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ÖZET 

ÇÖREK OTU KÜSPESĠNDEN HAZIRLANAN BĠYOSORBENT 

YÜZEYĠNE BOYAR MADDE ADSORPSĠYONU 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

EDA YILMAZ 

BALIKESĠR ÜNĠVERSĠTESĠ FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

KĠMYA ANABĠLĠM DALI 

 

(TEZ DANIġMANI: DOÇ. DR. YASEMĠN TURHAN) 

 

BALIKESĠR,  HAZĠRAN - 2019 

 

Aktif karbon, geniĢ gözenekli yüzey alanına, ayarlanabilir gözenek 

yapısına ve yüzey kimyasına, inert veya indirgenmiĢ atmosferlerde yüksek 

sıcaklıklarda iyi ısıl dayanıklılığa ve düĢük asit-baz reaktivitesine sahip bir 

malzeme olduğundan dolayı birçok alanda kendisine kullanım alanı bulmaktadır. 

Son zamanlarda, aktif karbon eldesi için hammadde olarak hem doğrudan 

biyokütle hem de atık biyokütle kullanılmaktadır. Biyokütleden elde edilen aktif 

karbon, adsorpsiyon kapasitesinin iyi olması yanında yenilenebilir enerji 

kaynaklardan elde edilmesi gibi önemli bir özelliğe de sahiptir. Bu çalıĢmada, 

metilen mavisinin atık sulardan uzaklaĢtırılması için çörek otu küspesi atık 

biyokütlesinden geliĢtirilen biyosorbentin etkinliğini araĢtırılmıĢtır. Çörek otu 

küspesi atık biyokütlesi, kimyasal aktivasyon (ağırlıkça farklı oranlarda ZnCl2 ile) 

ve karbonizasyon (800 
o
C) teknikleriyle biyosorbent olarak geliĢtirilmiĢtir. 

GeliĢtirilen biyosorbent, BET, FTIR-ATR, SEM-EDX, XRD ve TGA cihazları ile 

karakterize edilmiĢtir. ÇeĢitli Ģartlarda sentezlenen bu biyosorbentler arasından 

BET ile belirlenen en yüksek yüzey alanına sahip olan aktif karbon örneği ile sulu 

çözeltilerden boyar maddelerin giderimine ait çalıĢma yapılmıĢtır. Sulu 

çözeltilerden metilen mavisi adsorpsiyonu, pH ve sıcaklık parametreleriyle 

incelenmiĢtir. Adsorpsiyon prosesinde aktif karbon yüzeyinde metilen mavisinin 

adsorplanmıĢ miktarının artan pH ve sıcaklıkla arttığı deneysel veriler sonucu 

bulunmuĢtur. Deneysel veriler Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermleri 

kullanılarak analiz edilmiĢ ve adsorpsiyon verilerinin Langmuir izotermi ile 

oldukça iyi bir Ģekilde uyum gösterdiği sonucuna varılmıĢtır. Adsorpsiyon 

ölçümleri adsorpsiyon prosesinin çok hızlı ve fiziksel bir proses olduğunu 

göstermektedir. Boyar maddelerin giderim hızının pH ve sıcaklıktaki artıĢ ile 

arttığı bulunmuĢtur. Metilen mavisinin adsorpsiyonu için entalpi değeri (ΔH⁰) 
30,63 kj/mol, entropi değeri (ΔS⁰) 0,21 kj/mol K olarak hesaplanmıĢtır. 
Adsorpsiyona ait bu termodinamik parametreler, adsorpsiyon iĢleminin 

endotermik doğasını doğrulamaktadır. 

ANAHTAR KELĠMELER: Çörek otu küspesi, kimyasal aktivasyon, 

karbonizasyon, biyosorbent, metilen mavisi, adsorpsiyon izotermi, adsorpsiyon. 
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ABSTRACT 

DYE ADSORPTION ONTO BIOSORBENT SURFACE PREPARED FROM 

BLACK SEED MEAL 

MSC THESIS 

EDA YILMAZ 

BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 

CHEMĠSTRY 

 

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. YASEMĠN TURHAN ) 

 

BALIKESĠR,  JUNE 2019 

 

Since activated carbon has a wide porous surface area, adjustable pore 

structure and surface chemistry, good heat resistance at high temperatures in inert 

or reduced atmospheres and low acid-base reactivity, it finds its use in many 

areas. Recently, both direct biomass and waste biomass are used as raw materials 

for the production of activated carbon. Activated carbon derived from biomass has 

an important feature such as good adsorption capacity, as well as obtaining 

renewable energy sources. In this study, the efficacy of biosorbent developed 

from black seed meal waste biomass for the removal of methylene blue from 

waste waters was investigated. Black seed meal waste biomass has been 

developed as a biosorbent by chemical activation (with different ZnCl2 by weight) 

and carbonization techniques (800 ⁰C). The developed biosorbent was 

characterized by BET, FTIR-ATR, SEM-EDX, XRD and TGA devices. Among 

the biosorbents synthesized under various conditions, the study of removal of 

dyestuffs from aqueous solutions was made with the activated carbon sample 

having the highest surface area determined by BET. The methylene blue 

adsorption from the aqueous solutions was examined by the pH and temperature 

parameters. In the adsorption process, the adsorbed amount of methylene blue on 

the activated carbon surface increased with increasing pH and temperature. The 

experimental data were analyzed using Langmuir and Freundlich adsorption 

isotherms and it was concluded that the adsorption data were quite well matched 

with the Langmuir isotherm. Adsorption measurements show that the adsorption 

process is a very fast and physical process. It was found that the rate of removal of 

dyes increased with the pH and temperature increase. The enthalpy value (ΔH⁰) 
for the adsorption of methylene blue was calculated as 30.63 kj/mol and the 

entropy value (ΔS⁰) was calculated as 0.21 kj/mol K. These thermodynamic 

parameters of adsorption confirm the endothermic nature of the adsorption 

process. 

 

 

 

 

KEYWORDS: Black seed meal, chemical activation, carbonization, biosorbent, 

methylene blue, adsorption isotherm, adsorption. 
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1. GĠRĠġ 

1.1 Biyokütle ve Biyokütle Kaynakları 

Biyokütle oldukça geniĢ bir kavramdır ve genel olarak “canlılardan veya 

yakın zamanda yaĢayan organizmalardan türetilen organik madde” olarak 

tanımlanmaktadır (Lewandowski, 2018). Biyokütle, yenilenebilir bir enerji 

kaynağıdır çünkü enerji içeriği en sonunda güneĢten gelmektedir. Diğer bir deyiĢle 

biyokütle, fotosentez ile üretilebilen ve temel bileĢenleri karbonhidrat bileĢikleri olan 

bitkisel, ve hayvansal kökenli dünya üzerindeki tüm organik maddelere verilen genel 

bir isimdir. Tüm bu organik maddelerden elde edilen enerjiye de biyokütle enerjisi 

denilmektedir ve biyokütle enerjisi hidrojen, oksijen ve karbon atomlarının 

birleĢmesiyle oluĢmaktadır. Esas kaynağı güneĢ olan ve fotosentez ile üretilerek 

maddelerin yapısında kimyasal enerji olarak depo edilmiĢ biyokütle enerjisi 

biyokütlenin cinsine, kimyasal bileĢimine, miktarına, enerji türüne ve içeriğine, 

çevresel Ģartlara ve ekonomik koĢullara bağlı olarak değiĢmektedir (McKendry, 

2002). 

Sürdürülebilir bir dünyaya ulaĢmak için, enerji talebi, çevre kirliliği, sera 

etkisi, katı atık yönetimi ve azalan fosil yakıt rezervleri gibi birçok zorluluğun ele 

alınması gerekmektedir. GeliĢen teknoloji ve artan dünya nüfusu ile beraber çevre 

kirliliğinin artması sorunu, çevre dostu, tükenmez ve yenilenebilir enerji 

kaynaklarına olan ihtiyacı gün yüzüne çıkartmaktadır. Yenilenebilir enerji 

kaynaklarının en önemlilerinden biri olan biyokütle enerjisi, çevreye zararının 

olmaması, ekonomik olması, atıkların bertaraf edilmesi ve değerlendirilmesi 

amacıyla birçok alanda hammadde olarak kullanılmaktadır.  

Biyokütle kaynakları çok çeĢitli olmasına rağmen genel olarak tarımsal 

kaynaklar (bitkisel ve hayvansal kaynaklar), kentsel ve endüstriyel kaynaklar 

(belediye çöpleri, hayvansal atıklar ve kanalizasyon atıkları) ve odunsu kaynaklar 

olmak üzere 3 baĢlık altında sınıflandırılmaktadır (DemirtaĢ, 2010). Tarımsal 

biyokütle kaynaklarına örnek olarak Ģekerli bitkiler, niĢastalı bitkiler ve yağlı tohum 
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bitkilerinin kendileri ve atıkları ile meyve sebze atıkları (posa, kabuk, çekirdek), 

yosun ve deniz algleri; odunsu biyokütle kaynaklarına örnek olarak hem ormanların 

hem de odun endüstrisinin atıkları; kentsel ve endüstriyel biyokütle kaynaklarına 

örnek olarak ise evsel atıklar, çöpler ve kanalizasyon atıkları örnek olarak 

verilebilmektedir (MaraĢ, 2005). Biyokütle doğada yenilenebilir çünkü fotosentez 

karbondioksiti karbon açısından zengin karbonhidratlara dönüĢtürebilmektedir. 

Yapılan çalıĢmalarda, kaynak olarak biyokütle kullanılarak gözenekli karbon 

malzemelerin elde edilmesinin mümkün olduğu görülmektedir. 

1.1.1 Biyokütlenin BileĢen Yapısı 

Doğal biyokütle yenilenebilir bir enerji ve madde kaynağıdır. Biyokütlenin 

elementel bileĢiminde C, O, H, N, Ca, K elementleri ile düĢük konsantrasyonlarda Si, 

Mg, Al, S, Fe, P, Cl, Na elementleri bulunmaktadır. Ayrıca eser miktarlarda da olsa 

Mn, Ti ve diğer elementlerin varlığı da düĢünülebilir. Biyokütlenin bileĢiminde 

bulunan bu elementler biyokütlenin çeĢidine göre farklılık göstermektedir. 

