) aktifleĢtiriciler kullanılarak aktif karbon üretimi 

gerçekleĢtirilmiĢ çalıĢmalar aĢağıda verilmiĢtir. 

 

ZnCI2  Aktivasyonu 

 

Sulardan Pb(II) iyonlarının uzaklaĢtırılması amacıyla deniz iğdesi çekirdeklerinin 

kimyasal aktivasyonu yapılarak elde edilen aktif karbonların adsorpsiyon kapasiteleri 

incelenmiĢtir. Kimyasal aktivasyonun ağırlıkça %50 oranında ZnCl2 kullanılarak 

gerçekleĢtirildiği deneyden elde edilen aktif karbonun BET yüzey alanı 829 m
2
.g

-1
 

olmuĢtur. ZnCl2 aktivasyonuyla elde edilen aktif karbonların Pb(II) iyonlarını 

maksimum adsorplama kapasitesi 25.91 mg.g
-1

 olarak bulunmuĢtur [108]. 

 

Kiraz çekirdeklerinin ZnCl2 ile aktivasyonunun yapıldığı çalıĢmada karbonizasyon 

sıcaklığının ve emdirme oranının elde edilen aktif karbonların karakteristiklerine 

etkisi incelenmiĢtir. ZnCl2:kiraz çekirdekleri emdirmesi 1:1, 2:1, 3:1 ve 4:1 

oranlarında incelenmiĢ ve 4:1 oranında emdirme yapılan deneyde BET yüzey alanı 

1971 m
2
.g

-1
 olmuĢtur. Emdirme oranının gözenek oluĢumuna çok fazla etkisi olduğu 

bulunmuĢ ve emdirme oranı arttıkça BET yüzey alanında, mikro-gözenek ve mezo-

gözenek hacminde artıĢ olmuĢtur [109]. 

 

Metan adsorpsiyonu için ZnCl2 aktivasyonu yapılmıĢ palmiye ağacı kabuklarından 

aktif karbon elde edilen çalıĢmada da ZnCl2 emdirme miktarı artıĢı sonucunda yüzey 

alanlarında ve gözenek hacminde artıĢ olduğu ancak metan adsorpsiyonunun fazla 

bir artıĢ göstermediği rapor edilmiĢtir [65]. 

 

Mısır koçanıyla yapılan çalıĢmada ZnCl2 emdirme oranının ve piroliz sıcaklığının 

aktif karbonların fiziksel yapısına etkisi incelenmiĢtir. 400-800
o
C’lerdeki piroliz 

sıcaklıklarında yapılan deneylerde sıcaklık artıĢıyla BET yüzey alanında ve toplam 

gözenek hacminde bir artıĢ meydana gelmemiĢ ancak her piroliz sıcaklığında 
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emdirme oranı arttığında BET yüzey alanında artıĢ olduğu belirlenmiĢtir. En yüksek 

BET yüzey alanı 1410 m
2
.g

-1
 olarak

 
ve toplam gözenek hacmi 0.70 cm

3
.g

-1
 olarak 

bulunmuĢtur [32]. 

 

Zeytin çekirdekleriyle yapılan bir baĢka çalıĢmada, ZnCl2 emdirme oranının ve 

hammadde parçacık boyutunun aktif karbon karakteristiğine etki ettiği gözlenmiĢtir. 

Ağırlıkça %10, %20 ve %30 emdirme oranlarında 650
o
C karbonizasyon sıcaklığında  

gerçekleĢtirilen deneylerde en yüksek yüzey alanı (790 m
2
.g

-1
) parçacık boyutunun 

350µm’den büyük olduğu ve %20 emdirme oranının uygulandığı deneyden elde 

edilmiĢtir [70]. 

  

H3PO4 Aktivasyonu 

 

Pamuk bitkisinin sapından H3PO4 aktivasyonuyla aktif karbon elde edildiği 

çalıĢmada 500-800
o
C’deki sıcaklıklarda ve farklı emdirme oranlarında deneyler 

yapılmıĢtır. Özellikle yüksek aktivasyon sıcaklıklarında emdirme oranının artmasıyla 

mezo-gözenek oluĢumunun arttığı belirtilmiĢtir. Deneyler sonucunda BET yüzey 

alanları 330-1720 m
2
.g

-1
 arasında olup, en yüksek yüzey alanı 500

o
C’de 1.5:1 

emdirme oranı kullanılan deneyden elde edilmiĢtir [110]. 

 

Fındık kabuklarının H3PO4 ile kimyasal olarak ve CO2 ile fiziksel olarak aktive 

edildiği çalıĢmada kimyasal aktivasyonla elde edilen aktif karbonların BET yüzey 

alanlarının fiziksel aktivasyonla elde edilen aktif karbonların BET yüzey 

alanlarından daha yüksek olduğu belirtilmiĢtir [61].   

 

Arundo donax bambusu kullanılarak kimyasal aktivasyonla 400-550
o
C sıcaklıklarda, 

farklı H3PO4 emdirme oranları (1.5:1, 2:1, 2.5:1) kullanılarak aktif karbon elde 

edilmiĢtir. 1.5:1 ve 2:1 emdirme oranıyla 400 ve 500
o
C’deki sıcaklıklarda 

gerçekleĢtirilen deneylerde 1100 m
2
.g

-1
 civarında yüzey alanı ve yüksek gözenek 

hacmi elde edilmiĢtir. Aynı emdirme oranlarında ve 500
o
C’nin üzerinde 

gerçekleĢtirilen deneyler ile 2.5:1 emdirme oranında 500
o
C’de gerçekleĢtirilen 

deneyde ise gözenek oluĢumunun azaldığı rapor edilmiĢtir. En yüksek yüzey alanı 

(1151 m
2
.g

-1
) 1.5:1 emdirme oranında ve 500

o
C’de elde edilirken, en yüksek toplam 
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gözenek hacmi ( 1.22 cm
3
.g

-1
) yine 500

o
C’de 2:1 emdirme oranıyla gerçekleĢtirilen 

deneyden elde edilmiĢtir [111]. 

 

Aktivasyon kimyasalı deriĢiminin aktif karbonların karakteristiğine etkisinin 

incelendiği bir baĢka çalıĢmada zeytin çekirdeklerine farklı oranlarda H3PO4 ile 

kimyasal aktivasyon (ağ. %60, %70, %80) yapılarak 500
o
C sıcaklıkta deneyler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. En yüksek BET yüzey alanı (1218 m
2
.g

-1
) ve en yüksek toplam 

gözenek hacmi (0.6 cm
3
.g

-1
) ağ.%80 H3PO4 kullanılan deneyden elde edilmiĢtir. 

Ayrıca H3PO4 deriĢimi arttıkça aktif karbonların yüzey alanında ve toplam gözenek 

hacminde artıĢ meydana gelmiĢtir [112].    

 

Yer fıstığı kabuklarının H3PO4 ile kimyasal aktivasyonunun yapıldığı ve 300-900
o
C 

karbonizasyon sıcaklıklarında gerçekleĢtirilen çalıĢmada farklı emdirme oranlarında 

H3PO4 aktivasyonundan elde edilen karbonların da BET yüzey alanları 240-1177 

m
2
.g

-1
 olarak rapor edilmiĢtir [113]. 

 

Enginar yapraklarından farklı emdirme oranlarında (ağ.%100, %200, %300) H3PO4 

aktivasyonu ile 500
o
C’de aktif karbon elde edilmiĢ olan çalıĢmada, düĢük emdirme 

oranında (ağ.%100) genel olarak mikro-gözenekli yapıda aktif karbonlar oluĢurken, 

daha yüksek emdirme oranlarında yüzey alanı 2038 m
2
·g

−1
’a ve toplam gözenek 

hacmi 2.47 cm
3
.g

-1
’e ulaĢan mikro-gözenek ve mezo-gözenekli yapıda aktif 

karbonlar elde edilmiĢtir [114]. 

 

Kimyasal aktivasyon yöntemiyle amerikan cevizi kabuğundan aktif karbon elde 

edilen çalıĢmada, 400
o
C’de farklı emdirme oranlarında (0.5-2.5) gerçekleĢtirilen 

deneylerden, en yüksek yüzey alanı (861 m
2
·g

−1
) ve en yüksek mikro-gözenek 

hacmini (0.289 cm
3
.g

-1
) 1.5:1 oranında H3PO4 aktivasyonu ile yapılan deneyden elde 

edilen aktif karbonlarda görülmüĢtür. 1.5:1 oranında 300-500
o
C’deki sıcaklıklarda 

yapılan deneylerde ise en yüksek yüzey alanı (1130 m
2
·g

−1
) ve en fazla mikro-

gözenek hacmi (0.34 cm
3
.g

-1
) 500

o
C’de elde edilmiĢtir [115]. 
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KOH Aktivasyonu 

 

Pamuk bitkisinin sapından kimyasal aktivasyonla mikrodalga kullanarak aktif karbon 

üretilmiĢtir. Kimyasal aktivasyon için KOH kullanıldığında mikro-gözenek 

oluĢumunda artıĢ olduğu gözlenmiĢtir. Ayrıca aktivasyonda KOH kullanılan 

deneyden elde edilen aktif karbonun yüzey alanının (729.33m
2
·g

−1
) ve mikro-

gözenek hacminin (0.26 cm
3
.g

-1
), potasyum karbonat aktivasyonu yapılarak elde 

edilen aktif karbonlardan fazla olduğu belirtilmiĢtir [116].  