Biyokütlenin yapısında yüksek miktarda bulunan karbon, oksijen ve hidrojenin 

varlığı, lignoselülozik biyokütlenin çoğunda mevcut olan üç ana yapısal polimerin 

doğası ile ilgilidir: selüloz, hemiselüloz ve lignin (Vassilev, 2010). Lignoselülozik 

biyokütlenin yapısı, % 15-70 selüloz, % 15-30 hemiselüloz, % 10-25 lignin ve 

ekstraktlardan oluĢan aynı kimyasal yapı tarafından paylaĢılmaktadır.  

Selüloz, dünyadaki en bol bulunan yenilenebilir glikoz birimleri içeren ve düz 

zincirli doğal bir biyopolimerdir. (C6H5O5)n molekül formülü ile gösterilen selüloz, 

β-1,4 bağlarıyla birbirine bağlanmıĢ yüzlerce D-glikoz birimlerinden oluĢan bir 

polisakkarittir ve bitkiler, hayvanlar ve bazı bakteriler dahil olmak üzere çok çeĢitli 

canlı türlerinde bulunmaktadır. Selüloz, toplam biyokütlenin % 90'ından fazlasının 

yalnızca selülozdan oluĢtuğu pamuk veya keten gibi birçok doğal elyafta temel 

bileĢendir, diğer bitkilerin içerisinde de hemiseloz ve lignin ile birlikte bulunabilir. 

Selüloz suda çözünmez ve yaklaĢık 200 ⁰C’de glikoz molekülüne hidroliz olmaktadır 

(Zhao, 2012). 

Lignin, bitkilerde yapısal bir destek malzemesi olarak iĢlev gören bir 

biyokimyasal polimerdir. Genellikle mikrobiyal bozulmaya dirençli, yüksek 
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moleküler ağırlıklı bir fenolik bileĢiktir; ek olarak, yapısal dayanımı ve kökleri 

yapraklara bağlayan ve bitkileri bozulmaya karĢı koruyarak su ileten bir sistemin 

sızdırmazlığını sağlar (DemirbaĢ, 2009). Lignin, sinapil, koniferil ve kumaril 

alkolleri gibi aromatik yapılar içeren, kristalimsi olmayan ve yüksek derecede çapraz 

bağlı fenil propan (C6-C3) birimlerinden oluĢan karmaĢık bir fenolik 

makromoleküldür. Selülozdan sonra, biyokütlenin yapısında en çok bulunan ikinci 

polimeridir. Lignin molekülünün genellikle selüloz molekülüne birleĢmesiyle oluĢan 

lignoselülozik kompleks bitkiye sertlik sağlar ve bu yapı kimyasallara ve mikrobiyal 

sistemlere karĢı oldukça dayanıklıdır. Bu nedenle, ligninin hidrolize edilmesi ve 

selüloz ve hemiselülozların eriĢilebilir hale getirilmesi için güçlü asit-bazlar veya 

farklı hidrotermal müdahalelere ihtiyaç duyulmaktadır (Resende, 2009). 

Hemiselüloz, beĢ karbonlu ve altı karbonlu Ģeker içeren amorf bir polimerik 

yapıya sahip olan ve doğal liflerde sekonder hücre duvarlarında bulunan bir baĢka 

ana bileĢendir. Düzensiz ve dallanmıĢ yapı (kısa yanal zincirli), düĢük molekül 

ağırlığı ve (C5H8O4)n molekül formülüne sahip olan hemiselüloz, selülozun tersine 

amorf yapıya sahiptir ve düĢük polimerizasyon derecesi ile alkalilerde kolay 

çözünerek daha kolay hidrolize olmaktadır (Zhao, 2012; Abdul Khalil, 2014; Li, 

2010). 

Lignoselülozik biyokütlenin yapısında ayrıca selüloz, hemiselüloz ve 

ligninden farklı olarak ekstraktif maddeler bulunabilmektedir. Ekstraktif maddeler 

hücre duvarının yapısına katkısı olmayan, hücre içi ve boĢluklarında bulunan basit 

Ģekerler, basit fenolikler, alifatik bileĢikler (yağlar ve vakslar), terpenler (sterol ve 

reçine), terpenoidler, steroidler, yağ asitleri, quinin, tannin ve renk verici pigmentler, 

olmak üzere biyokütlenin yapısında yer almaktadır. Ekstraktif maddeler birincil 

yapılar ve ikincil yapılar ya da lipofilik ve hidrofilik olarak sınıflandırılabilir. Birincil 

yapılara örnek olarak basit yağlar, aminoasitler, düĢük molekül ağırlıklı Ģekerler ve 

karboksilik asitler; ikincil yapılara örnek olarak ise fenolik bileĢikler terpenler 

verilebilmektedir. Hidrofilik yapılı maddeler su, aseton ve etanol gibi çözücülerde 

çözünürken, lipofilik olanlar polar olmayan benzen, eter ve petrol eteri gibi 

çözücülerde çözünürler (Baykan, 2011). Biyokütle ayrıca tipik olarak suda çözünür 

tuzlar, mineral ve/veya organik olarak bağlı formlarda sodyum, potasyum, kalsiyum, 

silikon, fosfor ve magnezyum dahil kül adı verilen inorganik türleri de içermektedir. 
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1.1.2 Biyokütlenin DönüĢüm ĠĢlemleri 

Biyokütleden ya da atık biyokütleden değerli bir ürün elde etmek amacıyla 

uygulanan dönüĢüm iĢlemleri karbonizasyon (piroliz), aktivasyon ve mikrodalga 

olmak üzere genel olarak üç temel gruba ayrılmaktadır. Karbon içerikli malzemeleri 

etkinleĢtirmek için kimyasal aktivasyon ve fiziksel aktivasyon yaygın olarak bilinen 

yöntemlerdir. Bununla birlikte, azot atmosferinde basit termal aktivasyon ve 

mikrodalga aktivasyonu da, aktif karbon elde etmek için etkili yöntemler olarak 

önerilmektedir. Ayrıca, birleĢik aktivasyonun (kimyasal ve fiziksel) kullanımı, 

gözeneklilik oluĢturarak aktif karbon ve karbon türevi malzemeler elde etmek için 

farklı bir alternatif olabilmektedir. 

Lignoselülozik biyokütleden aktif karbon hazırlanmasında genellikle, iki ana 

adım rol oynamaktadır. Birinci adım, oksijensiz inert bir ortamda ve 800 °C'nin 

altındaki sıcaklıklarda lignoselülozik biyokütlenin karbonizasyonuyla baĢlar. Ġkinci 

basamakta ise, yüzey alanı ve aktif karbonun gözenek hacmini geliĢtirmek amacıyla 

aktivasyon iĢlemi ile takip edilir. Aktivasyon iĢlemi kendi içerisinde fiziksel 

aktivasyon ve kimyasal aktivasyon olmak üzere iki farklı yönteme ayrılabilir 

(Cagnon, 2009). 

1.1.2.1 Karbonizasyon 

Karbonizasyon, lignoselülozik biyokütlenin karbon içeriğini zenginleĢtirmek 

için inert ortamda gerçekleĢtirilen termal bir piroliz iĢlemidir. Karbonizasyon 

iĢleminde elde edilen ürün sabit bir karbon iskeletidir. Karbonizasyon iĢleminde, 

önce nem ve düĢük moleküler ağırlıklı uçucular, ardından hafif aromatikler ve son 

olarak da hidrojen gazı serbest bırakılmaktadır (Ali, 2012). Karbonizasyon süreci, 

karbonlu maddelerde termal ayrıĢma kullanarak karbon dıĢı türlerin elimine 

edilmesiyle karbon içeriğini zenginleĢtiren ve aktivasyondan önce ya da sonra 

kullanılabilen bir fazdır. Karbonizasyon esnasında oluĢan gözenekler piroliz 

kalıntıları ile dolabileceğinden karbonun kendine has özelliklerini geliĢtirmek için 

aktivasyon gerekmektedir. Ancak belirli durumlarda karbonizasyon iĢlemi 

aktivasyon sonrasında da gerçekleĢtirilebilir.  
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Karbonizasyon iĢleminde parametrelerin seçimi elde edilen son ürünün 

karakteristik özellikleri üzerine önemli bir etki bırakacağından oldukça önemlidir. Bu 

parametreler ısıtma hızı, karbonizasyon sıcaklığı, karbonizasyon ortamı ve 

karbonizasyon süresi olarak sıralanabilir. Karbonizasyon sıcaklığı en önemli etkiye 

sahiptir, özellikle 600 °C'den yüksek karbonizasyon sıcaklıklarında sıvı ve gazların 

salınım hızı artarken, elde edilen kömürün veriminde azalma olabilir. Yüksek 

sıcaklıklarda ise kül ve sabit karbon içeriği artarken uçucu madde miktarı 

düĢmektedir. Bu nedenle, yüksek sıcaklıklar daha iyi kalitede kömür eldesi ile 

sonuçlanmakta, ancak ürün verimini düĢürmektedir (Tham, 2010; Lua, 2006). 

1.1.2.2 Aktivasyon 

Aktivasyon iĢleminin amacı, aktif karbonun gözenekliliğini ve gözenek 

hacmini arttırmak ve gözeneklerin çapını büyütmektir. Aktivasyon iĢleminde 

kullanılan aktivasyon ajanı maddenin aktif oksijen içeriği, karbon iskeletin reaktif 

kısmını etkilemektedir. Aktivasyon iĢlemi üç farklı yöntemle yapılabilmektedir ve bu 

yöntemler fiziksel aktivasyon, kimyasal aktivasyon ve fizikokimyasal aktivasyon 

(fiziksel ve kimyasal aktivasyonun bir kombinasyonu) olarak adlandırılmaktadır 

(Gupta, 2006). 

Fiziksel aktivasyon iĢleminde, lignoselülozik biyokütle inert bir atmosferde 

karbonlaĢtırılmaktadır ve elde edilen karbon, yüksek sıcaklıkta kısmi ve kontrollü bir 

gazlaĢtırmaya tabi tutulur. Aktivasyon atmosferi CO2, O2, su buharı veya yüksek 

sıcaklıklarda bunların bir karıĢımı gibi yüksek oksitleyici bir ajandır (Marsh, 2006). 