 

Mikrodalga kullanılarak pirinç çeltiğinden kimyasal aktivasyonla aktif karbon elde 

edilen çalıĢmada ise KOH kullanılarak kimyasal aktivasyon yapılan deneylerden elde 

edilen aktif karbonların yüzey alanı (752 m
2
·g

−1
) ve toplam gözenek hacmi (0.64 

cm
3
.g

-1
), potasyum karbonat kullanılan deneyden elde edilen aktif karbonun yüzey 

alanından (1165 m
2
·g

−1
) ve toplam gözenek hacminden (0.78 cm

3
.g

-1
) düĢük 

olmuĢtur [117]. 

 

Kimyasal aktivasyonla palmiye ağacı çekirdeğinden aktif karbon elde edilmiĢ ve 

aktif karbonların SO2 ve NH3 adsorplama kapasiteleri incelenmiĢtir. Benzer BET 

yüzey alanlarına ve mikro-gözenek hacimlerine sahip olmalarına rağmen, KOH ile 

kimyasal aktivasyondan elde edilen aktif karbonların, H2SO4 ile aktivasyondan elde 

edilen aktif karbonlardan daha fazla SO2 ve daha az NH3 adsorplama kapasitesine 

sahip olduğu belirtilmiĢtir. Bu da aktif karbonların adsorplama kapasitesine yüzey 

kimyasının da etki ettiğini göstermektedir [118]. 

 

ġiĢe mantarı atığından KOH ile kimyasal aktivasyon yapılarak elde edilen aktif 

karbonların yüzey alanına emdirme oranının etkisinin incelendiği çalıĢmada 800
o
C 

sıcaklıkta gerçekleĢtirilen deneylerde en yüksek BET yüzey alanı (1336 m
2
·g

−1
) 

ağırlıkça aktivasyon iĢleminde KOH:ĢiĢe mantarı oranının 1:1 olduğu deneyden elde 

edilmiĢtir. Deneylerde bu emdirme oranına kadar artıĢ gösteren yüzey alanı, emdirme 

oranının daha fazla artırılmasıyla düĢüĢ göstermiĢtir [119]. 

 

Kiraz çekirdeklerinin KOH ile kimyasal aktivasyonunda sabit bir emdirme oranında 

(3:1-KOH:kiraz çekirdekleri) aktivasyon uygulanmıĢ ve 400-900
o
C sıcaklık 
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aralıklarında deneyler yapılarak karbonizasyon sıcaklığının aktif karbonların 

karakteristiklerine etkisi incelenmiĢtir. Karbonizasyon sıcaklığı arttıkça aktif 

karbonların BET yüzey alanlarında ve mikro-gözenek hacimlerinde artıĢ meydana 

gelmiĢtir. En yüksek BET yüzey alanı (1624 m
2
·g

−1
) ve en yüksek mikro-gözenek 

hacmi (0.69 cm
3
.g

-1
) 900

o
C’de gerçekleĢtirilen deneyden elde edilmiĢtir [109]. 

 

NaOH Aktivasyonu  

 

Literatürde sodyum hidroksitle kimyasal aktivasyonun gerçekleĢtirildiği fazla 

çalıĢma bulunmamakla birlikte, erik çekirdeğinden [120], yenidünya çekirdeğinden 

[121] ve hindistan cevizi kabuğundan [122] elde edilen çarlara NaOH ile kimyasal 

aktivasyon yapılan çalıĢmalarda genel olarak NaOH:çar emdirme oranının artmasıyla 

birlikte elde edilen aktif karbonların BET yüzey alanlarında artıĢ olduğu rapor 

edilmiĢtir. 

 

Biyotkütleden aktif karbon elde edilen bazı çalıĢmalardaki elde edilen aktif 

karbonların BET yüzey alanları Çizelge 2.5’ de gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 2.5. Biyokütleden  aktif  karbon üretildiği  çalıĢmalardaki  aktif karbonların 

BET yüzey alanları 

 
 

Biyokütle 

ÇeĢidi 

 

Aktivasyon 

Sıcaklığı 

 

Aktivasyon 

Türü 

 

BET Yüzey 

Alanı (m
2
.g

-1
) 

 

Referanslar 

Hindistan 

cevizi Kabuğu 

Tek basamaklı 

800
o
C/2h 

KOH 1186-2451 [123] 

Durian Ağacı 

Kabuğu 

400-650
o
C/1h KOH 467-992 [124] 

Soya Yağı 

Küspesi 

600-800
o
C/1h KOH  

K2CO3 

600.05-618.54  

643.54-1352.86 

 [53] 

Zeytin 

Çekirdekleri 

600-800
o
C/1h ZnCl2  

KOH 

545-683             

614-1203 

 [125] 

Palmiye 

Kabukları 

500
o
C/2h H3PO4 1135  [126] 

Kestane Ağacı 

Kerestesi 

300-600
o
C/4h H3PO4 21-783  [127] 

Palmiye 

Kabukları 

700
 o
C /2h KOH 1148  [128] 

Pirinç 

Kabukları 

250-450
o
C H3PO4 31-1295  [129] 

 

 

2.9. AKTĠF KARBONUN UYGULAMA ALANLARI 

 

2.9.1. Aktif Karbonun Gaz Faz Uygulamaları 

 

Birim hacim baĢına yüksek adsorplama sağlayan gözenekli yapısından ve esnek 

yüzey kimyasından dolayı gaz faz uygulamalarda aktif karbonlar sıkça kullanılır. 

Nem varlığında yüksek gaz adsorpsiyonu kapasitesine sahip olması, düĢük basınç ve 

yüksek sıcaklıklarda yüksek desorpsiyon kapasitesine sahip olması da gaz 
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adsorpsiyonunda aktif karbon kullanmanın avantajları arasındadır. Adsorpsiyon-

desorpsiyon çevrimi ile aseton, pentan, metilen klorür gibi çözücülerin 

saflaĢtırılmasıyla boya ve polimer üretim endüstrilerinde aktif karbonlar kullanılır. 

Aktif karbonlar kullanılarak birim kütle baĢına diğer yakıtlardan daha yüksek enerji 

depolayan metanın daha düĢük basınçlarda depolanabilmesi sağlanabilmektedir. 

Ayrıca asidik ve bazik bileĢiklere karĢı dayanaklılığı olması, yüksek oranda 

gözenekliliğe sahip olması, yüksek sıcaklıklarda kararlı olması gibi nedenlerden 

dolayı aktif karbonlar katalizör desteği ve katalizör olarak da kullanılabilir. 

Paladyum, platin ve demir gibi birçok endüstriyel katalizörde destek maddeleri 

olarak aktif karbon kullanılması da bunu göstermektedir [21]. 

 

2.9.2. Aktif Karbonun Sıvı Faz Uygulamaları 

 

Sıvı faz uygulamalarında kullanılan aktif karbonların çoğu, geniĢ gözeneklerin 

çözünmüĢ haldeki büyük moleküllerin adsorpsiyonuna uygun olması nedeniyle 

mezo-gözenekli ve makro-gözenekli yapıdadır. Sulardan kötü tat ve koku veren 

doğal organik bileĢiklerin ve suların klorlanmasıyla oluĢan sentetik organik 

maddelerin uzaklaĢtırılması amacıyla aktif karbonlar kullanılmaktadır. Makro-

gözenekler sayesinde bakterilerin uzaklaĢtırılmasında gözenek hacmi rol oynarken, 

fenol gibi polar bileĢiklerin uzaklaĢtırılmasında aktif karbonun yüzey kimyası 

etkindir. Ayrıca aktif karbonlar madenlerden elde edilen altının geri kazanımında ve 

Ģeker üretiminde Ģekerin renksizleĢtirildiği son basamakta kullanılmaktadır [21]. 

 

2.10. AKTĠF KARBONA AĞIR METAL ADSORPSĠYONU 

 

2.10.1. Ağır Metaller 

 

Yoğunluğu 6 g/mL den büyük olan metallere ağır metaller denir. Ancak bunların 

içinde az da olsa metal olmayanlar da vardır [130]. Metallerin biyolojik süreçlerde 

önemli rolleri olmasına rağmen deriĢimlerinin belirli bir düzeyin üzerine çıkması 

toksik semptomların ortaya çıkmasına neden olur. Ağır metallerin canlılar için toksik 

olmalarının nedeni iyon veya bileĢik halinde suda çözünür olmaları ve canlı 

organizma tarafından kolayca absorplanmalarıdır. Metallerin toksik etkileri her 
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metalin özelliğine göre değiĢmektedir. Genelde, ağır metaller organik bileĢiklerle 

kompleks oluĢturarak toksik etki yaratırlar. Bu metaller organizma tarafından 

absorplandıktan sonra proteinler, enzimler ve nükleik asitler gibi hayati hücresel 

birimlere bağlanarak bunların fonksiyonlarını engelleyebilirler [131]. Ġnsanlarda, bu 

metallerin çok küçük miktarları bile ciddi fizyolojik etkilere ve sağlık problemlerine 

neden olabilir. Metallerle ligand oluĢumu sağlayan gruplar O, S ve N içerir. Hemen 

hemen tüm metaller belirli bir miktarın üzerinde alındıklarında toksik etki yaratırlar. 