Kimyasal aktivasyon, lignoselülozik biyokütleye bazı kimyasal maddelerin 

doğrudan emdirilmesi iĢlemidir. Kimyasal aktivasyonda ajan olarak H3PO4, H2SO4, 

HNO3, ZnCl2, NaOH ve KOH sıklıkla kullanılan asit-bazlardır. Yaygın olmamasına 

rağmen, H2O2, K2CO3, CaCl2, formamid ve diğer bazı asit tuzları da aktifleĢtirici 

ajan olarak kullanılmaktadır. Aktivasyon ajanı olarak kullanılan kimyasal maddeler, 

özellikle yüksek oranda alkali olduğunda biyokütle yapısının dehidratasyonu ve 

bozunması yoluyla gözenekliliğin geliĢmesine yardımcı olur. Burada, gözenek 

boyutu dağılımı ve yüzey alanının kimyasal aktivasyon ajanı ve baĢlangıçta 

kullanılan biyokütle arasındaki oranla belirlendiğini belirtmek önemlidir. 
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1.1.2.3 Mikrodalga  

Karbonizasyon ve fiziksel ve kimyasal aktivasyon, aktif karbonu elde etmek 

için kullanılan yaygın tekniklerdir. Özellikle kimyasal aktivasyon basitlik, daha kısa 

aktivasyon süresi, daha yüksek verim, düĢük sıcaklık ve gözenekli yapının daha iyi 

geliĢmesine olanak sağlaması sebebiyle tercih edilmektedir. Ancak, son zamanlarda 

mikrodalga aktivasyonu, hızlı, seçici, tek tip ve hacimsel ısıtma, hızlı ve doğru 

kontrol, ısıtma kaynağı arasında doğrudan olmayan temas gibi benzersiz 

özelliklerinden dolayı, aktif karbonların hazırlanmasında geleneksel yöntemlere 

uygulanabilir bir alternatif olmaktadır. Mikrodalga aktivasyonu ile geleneksel ısıtma 

yöntemleri arasındaki temel fark, ısının üretilme Ģeklidir. Mikrodalga cihazında, 

mikrodalga ıĢınları doğrudan karbon yatağına enerji sağlar ve enerji transferi 

konvansiyonel ısıtmada olduğu gibi iletim veya taĢınımla değil, mikrodalga 

enerjisinin dipol rotasyonu ve iyonik iletimle kolayca parçacıkların içindeki ısıya 

dönüĢmektedir. Mikrodalga aktivasyonu karbon verimini arttırır, aktif karbon 

kalitesini yükseltir, yüksek enerji verimliliği sağlar, tehlikeli maddelerin oluĢumlarını 

ve emisyonlarını minimuma indirir, böylece bu özelliği bu tekniği çevre dostu 

yapmaktadır (Djebabra, 1991; Jones, 2002). 

1.2 Aktif Karbon 

Karbon, organik bileĢiklerin temelinde bulunan ve yeryüzünde en çok bileĢiği 

olan elementtir. Atom numarası 6 olan karbon elementi 1s
2
2s

2
2p

2
 elektron 

konfigürasyonuna sahiptir ve sp, sp
2
 ve sp

3
 olmak üzere yaptığı 3 farklı hibritleĢmesi 

nedeniyle doğada farklı amorf yapıda bulunabilir. sp hibritleĢmesi alkinlerin temeli 

olup düz bir zincir Ģeklinde uzanan karbon iki orbitele sahiptir ve π bağı yapmak için 

p orbitallerindeki eĢleĢmemiĢ olan iki elektronlar uygun halde bulunur. Hekzagonal 

grafit, fulleren ve kübik elmas karbonun en bilinen yapıları fakat daha düzensiz 

yapıya sahip karbon malzemelerinin çoğu doğada bulunur. sp
2
 orbitalleri aromatik ve 

grafitik yapıların temeli olup 120⁰’lik düzlemdedir ve komĢu atomlarla π bağı 

oluĢturmak isteyen p orbitallerindeki dördüncü elektron serbest bulunurlar. sp
3
 

karbon atomları alifatik bileĢiklerin ve elmasların temeli olup tetrahedral yapıda 

birbirlerine bağlanırlar (Azargohar, 2009). 
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Karbonun keĢfi yaklaĢık 6000 yıl öncesine kadar dayanmaktadır. Karbonun 

MÖ 1500’de Mısır papirüslerinde tıbbi amaçla kullanımına rastlanmıĢtır. Hipokrates 

zamanında, eski Hintler içme sularını kömürden geçirerek filtre etmiĢ, ayrıca kömürü 

çeĢitli hastalıklarda kullanmıĢlardır (McDougall, 1991). Karbon üzerine son 

yüzyıllarda yapılan çalıĢmalarda, Scheele 1779 yılında tamamen saf karbondan 

oluĢan grafit yapısını bulmuĢtur. YaklaĢık 10 yıl sonra ise, Lavoisier 1789 yılında 

karbonun diğer bir allatrop yapısı olan elmas formunu göstermiĢtir (Miller, 2010; 

Scharff, 1998). Ġngiltere’de 1794 yılında aktif karbon renk giderici olarak Ģeker 

sanayisinde kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Küçükgül, 2004). 1808 yılında hammaddesi 

kemik olan aktif karbon ile Ģeker kamıĢı ve Ģeker pancarı endüstrilerinde ağartma 

iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir (Akyıldız, 2007). 1900 ve 1901 yıllarında Ostrejko modern 

ticari aktif karbonun patentini almıĢtır. 1915 yılında I. Dünya SavaĢı’nda Almanlar 

klor gazını silah olarak kullanmıĢlardır. SavaĢta kullanılan klor gazı ile düĢmanların 

nefes almasını engelleyerek boğulmasını hedefleyen Almanlar, rüzgarın etkisi ile 

dağılan klor gazından kendileri de etkilenerek birçok Alman askerinin de ölmesine 

sebep olmuĢlardır. Bunun üzerine Almanlar, aktif karbon içeren gaz maskelerini gaza 

karĢı koruma amacıyla kullanmaya baĢlayarak aktif karbonu ilk defa savunma 

alanında kullanmıĢlardır (Hassler, 1967). Savunma sanayinde kullanılmasından sonra 

aktif karbon, özellikle ticari anlamda içme suyunun saflaĢtırılmasında ve Ģeker 

pancarının rafine edilmesinde kullanılmıĢtır (Seydioğlu, 2009). 

Aktif karbon; herhangi bir kimyasal formül ile ifade edilemeyen ve yüksek 

karbon içeriğine sahip maddelere uygulanan aktivasyon süreci ile geliĢmiĢ iç yüzey 

alanı ve gözenekli yapıya sahip bir malzemedir (McDougall, 1991). Aktif karbon, 

yüksek spesifik yüzey alanına, büyük gözenek hacmine ve ağırlıklı olarak 8 ile 100 

Å arasında değiĢen küçük gözenek çapına sahip iĢlenmiĢ bir karbonlu malzemedir 

(Hassler, 1974). Aktif karbonun yapısında yaklaĢık % 87-97 oranında karbon, geriye 

kalanında ise azot, oksijen, hidrojen ve kükürt bileĢenleri bulunmaktadır. Ayrıca aktif 

karbonun elde edilme koĢullarında kullanılan ham maddeye ve elde edilme sürecinde 

kullanılan kimyasal maddelere bağlı olarak yapısında daha farklı elementler de yer 

alabilmektedir (Küçükgül, 2004). Aktif karbon geniĢ gözenekli yüzey alanı, 

ayarlanabilir gözenek yapısı ve yüzey kimyası, inert veya indirgenmiĢ atmosferlerde 

yüksek sıcaklıklarda iyi ısıl dayanıklılığı, düĢük asit-baz reaktivitesi gibi üstün ve 

verimli kabiliyetinden dolayı büyük ilgi görmektedir ve hava kirliliği kontrolü, 
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çözücü geri kazanımı, atık su arıtımı (örneğin boyalar, ağır metaller, deterjanlar, 

herbisitler, böcek ilacı ve poliaromatik hidrokarbonlar), metal geri kazanımı, kataliz, 

süper kapasitörler için elektrot malzemeleri ve katotlar için aktif maddeleri 

barındırabilen gözenekli matriks olarak kullanılmaktadır (Ao, 2018). 

Ucuz ve yaygın olarak bulunabilen atık malzemelerden düĢük maliyetli 

adsorbentlerin sentezi üzerine birçok çalıĢma yapılmıĢtır. Aktif karbonun sulu fazda 

veya gaz ortamından çok çeĢitli organik ve inorganik kirleticileri, polar ve polar 

olmayan bileĢikleri uzaklaĢtırmak için etkili bir adsorbent olduğu kanıtlanmıĢtır ve 

ayrıca son yıllarda enerji depolama alanında da kullanılmaktadır. Bir adsorbent 

olarak aktif karbon birçok uygulamada, özellikle organik ve inorganik kirleticilerin 

atık sulardan uzaklaĢtırılmasında oldukça baĢarılı olmuĢtur (El-Sharkawy, 2007). 

Aktif karbonun adsorbent olarak kullanılmasının en temel nedeni gözenekli yapısı, 

yüksek spesifik yüzey alanı ve adsorpsiyon kapasitesinin fiziksel ve kimyasal 

aktivasyon iĢlemleri ile kontrol edilebilmesidir. Mevcut ticari aktif karbonların 

yüksek maliyetinin üstesinden gelmek için birçok araĢtırma, ticari aktif karbonlarla 

karĢılaĢtırılabilir özelliklere sahip düĢük maliyetli yeni aktif karbonların 

geliĢtirilmesine odaklanmıĢtır (El-Naas, 2010; El-Naas, 2014). Bu nedenle aktif 

karbon eldesinde atık biyokütle kullanılması oldukça anlamlıdır. 

Aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesi ve gözenek özellikleri, aktif karbon 

eldesi için kullanılan baĢlangıç materyalinin fiziksel ve kimyasal özelliklerine ve 

ayrıca aktivasyon tekniklerine bağlıdır. Doğal veya sentetik olan karbonlu katılar, 

aktif karbonların hazırlanmasında baĢlangıç materyali olarak kullanılabilir (Ahmed, 

2012). DüĢük maliyetli aktif karbonların eldesi için baĢlangıç maddesi seçimi, birkaç 

faktöre bağlıdır. BaĢlangıç maddesi, serbestçe temin edilebilir, ucuz ve doğa için 

tehlikeli olmamalıdır. Ayrıca, yüzeyin iyi bir Ģekilde geliĢtirilebilmesi için, yüksek 

sabit karbon içeriği ve düĢük kül oranı tercih edilmektedir.  

Aktif karbon eldesi için hammadde olarak hem doğrudan biyokütle hem de 

atık biyokütle kullanılmaktadır. Biyokütlelerden elde edilen aktif karbon, 

adsorpsiyon kapasitesinin iyi olması yanında yenilenebilir enerji kaynaklardan elde 

edilmesi gibi önemli bir özelliğe de sahiptir. Mevcut kaynakların verimli 

kullanılması sürdürülebilirliğin bir anahtarıdır. Neredeyse tüm biyolojik materyaller 

biyogaza, organik asitlere, alkole ve diğer biyoteknolojik ilgi alanlarına 
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dönüĢtürülebilir, ancak biyokütle seçiminde kimyasal bileĢim kritik bir rol oynar ve 

ürün verimi ile doğrudan ilgilidir. Bu nedenle, lignoselülozik biyokütle dünyada 

varolan en uygun karbon kaynağıdır ve aktif karbon eldesi için baĢlangıç materyali 

olarak kullanılması anlamlıdır. Petrol atıkları, hurda lastikleri, talaĢ ve diğer ağaç 

türü malzemeler, meyve atıkları, hindistan cevizi kabuğu, pirinç kabuğu, Ģeker 

endüstrisi atıkları, gübre atıkları, uçucu kül, yüksek fırın cürufu, kitosan ve deniz 

ürünleri atıkları, deniz yosunu ve yosun gibi atık maddeler, turba yosunu, killer, 

kırmızı çamur, zeolitler, sediment ve toprak ve mineraller adsorbent veya adsorbent 

öncüleri olarak kullanılmıĢtır (Ali, 2012). Aktif karbon genellikle odunsu 

biyokütleden, tarımsal atıklardan, meyve çekirdekleri ve kabukları gibi maddelerin 

yüksek sıcaklıklarda fiziksel ve kimyasal aktivasyonu yoluyla üretilebilmektedir.  

Aktif karbonun lignoselülozik biyokütleden üretilmesi birçok avantaja 

sahiptir. Biyokütleden aktif karbon eldesi, yüksek reaktivitesine bağlı olarak nispeten 

basit bir iĢlemdir. Ayrıca biyokütlenin çok çeĢitli, bol ve yenilenebilir olması, atık 

bertaraf maliyetlerinin düĢürülmesine ve çevreye olumsuz etkisinin azalmasına 

katkıda bulunmaktadır. 

1.3 Aktif Karbonun Özellikleri 

Aktif karbon, sulu fazda veya gaz ortamından çok çeĢitli organik ve inorganik 

kirleticileri, polar ve polar olmayan bileĢikleri uzaklaĢtırmak için etkili bir 

adsorbenttir. Aktif karbon hava kirliliği kontrolü, atık sulardan boyalar, ağır metaller, 

deterjanlar, herbisitler, pestisitler ve poliamatik hidrokarbonların arıtımı, çözücü geri 

kazanımı, metal geri kazanımı, kataliz, süper kapasitörler ve gıdalardaki üstün ve 

verimli kabiliyeti sayesinde büyük ilgi görmektedir. 

Karbon, doğadaki insanlar ile en yakın iliĢkili ve en önemli elementlerden 

biridir. Çok önemli bir endüstriyel hammadde olduğu kadar insan yaĢamında da bir 

zorunluluktur. ÇeĢitli elektronik orbital özellikleri nedeniyle, karbon malzemeler 

çeĢitli yapılara ve özelliklere sahiptir. GeniĢ uygulama amacıyla, aktif karbonlar 

genel olarak fiziksel görünümlerine göre sınıflandırılmaktadır: 
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 Toz aktif karbon (PAC), 100 mm’nin altında bir partikül büyüklüğüne, 15-25 

µm çapa ve yüksek yüzey alanına sahiptir ve adsorbe edilmiĢ moleküllerin 

difüzyon direnci daha yüksektir. 

 Granül aktif karbon (GAC), toz aktif karbon ile karĢılaĢtırıldığında daha 

büyük partikül büyüklüğüne, daha düĢük spesifik yüzey alanına ve düĢük 

gaz/sıvı difüzyon direncine sahiptir. Bu nedenle birçok sanayi 

uygulamalarında tercih edilir. 

 Küçük küresel parçacıklardan oluĢan küresel aktif karbon, toz aktif karbon 

veya granül aktif karbon ile karĢılaĢtırıldığında daha yüksek mekanik 

mukavemete ve düĢük difüzyon direncine sahiptir. 

 EmdirilmiĢ aktif karbon, gözenekli aktif karbonun yapısına iyot veya Ag, Al, 

Mn ve Zn katyonları gibi elementler emdirilir. Bu elementler veya iyonlar, 

baskın olarak karbon tarafından adsorbe edilmeyen belirli kirleticilerin 

uzaklaĢtırılması için kullanılır. 

 Polimer kaplı aktif karbon, gözenekli karbonun yüzeyinin biyo-uyumlu 

polimerlerle kaplanması ile elde edilir ve homoperfüzyonda kullanılabilirler 

(Manocha, 2003; Vega, 2013). 

Aktif karbonun yapısı karmaĢık olmasına rağmen amorf yapılı ve saf 

grafitteki diziliĢe oldukça benzerlik gösteren mikro kristal yapılardan oluĢmaktadır. 

Grafite benzeyen aktif karbonun yapısında moleküllerin girebileceği yarık Ģeklinde 

kanallardan oluĢan boĢluklar yer almaktadır. Aktif karbonun gözenek yapısı makro, 

mezo ve mikro gözeneklerden oluĢmaktadır. Makro gözeneklerin boyutları 50 

nm’den büyük, hacimleri genellikle 0,2-0,5 mL/g aralığında ve yüzey alanı 0,5 

m
2
/g’dir. Makro gözenekli aktif karbonun yüzey alanı çok düĢük olduğundan 

adsorpsiyon kapasitesi de oldukça düĢüktür. Mezo gözenekler 2-50 nm boyutlara, 0,1 

ile 0,4 mL/g hacime ve 10-100 m
2
/g yüzey alanına sahiptir. Mikro gözenekler, 

boyutları 2 nm’den küçük olan gözeneklerdir. Mikro gözeneklerin adsorpsiyon 

kapasitesi diğer gözeneklere kıyasla daha yüksektir (Okman, 2013). 

Aktif karbonun yüzey özellikleri baĢlangıçta seçilen biyokütle, aktivasyon 

türü ve aktivasyon ajanına göre farklılık göstermektedir. Aktif karbonun yüzeyi 

oksijen içeren fonksiyonel gruplara sahip olabilir (Marsh, 2006). 
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1.4 Adsorpsiyon  

Bir fazda bulunan iyon ya da moleküllerin, bir diğer fazın yüzeyinde 

yoğunlaĢması veya konsantre olması iĢlemi olarak tanımlanabilir. Adsorpsiyon katı-

sıvı, sıvı-sıvı, gaz-sıvı ve gaz-katı fazları ara yüzeylerinde gerçekleĢebilmektedir. 

Birikim gösteren maddeye adsorbat, adsorplayan katıya da adsorbent denilmektedir. 

Yeryüzünde sıvı ya da gaz çözeltiler içerisinde bulunan kirleticilerin katı adsorbent 

yüzeyi üzerinde tutularak giderilmesi Ģeklinde uygulanan adsorpsiyon iĢlemi, çevre 

kirliliğini azaltmada oldukça önemli bir yere sahiptir (Dinçer, 2007).  

Adsorpsiyon prosesinin hızı ve adsorplanan madde miktarı adsorbentin yüzey 

özelliklerine bağlıdır. Genelde sulu çözeltilerden çeĢitli maddelerin veya gaz 

fazından herhangi bir maddenin gideriminde aktif karbon gibi yüzey alanı büyük 

olan adsorbentler kullanılmaktadır. Gazların adsorpsiyonu sırasında basınç 

yükseltildiğinde, adsorbent daha fazla miktarda gaz adsorplayacaktır. Çözeltilerin 

adsorpsiyonu için de aynı kural geçerlidir. Çözeltiden adsorpsiyonda, adsorbe olacak 

maddenin doğası ve çözelti içerisindeki konsantrasyonu çok önemlidir (Alkan ve 

Doğan, 2001). Kimyasal, fiziksel, ve iyonik olmak üzere üç tip adsorpsiyon vardır. 

1.4.1 Kimyasal Adsorpsiyon 

Kimyasal adsorpsiyon, kimyasal bağların oluĢumunu içerdiğinden adsorbat-

adsorbent arasında kuvvetli çekim kuvvetleri söz konusudur. Genellikle adsorbat, 

adsorbent yüzeyinde bir molekül kalınlığında bir tabaka oluĢturduğundan dolayı 

adsorbat molekülleri yüzey üzerinde hareket etmezler. Çoğu zaman kimyasal 

adsorpsiyon, fiziksel adsorpsiyondan adsorpsiyon entalpisinin büyüklüğüne bakılarak 

ayırt edilir. Kimyasal adsorpsiyon için adsorpsiyon entalpisi 60 kJ/mol’den daha 

büyüktür. Kimyasal adsorpsiyonda adsorbatla adsorbent arasındaki bağlanma çok 

kuvvetli olduğundan ve kimyasal adsorpsiyon, kimyasal tepkimelerle gerçekleĢerek 

adsorbent ve adsorbat moleküllerinin kimyasal yapılarını değiĢtirdiği için olay 

tersinmezdir. Bu nedenle kullanılan adsorbentin ya da adsorbatın geri kazanımı 

mümkün değildir. Kimyasal adsorpsiyon, adsorbat ve adsorbent arasındaki elektron 

değiĢimi ile karakterize edildiği için spektroskopik metotlar, yüzey bağlarının 

yapısını aydınlatmak için kullanılabilir (Attard ve Barnes, 1998; Doğan, 2001). 
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1.4.2 Fiziksel Adsorpsiyon 

Fiziksel adsorpsiyon, moleküller arası zayıf çekim kuvvetleri veya van der 

Walls kuvvetlerinden dolayı meydana gelmektedir ve adsorbat ve adsorbent arasında 

herhangi bir elektron alıĢveriĢi ya da elektron paylaĢımının gerçekleĢmediği bir 

adsorpsiyon türüdür.  Adsorbe olan molekül katı yüzeyine bağlanmamıĢ olup, yüzey 

üzerinde hareketli bir konumdadır. Fiziksel adsorpsiyon genellikle tersinirdir ve bu 

tür adsorpsiyon için adsorpsiyon entalpisi 60 kJ/mol’den küçüktür. Fiziksel 

adsorpsiyona, metanın ve asal gazların adsorpsiyonu örnek olarak verilebilir. Fiziksel 

adsorpsiyonda bağlanma zayıf olduğu için gazın basıncını ya da çözünenin 

konsantrasyonunu düĢürerek olay kolaylıkla tersine çevrilebilir. 