Hatta metallerin büyük bir kısmı düĢük deriĢimlerde bile toksik etki yarattıkları için 

sağlık ve çevre açısından çok önemlidirler. Bu metaller Arsenik(As), KurĢun(Pb), 

Cıva(Hg), Demir(Fe), Kadmiyum(Cd), Krom(Cr), Kobalt(Co), Nikel(Ni), 

Berilyum(Be), Bakır(Cu) ve Mangan(Mn)’ dır [132]. 

 

2.10.2. Ağır Metallerle KirlenmiĢ Atık Suların Temizlenmesi 

 

Çevre sularında bulunan ağır metallerin birçok yaĢam türü için tehlike oluĢturması 

uzaklaĢtırılmalarını zorunlu kılmaktadır. KirlenmiĢ suların tekrar kullanılabilir hale 

getirilmesi fiziksel, kimyasal ve biyolojik iĢlemleri gerektirir. Bu amaç için birçok 

yöntem kullanılmaktadır. Bunlar destilasyon, gaz-değiĢtirme, koagulasyon, 

sedimantasyon, filtrasyon, adsorpsiyon, iyon-değiĢtirme ve dezenfeksiyondur [133]. 

Adsorpsiyon, kolay uygulanabilmesi, düĢük maliyeti ve zengin adsorban çeĢitliliği 

nedeniyle genellikle tercih edilir [134]. Aktif karbon, modifiye edilmiĢ polimer, ağaç 

talaĢı, selüloz, çitosan, ĢelatlaĢtırılmıĢ reçine vb. adsorbanlar atık sulardan ağır 

metallerin uzaklaĢtırılmasında kullanılmıĢtır. Özellikle yüksek yüzey alanları 

nedeniyle aktif karbonlar ağır metallerin sulu çözeltilerden uzaklaĢtırılması için 

kullanılan en önemli yaklaĢımlardan biridir [135-138]. 

 

2.10.3. Adsorpsiyon 

 

Adsorpsiyon, çözünmüĢ haldeki belirli bir bileĢenin katı faz yüzeyine tutunması 

temeline dayanır. Adsorplanan maddeye adsorbat, ona destek olan alttaki katıya da 

adsorban veya substrat adı verilir. Adsorpsiyonun tersi desorpsiyondur [139]. 
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Adsorpsiyon, bir çok fiziksel, kimyasal ve biyolojik iĢlemde önem taĢımaktadır. 

Adsorpsiyon iĢlemi, atıksulardaki organik ve kimyasal kirleticilerin uygun bir katı 

yüzey üzerine tutularak uzaklaĢtırılması iĢleminde sıklıkla kullanılır. 

 

Adsorplayan maddenin yüzeyi ile bu yüzeye adsorplanan madde arasındaki 

etkileĢime göre üç tür adsorpsiyon tanımlanmaktadır: 

 

Fiziksel adsorpsiyon; katı yüzey ile adsorplanan madde arasındaki çekim gücünden 

meydana gelmektedir. Zayıf van der Waals kuvvetleri etkindir. Adsorpsiyon çok 

tabakalı olarak meydana gelmektedir ve tersinirdir. Bir tanecik fiziksel olarak 

adsorplandığında salınan enerji, yoğunlaĢma entalpisisiyle aynı mertebededir [139]. 

 

Kimyasal adsorpsiyon; adsorplanan madde ile katı yüzeydeki fonksiyonel grupların 

kimyasal etkileĢimi ile meydana gelir. Tek tabakalıdır ve tersinir değildir. 

Adsorplanma sırasında açığa çıkan ısı reaksiyon ısısından daha büyüktür.  

 

İyonik adsorpsiyon; elektrostatik çekim kuvvetleri ile iyonların yüzeydeki yüklü 

bölgelere tutunması Ģeklinde gerçekleĢir. Elektrik yükü fazla olan iyonlar ve küçük 

çaplı iyonlar yüzeye daha iyi tutunur. Bir adsorpsiyon olayını sadece tek bir 

adsorpsiyon çeĢidi ile açıklamak zordur. Üçü birlikte ya da ardı ardına görülebilir.  

 

Adsorpsiyonu etkileyen bazı faktörler: 

 

 Hidronyum ve hidroksit iyonları da adsorbe olduklarından, diğer iyonların 

adsorpsiyonu çözelti pH’ına bağlıdır.  

 Adsorpsiyon iĢlemi genellikle ısı veren bir tepkimedir. Bu nedenle azalan 

sıcaklık ile adsorpsiyon büyüklüğü artar. Sıcaklıkla adsorpsiyon miktarı 

değiĢir. 

 Adsorpsiyon, adsorplanan maddenin yapısına bağlıdır. 

 Adsorpsiyon bir yüzeye tutunma iĢlemi olduğundan, adsorpsiyonun 

büyüklüğü yüzey alanı ile orantılıdır. Adsorplayıcının yüzey alanının büyük, 

partikül boyutunun küçük, ve gözenekli yapıda olması adsorpsiyonu artırır.  
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Bir madde bir çözücüde bulunduğu durumda daha az adsorbe olur. Çünkü çok 

bileĢenli durumunda diğer maddelerle rekabete girecektir [140, 141]. Bazı katı 

maddeler adsorpsiyon yeteneğine sahiptir. Adsorplama gücü yüksek olan doğal 

maddeler kömürler, killer, zeolitler ve çeĢitli metal filizleridir. Yapay maddeler ise 

aktif kömürler, moleküler elekler, silikajeller ve özel polimerlerdir [142]. 

 

2.10.4. Adsorpsiyon Modelleri 

 

Adsorpsiyon modelleri mekaniksel ve fenomenolojik olmak üzere iki ana sınıfta 

incelenebilir. Mekaniksel modeller adsorban yüzeyindeki kararlılık sabitleri hesabı 

temeline dayalı iyon değiĢim ve yüzey kompleks oluĢum ile hidrofobik model olmak 

üzere üçe ayrılır. Fenomenolojik model ise, dengede, sıvı veya gaz fazda çözünen 

madde deriĢimi ile sabit sıcaklıkta katı faz üzerindeki iliĢkisinin adsorpsiyon izoterm 

eĢitlikleriyle ifade edilmesi temeline dayanır. Tek bileĢenli ve çok bileĢenli 

sistemlerde gaz faz adsorpsiyonu için, sıvı faz adsorpsiyon sistemlerine de 

uygulanabilen, çok sayıda fenomenolojik model geliĢtirilmiĢtir. Bunlar arasında 

Freundlich ve Langmuir adsropsiyon izotermleri, katı faz üzerine sıvı veya gazın 

adsorpsiyonunda kullanılan en yaygın modellerdir [143]. 

 

2.10.4.1. Langmuir Adsorpsiyon Modeli 

 

Langmuir eĢitliği, adsorban yüzeyinde belirli ve enerjik olarak eĢdeğer sayıda 

adsorpsiyon bölgelerinin olduğu ve bu bölgelerin her birine bir ideal gaz 

molekülünün adsorplanabildiği varsayımına dayalı kinetik çalıĢmalardan 

türetilmiĢtir. AdsorplanmıĢ molekülün adsorpsiyon bölgeleri yüzeyinde tutunmasını 

sağlayan bağlar kimyasal ya da fiziksel bağlar olabilir. Bu nedenle Langmuir 

izotermi tek tabakalı olmakta ve yüzeyin de homojen bir yapıda olduğunu 

belirtmektedir [144]. 

 

Langmuir adsorpsiyon izotermi EĢitlik 2.1 ile tanımlanır. 

 

Q = Qmax. b . Ceq / (1 + b Ceq)                                 (2.1) 
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Q: Birim adsorban üzerine adsorplanan madde miktarı (mg/g) 

Ceq: Adsorpsiyon sonrası çözeltide kalan maddenin deriĢimi (mg/L) 

b: Langmuir adsorpsiyon sabiti (L/mg) 

Qmax: Tek tabakalı adsorban kapasitesi (mg/g) 

Langmuir modeli doğrusal forma dönüĢtürüldüğünde: 

 

Ceq/Q = 1/(Qmax. b) + Ceq / Qmax                  (2.2) 

 

denklemi elde edilir. Ceq, (Ceq/Q)'ya karĢılık bir grafiğe geçirildiğinde; (1/Qmax) 

olarak eğim; 1/(Qmax.b) olarak da y eksenini kesim noktası elde edilir. Buradan da b 

ve Qmax değerleri elde edilir [145]. 