1.4.3 Ġyonik Adsorpsiyon 

Diğer bir adıyla değiĢim adsorpsiyonu, zıt elektrik yüklerine sahip adsorbat 

ile adsorbent yüzeyinin birbirlerini elektrostatik çekim kuvvetlerinin etkisiyle 

çekmesi ve iyonların adsorbent yüzeyindeki yüklü bölgelere tutunması prensibine 

dayanır. Adsorbentle zıt elektrik yüküne sahip olan iyonlardan küçük çaplı ve 

elektrik yükü fazla olan iyonlar daha iyi adsorplanır (Savcı, 2005; Kabak, 2008). 

1.5 Adsorpsiyon Ġzotermi 

Genel olarak deneysel adsorpsiyon ölçümlerinin sonuçlarını denge 

adsorpsiyon izotermleri Ģeklinde ifade etmek mümkündür. Bilinen bir sıcaklıkta 

dengedeki adsorbat molekülleri tarafından iĢgal edilen yüzey noktalarının sayısı 

çözeltinin konsantrasyonuna veya gazın basıncına bağlı olacaktır. Belli bir sıcaklıkta 

basınçla ya da konsantrasyonla yüzey örtülmesinin değiĢimi adsorpsiyon izotermi 

olarak adlandırılır ve adsorpsiyon izotermleri, bir adsorbent yüzeyinde adsorplanan 

bir adsorbat için denge Ģartını tanımlar. DüĢük konsantrasyonlarda ya da düĢük 

basınçlarda tüm adsorpsiyon izotermleri doğrusaldır. Adsorpsiyon prosesi, adsorbent 

yüzeyinde adsorplanan madde miktarı ve adsorplanmadan çözeltide kalan madde 

miktarı arasında bir denge oluĢuncaya kadar devam eder (Doğan, 2001). 

Matematiksel olarak bu denge adsorpsiyon izotermleri ile açıklanmaktadır. 
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Adsorpsiyon proseslerini açıklamak için en yaygın olarak kullanılan izotermler 

Freundlich ve Langmuir izotermleridir.  

Adsorpsiyon izoterm eğrileri 6 grupta incelenebilir (Soto ve Machuca, 1989): 

1. Yeterince düĢük yüzey örtülmelerinde meydana gelen adsorpsiyon prosesleri 

Henry yasası ile lineer bir iliĢki gösterir. Heterojen yüzeylerde bu lineer iliĢki 

deneysel olarak ölçülebilen en düĢük basınç değerinin altına düĢebilir. 

Tersinir birinci tür izoterm, P/P0 ekseninde konkav yani içbükeydir ve P/P0  

1’e yaklaĢtığında belli bir limit değere yaklaĢır. Bu tür izotermler nispeten 

küçük dıĢ yüzeylere sahip olan mikrogözenekli katılarda gözlenir (ġekil 

1.1(a)). 

2. Tersinir ikinci tür izoterm gözeneksiz (nonporous) veya mikrogözenekli bir 

adsorbent ile elde edilmiĢ normal bir izoterm Ģeklidir. Ġkinci tip izoterm 

sınırsız tek tabaka-çok tabaka adsorpsiyonunu temsil eder. Ġzotermin hemen 

hemen lineer olan orta kısmının baĢlangıcı çoğu zaman tek tabaka 

örtülmesinin tamamlandığı ve çok tabaka adsorpsiyonun baĢladığı durumu 

göstermek için kullanılır (ġekil 1.1(b)). 

3. Tersinir üçüncü tür izoterm P/P0 ekseni üzerinde konveks (dıĢbükey)’dir. 

Böylece bu tür izoterm herhangi bir büküm noktası sergilemez. Bu tür 

izoterm yaygın değildir (ġekil 1.1(c)). 

4. Bu izotermlerin karakteristik özelliği, mezo gözeneklerde meydana gelen 

kapiler kondenzasyon ile ilgili histerizedir. Bu tür izotermler çoğu mezo 

gözenekli endüstriyel adsorbentler için elde edilir (ġekil 1.1(d)).  

5. Bu tür izoterm, adsorbent-adsorbat etkileĢiminin zayıf olduğu üçüncü tür 

izoterm ile ilgilidir (ġekil 1.1(e)). 

6. Altıncı tür izoterm, değiĢmez gözeneksiz bir yüzeyde çok tabaka 

adsorpsiyonunu temsil eder. Basamakların yüksekliği, adsorplanmıĢ her 

tabakanın tek tabaka kapasitesini gösterir (ġekil 1.1(f)). 
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1.5.1 Freundlich Ġzotermi 

Freundlich, çözelti fazından çeĢitli adsorbat moleküllerinin adsorpsiyonunu 

açıklamak için aĢağıdaki matematiksel denklemi türetmiĢtir: 

n

1

eFe CKq 
                                                        (1.1)

 

KF ve n, Freundlich sabitleri olup adsorbent ve adsorbatın yapısına ve sıcaklığa bağlı 

deneysel sabitlerdir. Yukarıdaki denklemin her iki tarafının doğal logaritması 

alınırsa, 

eFe lnC
n

1
lnKlnq 

                                        (1.2) 

elde edilir. lnqe’nin lnCe’ye karĢı eğrisi düz bir doğru verecektir. Doğrunun 

eğiminden n ve ekstrapolasyonundan KF hesaplanır. 1/n, heterojenite faktörüdür ve 

0-1 aralığında değiĢen değerler alır. Yüzey ne kadar heterojense, 1/n değeri o kadar 

sıfıra yakın olur (Attard ve Barnes, 1998; McKay, 1985). 

1.5.2 Langmuir Ġzotermi 

Kimyasal adsorpsiyon için matematiksel eĢitlikleri tanımlayan en önemli 

bağıntılardan biri Langmuir izotermidir. Langmuir izotermi, çok sayıda sistemin 

denge adsorpsiyon davranıĢını yorumlamak için ve katı yüzeylerinin toplam yüzey 

alanını belirlemek için baĢarılı bir Ģekilde kullanılmaktadır. Bu izoterme göre: 

1. Katı yüzeyinde bir adsorbatın adsorpsiyonu tek tabaka adsorpsiyonu ile 

sınırlıdır, 

2. Katı yüzeyi homojendir yani adsorbat molekülü için her bağ noktasının 

affinitesi aynıdır, 

3. AdsorplanmıĢ moleküller arası etkileĢim söz konusu değildir, 

4. AdsorplanmıĢ moleküller lokalize olmuĢtur yani bu moleküller katı yüzeyi 

etrafında hareket edemezler. 
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Çözeltideki moleküllerin dinamik dengede olduğu farz edilirse aĢağıdaki 

reaksiyon yazılabilir. 

S(yüzey) + M(aq) S-M(yüzey)

ka

kd                                    (1.3) 

Burada ka  ve kd, sırasıyla adsorpsiyon ve desorpsiyon hız sabitleridir. 

Adsorpsiyonda birbirine ters iki olay düĢünülebilir. Adsorbentin yüzey alanı 

SS ve adsorbat tarafından kaplanan kesir θ ile gösterilirse, adsorpsiyondan dolayı 

yüzey örtülmesinin değiĢim hızı, adsorbat tarafından kaplanmıĢ kesir (1-θ) ve 

çözeltinin konsantrasyonu (Ce) ile orantılı olacaktır. 

ea θ)C(1k=
dt

dθ
-                                             (1.4) 

Desorpsiyondan dolayı değiĢim hızı adsorplanmıĢ kesir (θ) ile orantılı olacağından, 

θk
dt

dθ
d                                                   (1.5) 

yazılabilir. Yukarıdaki eĢitliğe göre, desorpsiyon hızı konsantrasyondan bağımsız, 

fakat θ’ya bağlı olacaktır. Dinamik dengede bu iki olayın hızı birbirine eĢit 

olacağından: 

θkθ)(1Ck dea                                              (1.6) 

yazılabilir. Bu eĢitlikte: 

da /kkK                                                   (1.7) 

yazılır ve düzenlenirse: 

e

e

KC1

KC
θ


                                                (1.8) 

eĢitliği elde edilir. Burada K, adsorpsiyon denge sabitidir. Adsorplayıcının birim 

kütlesi baĢına adsorplanan miktar: 

θqq me                                                   (1.9) 
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ile verilir. θ’nın değeri yerine yazılır ve düzenlenirse, 

m

e

me

e

q

C

Kq

1

q

C
                                      (1.10) 

elde edilir. Burada qm, adsorbentin tek tabaka kapasitesidir (mol/g). Bu eĢitlik 

Langmuir eĢitliği olarak bilinir. Ce/qe’nin Ce’ye karĢı eğrisi, eğimi 1/qm ve 

ekstrapolasyonu 1/qmK olan düz bir doğru verecektir (Attard ve Barnes, 1998; 

Doğan, 2001). 

Genellikle Langmuir izotermi, adsorbent ile adsorbat arasında kuvvetli bir 

bağ meydana gelmesi yani kimyasal adsorpsiyon ile açıklanırken, Freundlich 

izotermi basit fiziksel adsorpsiyon ile ifade edilmektedir (Voudrias, 2002). Bir 

adsorpsiyon prosesinin hangi izotermle daha iyi açıklanabileceğini belirlemek için 

deneysel verilerin tüm izoterm denklemlerine göre analiz edilmesi gerekir. Deneysel 

verilerin doğru oluĢturduğu izoterm çeĢidinin, adsorpsiyon prosesini en iyi Ģekilde 

açıklayabileceği söylenebilir. Ancak bazı durumlarda bir veya daha fazla izoterm 

denklemi deneysel verilerle uygunluk gösterebilmektedir.  

1.6 Karakterizasyon 

Aktif karbonların yüzey alanlarının belirlenmesi özellikle adsorpsiyon 

iĢlemleri için oldukça önemlidir. Yüzey alanı ne kadar büyükse giderimin o kadar 

fazla gerçekleĢeceği açıktır. Fourier dönüĢümü kızılötesi spektroskopisi analizleri 

biyokütledeki fonksiyonel grupların azalması neredeyse yok olması ile aktif karbona 

dönüĢümün izlenmesini sağlar. X-ıĢını difraktogramları bu dönüĢümü destekleyerek, 

malzemenin amorf yapısını ortaya koyar. Taramalı elektron mikroskobu fotoğrafları 

ise diğer analiz yöntemlerinin sağladığı bilgileri doğrular. 