 

2.10.4.2. Freundlich Adsorpsiyon Modeli 

 

Enerji bakımından heterojen katı yüzeylere gazların fiziksel adsorpsiyonu üzerine 

çalıĢmalar sonucunda Freundlich eĢitliği türetilmiĢtir. Mikro-gözenekli katılar farklı 

boyut ve Ģekillerde karmaĢık gözenekli yapılarından dolayı heterojen yüzeylere 

sahiptirler. Tüm adsorpsiyon izotermlerinin matematiksel formları adsorbant 

yüzeyindeki heterojenliği karakterize eden ve enerji dağılım fonksiyonlarının Ģekline 

bağlıdır. Genel olarak Freundlich izotermi, organik bileĢiklerin aktif karbona 

adsorpsiyonunu Langmuir izoterminden daha iyi tanımlamaktadır. Freundlich 

izotermi, adsorbant yüzeyinin heterojen olması, bölge enerjilerinin üssel olarak 

artması ve aynı enerjiye sahip tüm bölgeler için Langmuir izoterminin 

uygulanabilmesi varsayımlarıyla Langmuir izoterminden elde edilebilir [144]. 

 

Deneysel eĢitlik aĢağıdaki Ģekildedir; [146, 147]: 

 

Qeq = KF.Ceq
1/n

                    (2.3) 

 

Qeq: Birim adsorban üzerine adsorplanan madde miktarı (mg/g) 

Ceq: Adsorpsiyon sonrası çözeltide kalan maddenin deriĢimi (mg/L) 

KF: Freundlich adsorpsiyon katsayısı 

n: Karakteristik Freundlich izoterm katsayısı 
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Denklemin doğrusallaĢtırılmıĢ formu aĢağıdaki Ģekildedir. 

 

lnQeq = lnKF + (1/n).lnCeq                    (2.4) 

 

lnQeq’nin lnCeq’ye karĢı grafiğinin düz bir doğru vermesi gerekir. Adsorpsiyon 

sabitleri kesim noktası ve eğimden hesaplanabilir. KF ve n çeĢitli çevresel faktörlere 

bağlı olarak değiĢen deneysel sabitlerdir. Grafikten elde edilen doğrunun y eksenini 

kesim noktası lnKF’yi; eğimi ise 1/n’i verir. KF ve 1/n sırasıyla adsorpsiyon 

kapasitesini ve adsorpsiyon Ģiddetini gösteren Freundlich sabitleridir. 1/n heterojenite 

faktörü olarak adlandırılır ve 0-1 aralığında değerler alır. Yüzey ne kadar 

heterojense, 1/n değeri o kadar sıfıra yakın olur. 

 

1<n<10 : Adsorpsiyon için en uygun durumdur. 

n>10 : Tersinmez adsorpsiyon meydana gelir. 

n<1 : Adsorpsiyonun elveriĢsiz olduğu durumdur. 

 

Freundlich denkleminde KF sabiti, Langmuir denklemindeki Qmax sabitiyle eĢdeğer 

olmasına karĢılık, Qmax sabitinden farklı olarak adsorpsiyon kapasitesinin bağıl 

ölçüsünü verir ve bağ kuvvetlerini de tahmin eder. n sabiti adsorpsiyon Ģablonlarını 

belirtir ve n değerine göre adsorpsiyonun uygun olup olmadığı belirlenir. 

 

2.10.5  Ağır Metallerin Tayinleri 

 

Ağır metallerin tayininde genel olarak alevli atomik absorpsiyon spektroskopisi 

(AAS) metodu kullanılır. Bu metotla genel olarak 0,1 – 10 mg/L konsantrasyondaki 

metaller tayin edilir. Ancak metal konsantrasyonu daha düĢük örneğin µg/L 

mertebesinde olursa, elektrotermal veya grafit fırın AAS metodu kullanılılır. 

Hidrürleme metoduyla da bazı metalleri tayin etmek mümkün olur. Bunlar 

Arsenik(As), Antimon(Sb) ve Cıva(Hg)’dir. Bu elementler sodyum borhidrürle 

(NaBH4) uçucu hidrürleri (AsH3 gibi) haline getirilir ve meydana gelen hidrürler 

AAS metoduyla tayin edilir. Benzer tayinler indüktif olarak çiftleĢmiĢ plazma ve 

atomik emisyon spektroskopisiyle (ICP, AES) veya x-ıĢınları florometrisiyle de 

yapılabilir [148].  



 

36 
 

2.10.6. Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi 

 

Atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS), ıĢığın gaz halindeki atomlar tarafından 

absorpsiyonunun ölçümüne dayanır. IĢığı absorplayan atomlar, temel enerji 

düzeyinden kararsız uyarılmıĢ enerji düzeylerine geçerler ve absorpsiyon miktarı, 

temel düzeydeki atom sayısına bağlıdır. 

 

Ġlke olarak diğer absorpsiyon spektrometrelerine benzeyen atomik absorpsiyon 

spektrofotometrelerinin en önemli bileĢenleri, analiz elementinin absorplayacağı 

ıĢımayı yayan ıĢın kaynağı, örnek çözeltisinin atomik buhar haline getirildiği 

atomlaĢtırıcı, çalıĢılan dalgaboyunun diğer dalgaboylarından ayrıldığı monokromatör 

ve ıĢın Ģiddetinin ölçüldüğü dedektördür [149]. 

 

 

.  
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BÖLÜM 3 

 

DENEYSEL YÖNTEM 

 

3.1. HAMMADDE 

 

Deneylerde kullanılan suntalam odun talaĢı atık olarak Karabük Üniversitesi Mobilya 

ve Dekorasyon Bölümü araĢtırma laboratuarlarından tedarik edilmiĢtir. Odun 

talaĢının kimyasal bileĢimi ağırlıkça %44.70 karbon, %5.32 hidrojen, %2.32 azot, 

%0.17 kükürt ve %47.49 oksijenden oluĢmaktadır. Odun talaĢının kül içeriği %1.90 

olup, kullanılan talaĢın parçacık boyutu ortalama 1mm’dir. Odun talaĢı tozdan ve 

safsızlıklardan arındırılmak amacıyla önce sıcak suda daha sonra da soğuk suda 

birkaç kez yıkanmıĢtır ve 105±2
 o
C’ de etüvde kurutulmuĢtur.  

 

3.2. HAMMADDEYE VE AKTĠF KARBONLARA YAPILAN ANALĠZLER 

 

3.2.1. Uçucu Madde Tayini 

 

Hammadde için ASTM E-872 standardına göre gerçekleĢtirilen tayine göre 1 gramlık 

numune önce kurutulmuĢtur. Kapalı bir Ģekilde, sabit tartıma getirilmiĢ porselen 

krozeye konularak, 7 dakika boyunca 950
o
C’deki fırında bekletilmiĢtir. Ardından 

kroze, desikatörde soğutulmuĢ ve tartılmıĢtır. Sabit bir değere ulaĢılana kadar bu 

iĢlemler tekrarlanarak uçucu madde miktarı bulunmuĢtur.  

 

Elde edilen aktif karbonlar için ASTM D-3175-07 standardına göre gerçekleĢtirilen 

tayine göre 1 gramlık numune önce kurutulmuĢtur. Sabit tartıma getirilmiĢ porselen 

krozeye konularak, 7 dakika boyunca 950
o
C’deki fırında bekletilmiĢtir. Ardından 

kroze, desikatörde soğutulmuĢ ve tartılmıĢtır.  
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Kullanılan denklem aĢağıdaki gibidir: 

 

Uçucu madde % = 100
N

N-N

1

21
   x

                 (3.1)
  

 

N1: Alınan örnek ağırlığı (g), N2: Deneyden sonraki ürün ağırlığı (g) 

 

3.2.2. Nem Tayini 

 

Hammadde için ve elde edilen aktif karbonlar için bir saat camına, örnekten 1 gram 

alınarak, 105
o
C’deki etüvde sabit tartıma gelene kadar, yaklaĢık bir saat süreyle 

bekletilmesi ile nem tayini yapılmıĢtır. Yüzde nem içeriği aĢağıdaki gibi 

hesaplanmıĢtır.  

 

Nem % = 100
N

N-N

1

21
   x

                  (3.2)
 

 

N1: Alınan örnek ağırlığı (g) N2: Etüvde kurutuldaktan sonraki ürün ağırlığı (g) 

 

3.2.3. Kül Tayini 

 

Hammadde için ASTM D-1102 standardına göre yapılan kül tayininde, 2 g örnek 

alınarak etüvde kurutulduktan sonra, sabit tartıma getirilmiĢ porselen krozeye 

konularak kül fırınında sıcaklık yavaĢ yavaĢ 600
o
C’ye çıkarılıp tüm karbon tamamen 

yanana kadar bu sıcaklıkta bekletilmiĢtir. Fırından alınan krozeler desikatörde 

soğutulduktan sonra tartılarak kül miktarı hesaplanmıĢtır.  