1.6.1 BET Yüzey Alanı Tayini 

Adsorpsiyon oranını ve kapasitesini etkileyen adsorbentlerin yüzey özellikleri 

çok önemlidir. Yüzey alanının hesaplanmasında, Brunauner, Emmett ve Teller 

tarafından geliĢtirilen BET teorisi, gözenekli katıların yüzey alanını belirlemek için 



18 

 

en popüler yöntemdir. Bununla birlikte, standart izotermlerin kullanımı (benzersiz bir 

adsorbat-adsorbent sistemi için izoterm verilerinin normalize edilmiĢ formları) hala 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Kaneko 1994). Yüzey alanı tayini ile aktif karbonun 

BET yüzey alanının tayin edilmesiyle birlikte gözeneklerin boyutları ve hacimleri 

(makro, mezo, mikro), gözeneklerin çapı, iç ve dıĢ yüzey alanları, Langmuir yüzey 

alanı, izoterm tipi ve gözenek boyut dağılımı gibi yüzey özellikleri kolaylıkla 

belirlenmektedir. 

1.6.2 Fourier DönüĢümü Kızılötesi Spektroskopisi  

Fourier dönüĢümü kızılötesi spektroskopisi (FTIR), görünür ıĢıktan daha 

uzun dalga boyu ve daha düĢük frekanslı olan elektromanyetik spektrumun kızılötesi 

bölgesiyle ilgilenen bir spektroskopi tekniğidir. FTIR, malzemelerin bağ 

davranıĢlarını açıklar ve aktif karbonların kimyasal yapılarının ve yüzey gruplarının 

aydınlatılmasında oldukça etkilidir. Aktif karbon eldesinde kullanılan baĢlangıç 

materyali olan lignoselülozik biyokütle ve elde edilen aktif karbonun spektrumları 

karĢılaĢtırıldığında, fonksiyonel gruplarının bilgisi adsorpsiyon bandının frekansı ile 

belirlenebilir. Burada, oluĢturulan geçirgenlik bantlarının konumu ve yoğunluğu 

karbon atomlarına bağlı olan O, N, P, S veya Si gibi elementlerin varlığı ile ilgilidir.  

1.6.3 Taramalı Elektron Mikroskobu 

Taramalı Elektron Mikroskobunda (SEM) görüntü, yüksek voltaj ile 

hızlandırılmıĢ elektronların numune üzerine odaklanması, bu elektron demetinin 

numune yüzeyinde taratılması sırasında elektron ve numune atomları arasında oluĢan 

çeĢitli giriĢimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algılayıcılarda 

toplanması ve sinyal güçlendiricilerinden geçirildikten sonra bir katot ıĢınları 

tüpünün ekranına aktarılmasıyla elde edilir. Genel olarak topografi, morfoloji, Ģekil, 

boyut, bileĢim ve kristalografik bilgi amaçlı kullanılırr. SEM mikrografları, 

biyokütlenin aktif karbonlara dönüĢtürülmesi sürecinde, termal ya da kimyasal 

iĢlemlerin bir sonucu olarak malzemelerin morfolojisinde meydana gelen değiĢimleri 
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görüntülemek için kullanılmaktadır. Elde edilen görüntülerden aktif karbonun 

gözeneklerin boyutları ve hacimleri (makro, mezo, mikro) hakkında bilgi edinilebilir. 

1.6.4 Elementel Analiz 

Elementel analiz, katı, sıvı veya gaz örneklerin organik ve anorganik 

maddelerin yapısında bulunan karbon, hidrojen, azot ve kükürt gibi elementlerin var 

olup olmadığı ve var olan elementlerin miktarını tayin etmeye olanak sağlayan bir 

karakterizasyon tekniğidir. Biyokütle ve elde edilen aktif karbonun elementel 

içerikleri karĢılaĢtırılarak aktif karbonun verimi hakkında yorum yapılabilmektedir. 

1.6.5 X-IĢını Difraktometresi 

X-ıĢını difraktometresi (XRD), bir kristalin atomik ve moleküler yapısını 

incelemek için kullanılan ve kristalleĢmiĢ atomların bir X-ıĢını demetindeki ıĢınların 

kristale özel çeĢitli yönlerde kırınımı olayına dayanan, bir yöntemdir. XRD 

diyagramı aktif karbonun yapısının düzen/düzensizlik derecesi hakkında bir fikir 

verir. 002 grafit yapısına bağlı olarak 2θ=26°’de bulunan yuvarlak, tamamen 

oluĢmamıĢ ve/veya çok geniĢ bir yansıma, birkaç grafen benzeri katmanın aktive 

edilmiĢ karbona istiflenmesinin bir göstergesidir.  

1.6.6 Termal Gravimetrik Analiz 

Termal gravimetrik analiz (TGA), belirli bir sıcaklık aralığında kontrollü bir 

ısıtma ile maddenin kütlesinde meydana gelen değiĢimlerin, sıcaklık ve zamana bağlı 

olarak analizini gerçekleĢtiren enstrümantal analiz yöntemidir. Maddenin sıcaklığa 

veya zamana bağlı kütle kaybı termogram adı verilen TGA grafiğinden incelenerek 

maddenin sıcaklık ile iliĢkili bozunma mekanizması ve yapısında meydana gelen 

kütle kayıpları yorumlanabilmektedir. Aktif karbon için termal gravimetrik analiz 

gerçekleĢtiğinde, TGA eğrileri 25-150 °C sıcaklık aralığında nemin giderilmesine 

karĢılık gelen bir ilk ağırlık kaybını göstermektedir. 150–400 °C aralığında ikinci 

basamakta ise hemiselüloz ve selüloz gibi maddelerin en yüksek ağırlık kaybına 
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karĢılık gelmektedir. 400-550 °C aralığındaki üçüncü basamakta ise, yüksek 

stabiliteye sahip bir yapının ayrıĢması meydana gelmektedir (Lozano-Castelló, 

2001). 

1.7 Literatür Özeti 

Sentetik renklendirme ajanları, çok sayıda endüstri dalında kullanılan organik 

maddelerdir. Bunlar ayrıca alanlarında ve özellikle tekstil, kağıt endüstrisi, kauçuk, 

plastik, deri, kozmetik ve ilaç ve gıda gibi oldukça etkili endüstrilerde bulunur. Bu 

maddelerin atık sulardaki varlığı, çevrede reddedilmeden önce bertaraf edilmelidir 

(Pavan, 2007; Pavan, 2008a). Çünkü bu renklendirici maddelerin çoğu toksik, alerjik, 

cildi tahriĢ edici ve mutajenik ve/veya kanserojendir (Lima, 2007; Caritá ve Marin-

Morales, 2008). Suları dekontamine etmek için kullanılan ana geleneksel yöntemler; 

membran ayırma tekniklerine (Gupta, 2007; Fan, 2008; Wu, 2008), ters ozmoza 

(Somasekhara, 2012), biyolojik iĢleme (Lodha ve Chaudhari, 2007) ve adsorpsiyona 

(Hameed ve Ahmad, 2009) dayanmaktadır. Adsorpsiyon, atık su arıtmanın en önemli 

yöntemlerinden biridir. Adsorpsiyon iĢlemlerinde adsorbent olarak çeĢitli 

yöntemlerle aktive edilmiĢ karbon kullanımının nedeni mükemmel özelliklerinden 

dolayıdır. Fakat aktif karbon yüksek maliyetli olduğundan araĢtırmacıları 

renklendirici maddeleri ortadan kaldırılmak örneğin, kirli sudan katyonik boyayı 

gidermek için, diğer düĢük maliyetli adsorbentleri sentezlemeye sevk etmiĢtir. Sarı 

çarkıfelek meyvesi atığı (Pavan, 2008b), Ģeker kamıĢı (Low, 2013), neem ağacı 

(Azadirachta indica) yaprağı tozu (Bhattacharya ve Sharma, 2005), deniz eriĢtesi 

(Nusibi, 2007), kahve kabukları (Oliveira 2008), papaya tohumları (Hameed, 2009) 

ve Brezilya çam-meyve kabuğu (Royer, 2009) dahil olmak üzere bazı biyokütleler 

ucuz biyosorbentlere dönüĢtürülmüĢtür. Biyosorpsiyon, bakteri, endüstriyel ve 

tarımsal atık gibi ölü veya atıl biyokütlenin yanı sıra deniz yosunları gibi sıvı veya 

gaz atık sularında bulunan çeĢitli kirletici maddelerin (ağır metaller, böcek ilacı, 

renklendirme) adsorpsiyonla tutulması için kullanılmaktadır. Bu çalıĢmada çörek otu 

küspesinden kimyasal aktivasyon+karbonizasyon ısıl iĢlemi ile hazırlanan aktif 

karbonların (biyosorbent) karakterizasyonu BET, FTIR-ATR, SEM-EDX, XRD ve 

TGA cihazları kullanılarak yapılmıĢtır. ÇeĢitli Ģartlarda sentezlenen bu 

biyosorbentler arasından BET ile belirlenen en yüksek yüzey alanına sahip olan aktif 
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karbon örneği ile sulu çözeltilerden metilen mavisi boyar maddesinin giderimine ait 

deneyler yapılarak elde edilen verilere göre literatüre yeni bir biyosorbent 

kazandırılmıĢtır. Literatür incelendiğinde biyokütlelerden elde edilen aktif karbon 

biyosorbentleri ile sulu çözeltilerden metilen mavisinin giderimine ait 564 farklı 

yayın çıkmasına karĢın çörek otu küspesi ile yapılmıĢ çalıĢmalara rastlanmamıĢtır, bu 

durum bu tez çalıĢmasının orijinalliğini ortaya koymaktadır. Bu çalıĢmalardan 

bazıları ile çörek otu küspesinden kimyasal aktivasyon+karbonizasyon ısıl iĢlemi ile 

hazırlanan aktif karbonların (biyosorbent) adsorplama kapasiteleri karĢılaĢtırıldığında 

oldukça yüksek olduğu görülmüĢtür. 