Elde edilen aktif karbonlar için ASTM D-3174-04 standardına göre yapılan kül 

tayininde, 1 g örnek alınarak etüvde kurutulduktan sonra, sabit tartıma getirilmiĢ 

porselen krozeye konularak kül fırınında bir saat boyunca 500
o
C’de tutulduktan 

sonra sıcaklık 750
o
C’ye çıkarılıp karbon tamamen yanana kadar bu sıcaklıkta 

bekletilmiĢtir. Fırından alınan krozeler desikatörde soğutulduktan sonra tartılarak kül 

miktarı hesaplanmıĢtır.  
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Kül % = 100
N

N

1

2
   x

                   (3.3)
 

 

N1: Alınan örnek ağırlığı (g), N2: Kül ağırlığı (g) 

 

3.3. KĠMYASAL AKTĠVASYON VE PĠROLĠZ YÖNTEMĠ 

 

Odun talaĢının kimyasal aktivasyonu sodyum hidroksit ile gerçekleĢtirilmiĢ olup, 40 

gram kimyasal reaktif 24 saat süreyle odun talaĢıyla karıĢtırılmıĢtır. Sodyum 

hidroksit çözeltileri odun talaĢıyla ağırlıkça 0.25:1, 0.50:1 ve 1:1 oranlarında 

emdirilmiĢtir. Daha sonra örnek 103
o
C’deki etüvde kurutulmuĢtur. Piroliz deneyleri 

azot atmosferinde, 600 ve 800
o
C’de bir saatlik kalma süresinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Öncelikle içerideki havayı uzaklaĢtırmak amacıyla 30 dakika boyunca reaktörden 

azot geçirilmiĢ, deney süresince ve soğutma esnasında da azot akıĢı devam etmiĢtir. 

Kullanılan reaktör sabit yataklı paslanmaz çelikten olup, 6 cm çapında ve 2 cm 

yüksekliktedir. Piroliz sistemi ġekil 3.1’ de gösterilmiĢtir. 

 

Piroliz edilecek emdirilmiĢ örnek reaktöre yerleĢtirildikten sonra dakikada 5°C 

ısıtma hızıyla piroliz sıcaklığına getirilmiĢ ve bir saat bu sıcaklıkta tutulmuĢtur. 

Reaktör azot geçiĢi devam ederek soğuduktan sonra karbonlar reaktörden alınmıĢtır.  

Daha sonra karbonların içerisinde bulunabilecek safsızlık ve külün uzaklaĢtırılması 

amacıyla hidroklorik asitle geri soğutucu da kullanılarak kaynatılmıĢtır. Ardından 

önce sıcak saf su ile, sonra da soğuk saf su ile içerisindeki klorür iyonları 

gözlenmeyene kadar yıkanmıĢtır. Yıkanan örnekler 24 saat süreyle 103±2 
o
C’de 

kurutulmuĢtur.  
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ġekil 3.1. Piroliz sistemi (1- Azot tüpü 2- Piroliz fırını ve reaktörü 3- Termoçift 4- 

Ürün toplama ĢiĢeleri 5- Gaz çıkıĢı 6- Piroliz fırını sıcaklık kontrol cihazı) 

[5]. 

 

Elde edilen aktif karbonların yüzey alanı azot adsorpsiyonuyla (77K) belirlenmiĢ, 

mikro-gözenek hacmi t-plot metodu kullanılarak bulunmuĢtur. Ayrıca aktif 

karbonlara SEM (Scanning Electron Microscope) analizi de yapılmıĢtır. Aktif 

karbonların içeriğindeki karbon, azot, hidrojen ve oksijen miktarlarını belirlemek için 

ASTM D5291 standardına göre elementel analiz de yapılmıĢtır.  

 

3.4. AĞIR METAL ĠYONLARININ ADSORPSĠYONU 

 

Pb(II), Cd(II) ve Cu(II) iyonlarının sulu çözeltiden adsorpsiyonu kesikli sistem deney 

düzeneğinde çalıĢılmıĢtır. Ağır metal iyonlarını içeren çözeltilerin 25 mL’si aktif 

karbon ile manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılmıĢ, üstteki faz santrifüjlenip alınarak 

Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrometresinde metal içeriğine bakılmıĢtır (AAnalyst 

800, Perkin-Elmer, ABD). Metal iyonlarının aktif karbona adsorpsiyonunda pH, 

zaman ve baĢlangıç konsantrasyonu etkisi incelenmiĢtir. Birim karbon ağırlığı baĢına 

adsorplanan ağır metal iyonu miktarı aĢağıdaki eĢitlik ile hesaplanmıĢtır: 

Q = [ (C0-C) . V ] / m                                                                                     (3.4) 

   

EĢitlikte Q gram karbon baĢına adsorplanan ağır metal iyonlarının miktarını (mg/g); 

C0 ve C baĢlangıç çözeltisinde ve adsorpsiyon sonrası çözeltideki ağır metal 
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iyonlarının deriĢimlerini (mg/L); V adsorpsiyon çözeltisinin hacmini (L) ve m 

kullanılan karbonların ağırlığını (g) göstermektedir.   

  

En büyük Q değerini elde etmek için 600°C 25%, 600°C 50%, 600°C 100%, 800°C 

25%, 800°C 50%, 800°C 100% gibi farklı tiplerde aktif karbonlar denenmiĢtir. Q 

değerine göre “800°C 50%” olan aktif karbon seçilmiĢtir. ÇalıĢmalarda 0.025 g aktif 

karbon kullanılmıĢtır. Genelde yüksek yüzey alanına sahip adsorbentlerin 

adsorpsiyon kapasiteleri de yüksektir [27]. Ancak adsorpsiyon kapasitesini toplam 

gözenek hacmi, ortalama gözenek çapı yüzeydeki fonksiyonel grupların pozisyonu 

gibi özellikler de etkiler.  
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BÖLÜM 4 

 

DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

4.1. AKTĠF KARBONLARIN KARAKTERĠSTĠKLERĠ 

 

Çizelge 4.1’ de atık suntalam odun talaĢından aktif karbon elde edilmesindeki 

verimlere farklı deriĢimlerde sodyum hidroksit aktivasyonun ve piroliz sıcaklığının 

etkisi görülmektedir. En yüksek aktif karbon verimi ağırlıkça %21 oranında 

bulunmuĢtur. Aynı emdirme oranlarında sıcaklığın artması ile aktif karbon 

verimlerinin azaldığı görülmektedir. Hem kimyasal deriĢiminin hem de 

karbonizasyon sıcaklığının aktif karbon verimine etkisi olduğu görülmüĢtür. Yüksek 

kimyasal deriĢimi ve yüksek sıcaklık düĢük miktarda aktif karbon oluĢumuna neden 

olmuĢtur. Bunun sebebinin NaOH ile karbonların etkileĢimindeki artıĢ olabileceği 

düĢünülmektedir. Sodyum hidroksitin karbonizasyon iĢlemi esnasında metalik 

sodyuma indirgendiği varsayılmaktadır [122, 150].  

 

6NaOH+2C→2Na+3H2+2Na2CO3 

 

Fierro ve arkadaĢları, Kraft lignininden NaOH ve KOH aktivasyonlarıyla farklı 

karbonizasyon sıcaklıklarında katif karbon üretmiĢlerdir [151] Hem yüksek kimyasal 

deriĢimlerinin hem de yüksek karbonizasyon sıcaklıklarının aktif karbon verimini 

düĢürdüğü gözlenmiĢtir. Yapılan diğer çalıĢmalarda da yüksek sıcaklıkların düĢük 

miktarda aktif karbon oluĢumuna neden olduğu belirtilmiĢtir [53, 121, 151]. 
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Çizelge 4.1. Sodyum hidroksitle kimyasal aktivasyon yapılmıĢ atık odun talaĢından 

elde edilen aktif karbonların verimleri. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Çizelge 4.2’ de ise sodyum hidroksitle kimyasal aktivasyon yapılmıĢ atık suntalam 

odun talaĢından elde edilen aktif karbonların kısmi ve nihai analiz sonuçları 

verilmiĢtir. Hem sıcaklığın hem de sodyum hidroksit deriĢiminin artmasıyla aktif 

karbonların kül içeriğinde azalma olmuĢtur. Kül miktarı en fazla (ağırlıkça %16.90) 

600
o
C’de ağırlıkça %25 oranında sodyum hidroksit kullanılan deneyde, en düĢük 

(ağırlıkça % 5,05) 800
o
C’de %100 oranında sodyum hidroksit aktivasyonu 

gerçekleĢtirilen deneyde olmuĢtur. Aktivasyonda kullanılan kimyasal deriĢimi ve 

karbonizasyon sıcaklığı aktif karbon karakteristiğine de etki etmiĢtir. Sıcaklık ve 

kimyasal aktifleĢtiricinin deriĢimi arttıkça bu aktif karbonlarınkül içeriğinde azalma 

gözlenmiĢtir. AhĢap yonga levhalardan fiziksel aktivasyon yöntemiyle aktif 

karbonların hazırlandığı çalıĢmada aktif karbonların kül içeriğinin piroliz sıcaklığının 

400
o
C’den 1000

o
C’ye artıĢıyla azaldığı rapor edilmiĢtir [152]. ÇalıĢmadaki [152] 

proses koĢullarıyla tezde gerçekleĢtirilen koĢullar farklı olsa da aktif karbonların kül 

içeriğindeki değiĢimin benzer olduğu görülmektedir. Ancak aktif karbonların içerdiği 

uçucu madde miktarı sıcaklık artıĢında bile çok fazla değiĢmemiĢtir. En düĢük uçucu 

madde miktarı ağırlıkça %100 oranında sodyum hidroksit kullanılan 800
o
C’deki 

deneyde olmuĢtur. Elementel analiz sonuçları incelendiğinde karbon miktarı en fazla 

%100 bindirme oranı ile 800
o
C’de, en düĢük ise %50 sodyum hidroksit bindirme 

oranıyla 800
o
C’de olmuĢtur. 