1.8 ÇalıĢmanın Amacı 

Dünyada büyüyen çevre kirliliği büyük endiĢe konusu olmaktadır. Tüm 

dünyadaki canlılara geri dönüĢü olmayan zararlar verilmektedir. Endüstriyel ve evsel 

atıklar, karasal ekosistem ve sularda organik, inorganik ve biyolojik kirleticilerin 

baĢlıca kaynaklarıdır. Tekstil, boya, pestisit, gübre, ilaç, rafineri, deri ve kâğıt 

endüstrilerinden çıkan atıklar, yaĢam için potansiyel sağlık tehlikesi yaratan toksik ve 

zararlı kimyasallar içermektedir (Richardson, 2016;  Shannon, 2008; Schwarzenbach, 

2006). Aktif karbon, yüksek BET yüzey alanı, ısıl direnci ve organik kirleticilere 

karĢı kimyasal afiniteye sahip olması nedeniyle endüstriyel atık suyun arıtılmasına 

yönelik bir adsorbent olarak dikkat çekmektedir (Dong, 2012). Sulardaki 

kontaminasyonun primer kirletici maddesi zenginleĢtirilmiĢ endüstriyel boyaların 

tahliyesidir. Boyaların çoğu tehlikeli ve toksiktir, suyun güneĢ ıĢığını nüfuz etmesini 

engeller ve kanserojen, teratojenik ve mutajenik etkiler yaratır (Jadhav, 2010; 

Birhanli, 2005). Mikro kirleticilerin ve suda çözünür boyaların atık sulardan 

uzaklaĢtırılması için sayısız araĢtırma yapılmıĢtır, bunlar arasında: ultrafiltrasyon, 

ters ozmoz, santrifüjleme, pıhtılaĢma, oksidasyon, elektrokimyasal yöntemler, biyo-

iyileĢtirme, fotokatalitik bozunma, adsorpsiyon, vb. bulunmaktadır (Mondal, 2008; 

Ahmad, 2015; Brillas, 2015; Ali, 2012; Chong, 2010; Kumar, 2016; Li, 2018). 

Adsorpsiyon, çok çeĢitli adsorbentler kullanarak aynı anda birden fazla kirletici 

maddeyi giderebilen ekonomik olarak uygulanabilir bir yaklaĢım olmuĢtur. Biyokütle 

kaynaklı aktif karbon, biyopolimerler, killer, tarımsal sanayi atıkları, polimerik 

kompozitler, grafen bazlı malzemeler, metal-organik yapılar, nanoyapılı fonksiyonel 
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malzemeler ve bunların kompozitleri, organik boyaların çıkarılması için adsorbent 

olarak önemli bir ilgiye sahiptir (Gupta, 2009). Yakın geçmiĢte, adsorbent 

malzemelerin hazırlanmasında lignoselülozik tarımsal atıkların kullanılması kendine 

önemli bir yer bulmuĢtur. Karbon bazlı adsorbentlerin hazırlanmasında pirinç ve 

buğday samanı, bambu, tohum, Ģeker kamıĢı, hindistan cevizi kabuğu vb. gibi 

lignoselülozik biyokütle örnekleri kullanılmıĢtır (Li, 2018; Abdolali, 2014; 

González-García, 2013; Hameed, 2007). Piroliz, buhar ve CO2 aktivasyonları, 

mineral asitler ve metal tuzları kullanılarak fiziksel iĢlem, güçlü oksidasyon 

reaktifleri (KOH, NaOH) kullanarak yüksek sıcaklık aktivasyonu ile kimyasal iĢlem 

dahil olmak üzere çeĢitli yaklaĢımlar yüzey alanını, gözenekliliği ve adsorbentlerin 

kimyasal fonksiyonelliğini kontrol etmek için kullanılmıĢtır (Yagub, 2014; Nayak, 

2017; Song, 2013; Bhatnagar, 2013). 

Bu çalıĢmada çörek otu küspesi atık biyokütlesi, kimyasal aktivasyon 

(ağırlıkça farklı oranlarda ZnCl2 ile) ve karbonizasyon (800 ⁰C) teknikleriyle 

biyosorbent olarak geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen biyosorbent BET, FTIR-ATR, SEM-

EDX, XRD ve TGA cihazları kullanılarak karakterize edilmiĢtir. ÇeĢitli Ģartlarda 

sentezlenen bu biyosorbentler arasından BET ile belirlenen en yüksek yüzey alanına 

sahip olan aktif karbon örneği ile sulu çözeltilerden metilen mavisi boyar maddesinin 

giderimine ait deneyler yapılarak elde edilen verilere göre literatüre yeni bir 

biyosorbent kazandırılmıĢtır. 
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2. MATERYAL METOT 

2.1 Materyal 

Deneylerde kullanılan çörek otu küspesi, Balıkesir ili ve çevresindeki soğuk 

sıkım yapabilen aktarlardan temin edildi. Aktif karbonun kimyasal aktivasyonu için 

kullanılan çinko klorür (ZnCl2) Sigma Aldrich, aktif karbonun adsorpsiyonu için 

kullanılan ve açık yapısı ġekil 2.1’de verilen metilen mavisi (MA=373,9 g/mol, 

λmax=663 nm) Carlo Erba, pH ayarlaması için kullanılan hidroklorik asit (HCl) ve 

sodyum hidroksit (NaOH) Merck firmasından temin edildi. Deneylerde kullanılan 

tüm kimyasallar analitik saflıkta satın alınarak kullanıldı.  

 

ġekil 2.1: Metilen mavisinin molekül yapısı. 

2.2 Metot 

2.2.1 Çörek Otu Küspesinin Tane Boyutuna Ayrılması 

Çörek otu küspesi temin edildikten sonra 105 ⁰C’de etüvde 24 saat kurutuldu. 

Kurutulan çörek otu küspesi öncelikle havanda dövülerek parçalandı ve sonra Fritsch 

marka yüksek enerjili tungsten karbür havanlı-bilyeli öğütme sistemi kullanılarak 15 

dakika süresince 750 rpm öğütme hızında öğütüldü. Öğütme iĢlemi sonrasında toz 

haline getirilen çörek otu küspesi Retsch AS200 marka eleme cihazı ile elenerek 100-

500 µm tane boyutuna ayrıldı. Tane boyutu belirlenen çörek otu küspesi, yapısında 

bulunan kirliliklerin ve fazla yağın giderilmesi amacıyla öncelikle 48 saat süresince 

hegzanın fazlasında magnetik karıĢtırıcıda karıĢtırıldı, sonrasında ise metanol ile 24 
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saat süresince sokslet edildi ve 105 ⁰C’de etüvde 24 saat kurutuldu. Fazla yağı 

uzaklaĢtırılan çörek otu küspesi örneği BET, SEM-EDX, FTIR-ATR, TGA ve XRD 

cihazları kullanılarak karakterize edildi. 

2.2.2 Aktif Karbon Hazırlanması 

Aktif karbon sentezi için 100-500 µm tane boyutuna sahip çörek otu küspesi 

önce ZnCl2 ile kimyasal aktivasyon sonrasında karbonizasyona tabi tutuldu. 

Kimyasal aktivasyon için, 5 gram çörek otu küspesi ZnCl2 aktivasyon ajanının 50 

mL’si ile ağırlıkça 0,5/1-1/1-3/1-5/1 oranlarında ıslatılarak 1 saat ultrasonik banyoda 

ve 24 saat süresince oda sıcaklığında magnetik karıĢtırıcıda karıĢtırılarak bekletildi. 

Beklenen süre sonrasında aktivasyon ajanı ile çörek otu küspesi etüvde 105 ⁰C 

sıcaklıkta ve 24 saat süresince kurutuldu. Kurutulan örnekler, aktif karbonun 

karbonizasyonu için paslanmaz çelik kapalı reaktörde çörek otu küspesi için TGA ile 

belirlenen 800 ⁰C sıcaklıkta ve 10 psi’lık sabit N2 azot akıĢı altında 2 saat piroliz 

edildi ve yine 10 psi’lık sabit N2 azot akıĢı altında soğumaya bırakıldı. Elde edilen 

aktif karbon örnekleri, ZnCl2’nin nötralleĢmesi için sırasıyla 0,5 M HCl ve 0,5 M 

NaOH çözeltisi ile yıkama iĢlemine tabii tutuldu. Daha sonra aktif karbon örnekleri 

saf su ile defalarca yıkanarak 105 ⁰C’de etüvde 24 saat kurutuldu. Çörek otu 

küspesinden yola çıkılarak elde edilen ve Tablo 2.1’de özetlenen aktif karbon 

örnekleri BET, SEM-EDX, FTIR-ATR, TGA ve XRD cihazları kullanılarak 

karakterize edildi. Ayrıca aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesinin belirlenmesi için 

UV/VIS ölçümleri Perkin Elmer Lambda 25 UV/VIS spektrofotometre kullanılarak 

gerçekleĢtirildi. 

Tablo 2.1: Elde edilen aktif karbon örnekleri. 

Aktivasyon 

ajanı 

Aktivasyon ajanı oranı  

(w/w) 

Aktif karbon elde edilme 

yöntemi 

ZnCl2 0,5/1 Aktivasyon+Karbonizasyon 

ZnCl2 1/1 Aktivasyon+Karbonizasyon 

ZnCl2 3/1 Aktivasyon+Karbonizasyon 

ZnCl2 5/1 Aktivasyon+Karbonizasyon 
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2.2.1 Adsorpsiyon Deneyleri 

2.2.1.1 Metilen Mavisinin Kalibrasyon Eğrisi 

Bir ticari tekstil boyarmaddesi olan katyonik metilen mavisinin 663 nm dalga 

boyunda maksimum absorbans gösterdiği bilindiğinden tüm spektrofotometrik 

ölçümler bu dalga boyunda gerçekleĢtirildi (Doğan, 2004). Aktif karbonun 

adsorpsiyonu deneylerinde metilen mavisinin kalibrasyon grafiği, UV-Vis 

spektrofotometresi cihazı ile hazırlanan 1×10
-8

 M ile 2×10
-5 
M deriĢime sahip 18 

farklı kalibrasyon çözeltisi için okunan absorbans değerlerine karĢılık oluĢturuldu. 