 

Aktif karbonların karakteristikleri Çizelge 4.3’ de verilmiĢtir. En yüksek yüzey alanı 

(133.42m
2
g

-1
) ile 600

o
C’de ağırlıkça %50 oranında sodyum hidroksit deriĢimin de 

meydana gelmiĢtir. 800
o
C’de mezo-gözenek hacmi sodyum hidroksit deriĢimiyle 

Piroliz 

sıcaklığı (°C) 

Kimyasal 

deriĢimi 

(%ağ.) 

Aktif karbon 

verimi (%ağ.) 

600 25 21.00 

800 25 20.83 

600 50 18.00 

800 50 15.30 

600 100 16.33 

800 100 10.00 
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birlikte artmıĢtır. Ancak mezo-gözenek hacmi 600
o
C’de ağırlıkça %50 oranında 

sodyum hidroksit bindirmesi oranına kadar artmıĢ; bindirme oranı %100’e 

çıkarıldığında mezo-gözenek hacminde azalma olmuĢtur. 800
o
C’de, hidroksit 

deriĢiminin artmasıyla aktif karbonların yüzey alanı artmıĢtır. NaOH aktivasyonuyla 

450
o
C’de çıradan aktif karbonun üretildiği çalıĢmada da NaOH deriĢiminin 

artmasıyla aktif karbonların BET yüzey alanlarının arttığı tespit edilmiĢtir [153]. 

Ancak 600
o
C’deki sıcaklıkta yapılan deneylerde NaOH deriĢiminin artmasıyla aktif 

karbonların yüzey alanlarında artıĢ meydana gelmemiĢtir. En yüksek yüzey alanı 

600
o
C’de ağırlıkça %50 oranında NaOH kullanılan deneyden elde edilmiĢtir. 

Ağırlıkça %25 ve %100 oranlarında sodyum hidroksit kullanılan deneylerde 

karbonizasyon sıcaklığındaki artıĢ aktif karbonların yüzey alanlarının fazla olmasına 

neden olmuĢtur. Ancak bunun aksine ağırlıkça %50 oranında sodyum hidroksit 

kullanılan deneyde karbonizasyon sıcaklığı arttığında aktif karbonların yüzey 

alanlarında azalma meydana gelmiĢtir.  

 

TaĢkömürüne NaOH kullanarak kimyasal aktivasyon yapılan çalıĢmada 

karbonizasyon sıcaklığındaki artıĢın aktif karbonların yüzey alanında artıĢa neden 

olduğu rapor edilmiĢtir [154]. Kullanılan hammadde ve proses koĢullarındaki 

farklılıklardan dolayı kimyasal deriĢimi ve karbonizasyon sıcaklığına bağlı olan aktif 

karbonların yüzey alanlarındaki eğiliminin yapılan diğer çalıĢmalardan [153, 154] 

farklı olduğu düĢünülmektedir. Aktif karbonların yapısının ve yüzey kimyasının 

proses koĢullarına da bağlı olduğu bilinmektedir.  Hem sıcaklığın hem de sodyum 

hidroksit deriĢiminin artmasıyla aktif karbonların sıfır yük noktasının pH’ında artıĢ 

meydana gelmiĢtir. En yüksek sıfır yük noktası pH’ı 800
o
C’de ağırlıkça %100 

oranında sodyum hidroksit deriĢimi kullanılan deneyden elde edilmiĢ olup, 9.12 

olarak bulunmuĢtur.  
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Çizelge 4.2. Sodyum hidroksit ile kimyasal aktivasyonu yapılmıĢ atık suntalam odun talaĢından elde edilen aktif karbonların kısmi ve 

nihai analiz sonuçları 

 

a Farktan 

 

Çizelge 4.3. Sodyum hidroksitle kimyasal aktivasyon yapılmıĢ atık suntalam odun talaĢının pirolizi sonucu elde edilen aktif karbonların 

karakteristikleri 

 

 

Aktivasyon 

sıcaklığı (°C) 

 

Kimyasal deriĢimi 

(%ağ.) 

Kısmî analiz Nihaî analiz 

Uçucu Madde Sabit 

karbon
a
 

(%ağ.) 

Kül 

(%ağ.) 

Karbon 

(%ağ.) 

Hidrojen 

(%ağ.) 

Azot 

(%ağ.) 

Oksijen 

(%ağ.) 

600 25 22.75 60.35 16.90 77.16 2.15 0.93 19.76 

800 25 22.92 65.56 11.52 66.74 1.46 0.35 31.45 

600 50 22.79 68.35 8.86 77.10 2.23 0.60 20.07 

800 50 22.50 69.54 7.96 64.61 1.44 0.43 33.52 

600 100 19.74 74.92 5.34 71.71 1.97 0.31 26.01 

800 100 18.14 76.81 5.05 77.92 1.17 0.32 20.59 

Aktivasyon 

sıcaklığı (°C) 

Kimyasal 

deriĢimi (%ağ.) 

Özgül yüzey 

alanı 

(m
2
.g

-1
) 

Mikro-gözenek 

alanı 

(m
2
.g

-1
) 

Mikro-gözenek 

hacmi 

(cm
3
.g

-1
) 

Mezo-gözenek 

hacmi 

(cm
3
.g

-1
) 

Toplam 

gözenek hacmi 

(cm
3
.g

-1
) 

Ortalama 

gözenek 

çapı (A°) 

Sıfır yük 

noktası 

(pHpzc) 

600 25 9.8 1.06 0.0043 0.0187 0.023 95.05 5.99 

600 50 133.42 84.34 0.04 0.22 0.260 45.21 6.25 

600 100 107.45 53.85 0.001 0.027 0.028 10.60 6.32 

800 25 45.28 - - 0.017 0.017 7.46 6.34 

800 50 79.29 47.64 0.023 0.019 0.042 10.55 7.13 

800 100 130.27 44.48 0.022 0.043 0.065 10.00 9.12 
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(a)               (b) 

       
(c)              (d) 

         

(e)      (f) 

ġekil 4.1. Aktif karbonların SEM görüntüleri a) 600°C-25%ağ. b) 600°C-50%ağ. c) 

600°C-100%ağ. d) 800 °C-25%ağ. e) 800 °C-50%ağ. f) 800 °C-100%ağ. 

 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) tekniği kullanılarak, odun talaĢından elde 

edilen aktif karbonların yüzey topografyası ġekil 4.1’ de gösterilmiĢtir.  
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Aktif karbonların dıĢ yüzeyleri Ģekilsiz ve heterojen yapılar gösteren farklı 

boyutlarda düzensiz oyuklara sahiptir. Oyukların önceden boĢlukları iĢgal eden 

reaktiflerin karbonizasyon sırasında buharlaĢmasıyla meydana geldiği 

düĢünülmektedir [26, 155].  

 

4.2. AĞIR METAL ĠYONU ADSORPSĠYONU 

 

4.2.1. Ortam pH’ının Etkisi 

 

Metal iyonlarının hidrolizi ve çökmesi hem pH’a hem de ilgilenilen metal iyonunun 

deriĢimine bağlıdır. Metal iyonlarının çökmesi yaklaĢık pH 7.0’de önemli bir hale 

gelir. Teorik ve deneysel çökme eğrileri bu pH’ın üstünde ayrıca ortamdaki metal 

iyonlarının deriĢimine bağlı olarak çökmenin baĢlayacağını gösterir [156]. 

  

ÇalıĢmamızda metal iyonlarının aktif karbona adsorpsiyonuna pH’ın etkisini 

saptamak için kesikli sistemdeki adsorpsiyon çalıĢmaları pH = ~3.0 - ~7.0 aralığında 

yapılmıĢtır. Metal iyonlarının baĢlangıç deriĢimi Cu(II) için 2.5 ppm, Cd(II) için 2.5 

ppm ve Pb(II) için 5 ppm’dir.  

 

Deney sonuçları ġekil 4.2’ de verilmiĢtir. Sonuçlardan, pH’ın metal iyonlarının 

adsorpsiyonuna önemli derecede etki ettiği söylenebilir. Aktif karbonlarda pH < 

4.0’de metal iyonlarına karĢı düĢük Q değerlerine sahipken pH = 5.0 - 6.0 aralığında 

Q değerleri artmıĢtır. Maksimum adsorpsiyon için en uygun pH değeri 6.0 olarak 

belirlenmiĢtir.  
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ġekil 4.2. Ağır metal iyonu adsorpsiyonuna pH’nın etkisi. Ağır metal deriĢimi: 

Cu(II) 2.5 ppm, Cd(II) 2.5 ppm, Pb(II) 5 ppm; sıcaklık: 25°C. 

 

4.2.2.  Adsorpsiyon Hızı 

 

Adsorpsiyonun dengeye ulaĢma zamanı tamamen kinetik kontrollü bir iĢlemdir. ġekil 

4.3.’de aktif karbonlara adsorplanan ağır metal iyonlarının adsorpsiyon hızları 

görülmektedir. Deney koĢulları Ģekil altyazısı olarak verilmiĢtir. Sonuçlardan ağır 

metal iyonlarının adsorpsiyon zaman eğrilerinin 45-60 dakika arasında dengeye 

ulaĢtığı söylenebilir. 
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ġekil 4.3. Ağır metal iyonu adsorpsiyonunun süre ile değiĢimi. pH: 6.0; Ağır metal 

deriĢimi: Cu(II) 2.5 ppm, Cd(II) 2.5 ppm, Pb(II) 5 ppm; sıcaklık: 25°C. 

 

Ağır metal iyonlarının adsorpsiyon iĢlemlerinde adsorpsiyon hızını etkileyen çeĢitli 

etkenler vardır. Bunlar; karıĢtırma hızı, adsorbent miktarı ve adsorbentin yapısal 

özellikleri (boyut, gözeneklilik, yüzey alanı vb.), metal iyonlarının özellikleri, metal 

iyonlarının baĢlangıç deriĢimi, pH, sıcaklık, metalin adsorbent yapısındaki atomlara 

ilgisi, metal iyonunun Ģelat oluĢturabileceği aktif merkezlerin sayısı ve ilgilenilen 

metal iyonu ile yarıĢan diğer iyonların varlığıdır [130]. 

 

4.2.3. BaĢlangıç DeriĢiminin Etkisi  

 

ġekil 4.4, 4.5 ve 4.6 sırasıyla Pb(II), Cd(II) ve Cu(II) iyonları için ağır metal 

iyonlarının adsorpsiyonunun, ortamdaki ağır metal iyonu deriĢimi ile değiĢimini 

göstermektedir. ġekillerden görüldüğü gibi, çözeltideki metal iyonlarının deriĢiminin 

artmasıyla, adsorplanan metal iyonu miktarı önce hızla artmakta daha sonra metal 

iyonlarının bağlanabileceği bölgelerin dolmasıyla sabit kalmaktadır. Pb(II), Cd(II) ve 



 

50 
 

Cu(II) için maksimum adsorpsiyon değerleri sırasıyla 16,44 mg/g, 17,03 mg/g, ve 

2,17 mg/g olarak belirlenmiĢtir. Ağır metal iyonu adsorpsiyon kapasiteleri sıralaması 

kütle bazında Cd(II) > Pb(II) > Cu(II) Ģeklindedir. 

 

 
 

ġekil 4.4. Ağır metal iyonu adsorpsiyonuna deriĢimin etkisi. pH: 6,0; sıcaklık: 25°C. 

 

 
 

ġekil 4.5. Ağır metal iyonu adsorpsiyonuna deriĢimin etkisi. pH: 6,0; sıcaklık: 25°C. 
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ġekil 4.6. Ağır metal iyonu adsorpsiyonuna deriĢimin etkisi. pH: 6,0; sıcaklık: 25°C. 

 

4.2.4. Adsorpsiyon Ġzotermleri 

 

Adsorpsiyon izotermleri denge halinde çözeltideki iyonların deriĢimi ile katı faza 

adsorplanan iyonların miktarı arasındaki bağıntıyı gösteren matematiksel ifadelerdir 

[146, 157]. Adsorpsiyon, adsorbent yüzeyinde biriken madde deriĢimi ve çözeltide 

kalan madde deriĢimi arasında denge oluĢuncaya kadar devam eder. En genel 

kullanım gören izotermler Langmuir ve Freunlich denklemleridir.  

 

Langmuir adsorpsiyon modeli moleküllerin belirli sayıda, her biri yalnızca tek 

molekül bağlayabilen bölgelere bağlandığını varsayar. Bu noktaların enerji 

bakımından da eĢdeğer olduğu ve komĢu bölgelerle adsorplanan moleküller arasında 

etkileĢim olmadığı varsayılır. Langmuir adsorpsiyon izotermi EĢitlik 2.1 ile 

tanımlanır. Denge verilerinin eĢitliğe uygulanmasıyla doğrusal bir grafik elde 

edilmesi, aĢağıdaki eĢitlikle tanımlanan Langmuir modelinin bu sistemlere 

uygulanabileceğini göstermektedir:  

 

Q = Qmax. b . Ceq / (1 + b Ceq)                                 (2.1) 
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Q: Birim adsorban üzerine adsorplanan madde miktarı (mg/g) 

Ceq: Adsorpsiyon sonrası çözeltide kalan maddenin deriĢimi (mg/L) 

b: Langmuir adsorpsiyon sabiti (L/mg) 

Qmax: Tek tabakalı adsorban kapasitesi (mg/g) 

 

Langmuir modeli doğrusal forma dönüĢtürüldüğünde: 

 

Ceq/Q = 1/(Qmax. b) + Ceq / Qmax                   (2.2) 

 

denklemi elde edilir. Ceq, (Ceq/Q)'ya karĢılık bir grafiğe geçirildiğinde; (1/Qmax) 

olarak eğim; 1/(Qmax.b) olarak da y eksenini kesim noktası elde edilir. Buradan da b 

ve Qmax değerleri elde edilir [145]. 

 

Aktif karbonların ağır metal adsorpsiyon verilerine Langmuir izoterm denklemi 

uygulanmıĢtır ve elde edilen sonuçlar ġekil 4.7’de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.7. Ağır metal iyonu adsorpsiyonuna ait Langmuir izotermleri. pH: 6,0; 

sıcaklık: 25°C.  

 

Aktif karbonların maksimum adsorpsiyon kapasiteleri (Qmax) deneysel verilerden 

Pb(II) için 16,44 mg/g, Cd(II) için 17,03 mg/g ve Cu(II) için 2,17 mg/g olarak 
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bulunmuĢtur. Teorik adsorpsiyon kapasiteleri ise Pb(II) için 17,09 mg/g, Cd(II) için 

18,38 mg/g ve Cu(II) için 2,20 mg/g olarak bulunmuĢtur. Korelasyon katsayısı (R
2
) 

ise; Pb(II) için 0,9933, Cd(II) için 0,9866 ve Cu(II) için 0,9966’dır. Korelasyon 

katsayılarına göz önüne alındığında Langmuir adsorpsiyon izoterminin bu sisteme 

uygun olduğunu görülmektedir. Ayrıca, teorik adsorpsiyon kapasitelerinin deneysel 

adsorpsiyon kapasitelerine çok yakın olduğu görülmektedir.  

 

Freundlich modeli adsorpsiyon dengesini tanımlayan eĢitliklerden biridir. Bu 

modelde adsorpsiyon enerjisinin komĢu bağlanma bölgelerinin dolu olup olmadığına 

bağlı olarak değiĢtiği varsayılır. Deneysel eĢitlik aĢağıdaki Ģekildedir; [146, 147] 

 

Qeq = KF.Ceq
1/n

                    (2.3) 

 

Qeq: Birim adsorban üzerine adsorplanan madde miktarı (mg/g) 

Ceq: Adsorpsiyon sonrası çözeltide kalan maddenin deriĢimi (mg/L) 

KF: Freundlich adsorpsiyon katsayısı 

n: Karakteristik Freundlich izoterm katsayısı 

 

Denklemin doğrusallaĢtırılmıĢ formu: 

 

lnQeq = lnKF + (1/n).lnCeq                    (2.4) 

Ģeklindedir. 

 

lnQeq’nin lnCeq’ye karĢı grafiğinin düz bir doğru vermesi gerekir. Adsorpsiyon 

sabitleri kesim noktası ve eğimden hesaplanabilir. Kf ve n çeĢitli çevresel faktörlere 

bağlı olarak değiĢen deneysel sabitlerdir. Grafikten elde edilen doğrunun y eksenini 

kesim noktası lnKF’yi; eğimi ise 1/n’i verir. KF ve 1/n sırasıyla adsorpsiyon 

kapasitesini ve adsorpsiyon Ģiddetini gösteren Freundlich sabitleridir. 1/n heterojenite 

faktörü olarak adlandırılır ve 0-1 aralığında değerler alır. Yüzey ne kadar 

heterojense, 1/n değeri o kadar sıfıra yakın olur. 
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ġekil 4.8’ de Deneysel verilerin Freundlich izotermine uygunluğuna da bakılmıĢtır. 

Grafiğin doğrusal çıkması Freundlich adsorpsiyon izoterminin uygulanabilirliğini 

gösterir. ġekilden görüldüğü gibi; korelasyon katsayı değerleri Langmuir 

izotermlerine göre daha düĢüktür. Hesaplanan KF değerleri Pb(II) için 2,714, Cd(II) 

için 1,214 ve Cu(II) için 0,950’dir. 1/n katsayı değerleri ise sırasıyla Pb(II) için 

0,3283, Cd(II) için 0,5616 ve Cu(II) için 0,2488’dir. 

 

 
 

ġekil 4.8. Ağır metal iyonu adsorpsiyonuna ait Freundlich izotermleri. pH: 6,0; 

sıcaklık: 25°C. izotermleri.  

 

Langmuir ve Freundlich izotermleri için hesaplanan değerler Çizelge 4.4’de 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.4. Aktif karbonların adsorpsiyon izoterm sabitleri. 

 

Metal 

iyonu 

Qden. 

(mg/g) 

Langmuir sabitleri Freundlich sabitleri 

Qmax 

(mg/g) 

b  

(L/mg) 
R

2
 KF 1/n R

2
 

Pb(II) 16,44 17,09 0,060 0,9933 2,714 0,3283 0,9603 

Cd(II) 17,03 18,38 0,066 0,9866 1,290 0,5616 0,9749 

Cu(II) 2,17 2,20 0.904 0,9966 0,950 0,2488 0,9400 

 

ÇalıĢmamızda metal iyonlarının aktif karbona adsorpsiyonuna pH’ın etkisini 

saptamak için kesikli sistemdeki adsorpsiyon çalıĢmaları pH = ~3.0 - ~7.0 aralığında 

yapılmıĢtır. Sonuçlardan, pH’ın metal iyonlarının adsorpsiyonuna önemli derecede 

etki ettiği söylenebilir. Aktif karbonlarda pH < 4.0’de metal iyonlarına karĢı düĢük Q 

değerlerine sahipken pH = 5.0 - 6.0 aralığında Q değerleri artmıĢtır. Maksimum 

adsorpsiyon için en uygun pH değeri 6.0 olarak belirlenmiĢtir.  

 

Aktif karbonlara ağır metal iyonlarının adsorpsiyon hızları incelendiğinde 45-60 

dakika arasında dengeye ulaĢtığı söylenebilir. 

 

Ağır metal iyonlarının adsorpsiyonunun, ortamdaki ağır metal iyonu deriĢimi ile 

değiĢimini incelendiğinde, çözeltideki metal iyonlarının deriĢiminin artmasıyla, 

adsorplanan metal iyonu miktarı önce hızla artmakta daha sonra metal iyonlarının 

bağlanabileceği bölgelerin dolmasıyla sabit kalmaktadır.  

 

Pb(II), Cd(II) ve Cu(II) için maksimum adsorpsiyon değerleri sırasıyla 16,44 mg/g, 

17,03 mg/g, ve 2,17 mg/g olarak belirlenmiĢtir. Ağır metal iyonu adsorpsiyon 

kapasiteleri sıralaması kütle bazında Cd(II) > Pb(II) > Cu(II) Ģeklindedir. 

 

Literatürde yapılan değiĢik biyokütle kaynaklarından elde edilen aktif karbonlarla 

ilgili ağır metal adsorpsiyon değerleriyle (Çizelge 4.5.) kıyaslandığında, bu 
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çalıĢmadaki adsorpsiyon değerlerinin bazı çalıĢmalardan daha yüksek bazılarından 

ise daha düĢük bulunmuĢtur.  

 

Çizelge 4.5. Literatürde çeĢitli biyokütle kaynaklarından elde edilen aktif karbonlarla 

ilgili ağır metal adsorpsiyon değerleri 

 

 

Aktif Karbon 

Üretiminde Kullanılan  

Biyokütle ÇeĢidi 

 

Literatür 

 

Maksimum 

adsorbsiyon 

kapasitesi (mg/g) 

Pb(II) Cd(II) Cu(II) 

Deniz iğdesi çekirdeği [108] 51.81   

Kayısı çekirdeği [158] 21.38   

Su Bitkisi [159] 16.61   

Kayısı Çekirdeği [160] 22.85 33.57 24.21 

Atık Bitki Kabuğu [161] 21.80 15.70 19.50 

Kauçuk odunu [162]      5.73 

Zeytin çekirdeği [71]    1.18  

ġeker kamıĢı [163]  8.50   

Atık odun esaslı 

kompozit 

Bu çalıĢma 16.44 17.03 2.17 

 

Aktif karbonların ağır metal adsorpsiyon verilerine Langmuir izoterm denklemi 

uygulanmıĢtır ve elde edilen sonuçlardan Langmuir adsorpsiyon izoterminin bu 

sisteme uygun olduğunu görülmüĢtür. Karbonların maksimum adsorpsiyon 

kapasiteleri deneysel olarak Pb(II) için 16,44 mg/g, Cd(II) için 17,03 mg/g ve Cu(II) 

için 2,17 mg/g olarak bulunmuĢtur. Teorik adsorpsiyon kapasiteleri ise Pb(II) için 

17,09 mg/g, Cd(II) için 18,38 mg/g ve Cu(II) için 2,20 mg/g olarak bulunmuĢtur. 

Ayrıca, teorik adsorpsiyon kapasitelerinin deneysel adsorpsiyon kapasitelerine çok 

yakın olduğu görülmektedir.  
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Deneysel verilerin Freundlich izotermine uygunluğuna da bakılmıĢtır. Elde edilen 

korelasyon katsayı değerleri Langmuir izotermlerine göre daha düĢüktür. Hesaplanan 

KF değerleri Pb(II) için 2,714, Cd(II) için 1,214 ve Cu(II) için 0,950’dir. 1/n katsayı 

değerleri ise sırasıyla Pb(II) için 0,3283, Cd(II) için 0,5616 ve Cu(II) için 0,2488’dir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

58 
 

BÖLÜM 5 

 

SONUÇLAR VE YORUM 

 

Bu tezin birinci kısmında yapılan deneylerde, atık suntalam odun talaĢından, sodyum 

hidroksit kullanılarak kimyasal aktivasyon ile 600 ve 800
o
C piroliz sıcaklıklarında 

aktif karbon üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Piroliz sıcaklığının ve kimyasal 

aktivasyonda kullanılan sodyum hidroksitin farklı emdirme oranlarının elde edilen 

aktif karbonların verimlerine ve karakteristiklerine etkisi incelenmiĢtir. 

 

Hem kimyasal deriĢimi hem de karbonizasyon sıcaklığı aktif karbon verimine etki 

etmiĢtir. 600
o
C piroliz sıcaklığında elde edilen aktif karbonların verimleri 800

o
C’de 

elde edilen aktif karbonların verimlerinden daha yüksektir. Aynı piroliz sıcaklığında 

farklı emdirme oranlarındaki deneylere bakıldığında, kimyasal aktivasyonda 

kullanılan sodyum hidroksit deriĢimi arttıkça elde edilen aktif karbonların veriminde 

azalma olmuĢtur. Yüksek kimyasal deriĢimi ve yüksek sıcaklık sonucunda düĢük 

miktarda aktif karbon oluĢmasına sodyum hidroksit ile karbonların etkileĢimindeki 

artıĢın neden olabileceği düĢünülmektedir.  

 

Aktivasyonda kullanılan kimyasal deriĢimi ve karbonizasyon sıcaklığı elde edilen 

aktif karbonların karakteristiğine de etki etmiĢtir. Aktif karbonların karakteristikleri 

incelendiğinde, sodyum hidroksit deriĢiminin artmasıyla aktif karbonların kül 

içeriğinde azalma olduğu, uçucu madde miktarının ise piroliz sıcaklığı artıĢında bile 

çok fazla değiĢmediği görülmüĢtür. Elementel analiz sonuçları incelendiğinde en 

yüksek karbon miktarı 800
o
C’de en yüksek bindirme oranıyla (ağ. %100) kimyasal 

aktivasyon yapılan deneyde olmuĢtur. 800
o
C karbonizasyon sıcaklığında sodyum 

hidroksit deriĢiminin artmasıyla aktif karbonların yüzey alanlarında artıĢ olurken, 

600
o
C’de NaOH deriĢiminin artmasıyla aktif karbonların yüzey alanlarında artıĢ 

meydana gelmemiĢtir. 
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Ġkinci kısımda elde edilen aktif karbonlardan Q değerine göre en yüksek olan aktif 

karbona ağır metal iyonu adsorpsiyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Ortam pH’ının ve 

ortamdaki ağır metal iyonu baĢlangıç deriĢiminin adsorpsiyona etkisi incelenmiĢtir. 

 

Kesikli sistemde gerçekleĢtirilen adsorpsiyon deney sonuçlarına göre pH, metal 

iyonlarının adsorpsiyonuna önemli derece etki etmiĢtir. pH = ~3.0 - ~7.0 aralığında 

gerçekleĢtirilen adsorpsiyon deneyleri sonucunda maksimum adsorpsiyon için en 

uygun pH değeri 6.0 olmuĢtur. Ortamdaki ağır metal iyonu deriĢimi de ağır metal 

iyonlarının adsorpsiyonuna etki etmiĢtir. Çözeltideki metal iyonları deriĢiminin 

artmasıyla, adsorplanan metal iyonu miktarı önce hızla artmıĢ sonra metal iyonlarının 

bağlanabileceği bölgelerin dolmasıyla sabit kalmıĢtır. Ağır metal iyonu adsorpsiyon 

kapasiteleri sıralaması kütle bazında Cd(II) > Pb(II) > Cu(II) Ģeklinde olmuĢtur. 

Aktif karbonların ağır metal adsorpsiyon verilerine Freundlich ve Langmuir izoterm 

denklemleri uygulanmıĢtır. Freundlich izoterm korelasyon katsayı değerleri 

Langmuir izotermlerine göre daha düĢük olmuĢtur. Elde edilen sonuçlardan 

Langmuir adsorpsiyon izoterminin bu sisteme uygun olduğunu görülmüĢtür. 

 

GerçekleĢtirilen çalıĢma sonucunda atık suntalam odun talaĢının kimyasal aktivasyon 

ile aktif karbon elde edilebileceği ve elde edilen bu aktif karbonların atık sular gibi 

ağır metal iyonları içeren kaynaklardan ağır metallerin adsorpsiyonu için 

kullanılabileceği görülmüĢtür. 
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