2.2.1.2 pH Etkisi  

Adsorpsiyon deneylerinde kullanılacak adsorbent miktarı 0,1 g olarak 

belirlendikten sonra, boyar maddelerin aktif karbon yüzeyine adsorpsiyonunun farklı 

baĢlangıç boya konsantrasyonları için pH etkisi incelendi. Çörek otu küspesinden 

elde edilen aktif karbonun yüzeyine boyar madde adsorpsiyonuna pH etkisinin 

incelenmesi amacıyla gerçekleĢtirilen deneylerde, 100 mL’lik polietilen kaplar 

içerisine 2×10
-4

-1×10
-3

 baĢlangıç konsantrasyonlarındaki 50 mL sulu metilen mavisi 

çözeltisi ve 0,1 g aktif karbon konularak belirlenen pH=3, 5, 7, 9’a 0,1 M HCl ve 0,1 

M NaOH çözeltileri kullanılarak Orion 920A pH-metre ile ayarlandı ve farklı 

konsantrasyonlarda metilen mavisi çözeltilerinin baĢlangıç pH’ı ölçüldü. Hazırlanan 

boyar madde çözeltileri çalkalamalı inkübatör ile 24 saat süresince karıĢtırıldı. 24 

saat sonrasında aktif karbon içeren boyar madde çözeltilerinin son pH’ı ölçüldü ve 

5000 rpm’de 10 dakika süresince santrifüj edildi. Ölçüm öncesi santrifüj edilen 

örneklerin çözelti fazından alınarak absorbans değerleri ölçüldü.  

2.2.1.3 Sıcaklık Etkisi 

Adsoprsiyon deneylerinde kullanılacak adsorbent miktarı 0,1 g olarak 

belirlendikten sonra, boyar maddelerin aktif karbon yüzeyine adsorpsiyonunun farklı 

baĢlangıç boya konsantrasyonları için sıcaklık etkisi incelendi. Çörek otu 
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küspesinden elde edilen aktif karbonun yüzeyine boyar madde adsorpsiyonuna 

sıcaklık etkisinin incelenmesi amacıyla gerçekleĢtirilen deneylerde, 100 mL’lik 

polietilen kaplar içerisine 2×10
-4

-1×10
-3

 baĢlangıç konsantrasyonlarındaki 50 mL 

sulu metilen mavisi çözeltisi ve 0,1 g aktif karbon konularak belirlenen sıcaklıklarda 

(30 °C - 40 °C - 50 °C - 60 °C), baĢlangıç pH’ı ölçülerek çalkalamalı inkübatör ile 24 

saat süresince karıĢtırıldı. 24 saat sonrasında aktif karbon içeren boyar madde 

çözeltilerinin son pH’ı ölçüldü ve 5000 rpm’de 10 dakika süresince santrifüj edildi. 

Ölçüm öncesi santrifüj edilen örneklerin çözelti fazından alınarak absorbans 

değerleri ölçüldü.  

2.3 Karakterizasyon 

Çörek otu küspesi ve aktif karbon örneklerinin karakterizasyonunda 

kullanılan cihazlar ile bu cihazlar kullanılarak gerçekleĢtirilen karakterizasyon 

çalıĢmalarına ait veriler aĢağıda belirtilmektedir. 

2.3.1 BET Yüzey Alanı Tayini 

Çörek otu küspesi ve aktif karbon örneklerinin BET yüzey alanı ölçümleri 

Quantachrome Nova 2200e serisi cihaz kullanılarak gerçekleĢtirildi. Gözenek boyutu 

analizleri yapılmadan önce çörek otu küspesi 105 ºC’de ve aktif karbon örnekleri ise 

250 ºC’de 20 saat degaz edildi. Degaz edilen örneklerin yüzey alanı ölçümleri ve 

gözenek boyutu dağılımları, sıvı azot ortamında (77 K) saf azot gazının adsorbat 

olarak kullanılmasıyla belirlendi. 

2.3.2 SEM-EDX Analizleri 

Çörek otu küspesi ve aktif karbon örneklerinin SEM görüntüsü alınmadan 

önce örneklerin yüzeyi belirli bir akım altında ve belirli sürede Au-Pd ile kaplandı ve 

örneklerin morfolojisi ve EDX % elementel içeriği ZEISS EVO LS 10 taramalı 

elektron mikroskobu EDX dedektörü ile analiz edildi.  
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2.3.3 FTIR-ATR Analizleri 

Çörek otu küspesi ve aktif karbon örneklerinin FTIR-ATR analizleri 

PerkinElmer Spektrum 100 spektrofotometresi ile 4000-650 cm
-1

 dalga sayısı 

aralığında geçirgenlik modunda gerçekleĢtirildi.  

2.3.4 TG Analizleri 

Çörek otu küspesi ve aktif karbon örneklerinin termogravimetrik analizleri 

Perkin Elmer Diamond simultane TGA cihazı kullanılarak 10 ºC’lik sıcaklık artıĢları 

ile 30-1200 ºC aralığında ve N2 atmosferinde gerçekleĢtirildi.  

2.3.5 XRD Analizleri 

Çörek otu küspesi ve aktif karbon örneklerinin XRD analizleri Malvern 

PANalytical Philips X'Pert-Pro X-ray difraktometre cihazı ile oda sıcaklığında, 2⁰/dk 

tarama hızıyla 30 mA ve 40 kV’de 5-80⁰ arasında gerçekleĢtirildi.  

2.3.6 UV-Vis Spektrofotometre Analizleri 

Aktif karbonun metilen mavisi adsorpsiyonu PerkinElmer Lambda 25 UV-

Vis spektrofotometresi kullanılarak 663 nm dalga boyunda belirlendi. Aktif 

karbonun adsorpsiyonu deneylerinde boyar madde olarak kullanılan metilen 

mavisinin kalibrasyon grafiği UV-Vis spektrofotometresi cihazı için oluĢturuldu. Her 

seri deney için örneklerin çözelti fazından alınarak absorbans değerleri ölçülerek 

aktif karbonun gram miktarı baĢına adsorplanmıĢ metilen mavisi miktarı, 

adsorpsiyondan önce ve sonra çözeltideki konsantrasyonlarından hesaplandı.  
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3. BULGULAR 

Tez çalıĢmasında metilen mavisi adsorpsiyonu için adsorbent materyal olarak 

kullanılan ve bitkisel materyallere alternatif olarak sunulabilecek 100-500 µm tane 

boyutu aralığındaki çörek otu küspesinin ve çörek otu küspesinden ZnCl2 aktivasyon 

ajanı ile hazırlanan aktif karbonların BET, FTIR-ATR, XRD, SEM-EDX ve TGA 

cihazları ile karakterizasyonuna ait deneysel veriler aĢağıda verilmektedir. Ayrıca 

elde edilen aktif karbon örneklerinden en yüksek yüzey alanına sahip olan aktif 

karbon BET yüzey alanı analiz sonuçlarına göre seçilerek aktif karbon yüzeyinde 

metilen mavisi adsorpsiyonu incelenmiĢtir. Metilen mavisi adsorpsiyonuna ait 

deneysel veriler aĢağıda verilmektedir. 

3.1 Çörek Otu Küspesinin Karakterizasyonu 

3.1.1 BET Yüzey Alanı Tayini 

100-500 µm tane boyutuna sahip çörek otu küspesinin BET yüzey alanı 

sonuçları Tablo 3.1’de verilmiĢtir.  

Tablo 3.1: Çörek otu küspesinin BET yüzey alanı değeri. 

Örnek 
BET Yüzey Alanı 

(m
2
/g) 

R
2
 

Çörek otu küspesi 8,57 0,9999 

3.1.2 FTIR-ATR Analizi 

100-500 µm tane boyutuna sahip çörek otu küspesine ait FTIR-ATR spektrumu 

ġekil 3.1’de verilmektedir. 
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ġekil 3.1: Çörek otu küspesine ait FTIR-ATR spektrumu. 

3.1.3 XRD Analizi 

100-500 μm tane boyutuna sahip çörek otu küspesine ait XRD deseni, ġekil 

3.2’de verilmektedir 

 

ġekil 3.2: Çörek otu küspesine ait XRD deseni. 
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3.1.4 SEM-EDX Analizleri 

100-500 µm tane boyutuna sahip çörek otu küspesine ait SEM görüntüleri 

ġekil 3.3’te verilmektedir. Ayrıca 100-500 µm tane boyutuna sahip çörek otu 

küspesine ait EDX deseni ġekil 3.4’te ve EDX deseninden elde edilen yaklaĢık % 

elementel içeriği değerleri ise Tablo 3.2’te belirtilmektedir. 

  
ġekil 3.3: Çörek otu küspesine ait SEM görüntüleri. 

 

ġekil 3.4: Çörek otu küspesine ait EDX deseni. 

 

Tablo 3.2: Çörek otu küspesine ait % elementel içeriği değerleri. 

Örnek C O N K P Ca Mg S Si 

Çörek otu küspesi 49,0 33,4 7,3 2,7 2,6 2,0 1,0 1,0 0,5 
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3.1.5 TG Analizleri 

Bitkisel materyallerin bozunma mekanizmasına ait sıcaklıkların ve termal 

özelliklerinin belirlenmesi amacıyla termal gravimetrik analizleri yapılmaktadır. Bu 

analiz sonucunda 100-500 μm tane boyutuna sahip çörek otu küspesinin sıcaklığa 

bağlı kütle kayıplarına ait TG/d[TG] termogramları ġekil 3.5’te verilmektedir. 

Ayrıca bu termogramlardan elde edilen veriler Tablo 3.3’te belirtilmektedir. Tabloda 

verilen Tx değerleri % x’lik kütle kaybının meydana geldiği sıcaklık değerlerini ve % 

rezidü ise analizin son sıcaklığı olan 1200 
o
C’de kalan madde miktarını ifade 

etmektedir. 

 

ġekil 3.5: Çörek otu küspesine ait TG/d[TG] termogramı. 

 

Tablo 3.3: Çörek otu küspesine ait TG termogramından elde edilen veriler. 

Örnek 
Tmax1 

(
o
C) 

Delta Y1 

(%) 

Tmax2 

(
o
C) 

Delta Y2 

(%) 

Tmax3 

(
o
C) 

Delta Y3 

(%) 

Rezidü 

(%) 

Çörek otu küspesi 79 3,2 314 71,0 1198 12,5 13,3 
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3.2 Çörek Otu Küspesinden Hazırlanan Aktif Karbonların 

Karakterizasyonu 

3.2.1 BET Yüzey Alanı 

Çörek otu küspesinden aktivasyon ajanı olarak farklı oranlarda ZnCl2 

kullanılarak sentezlenen aktif karbonların BET yüzey alanı sonuçları Tablo 3.4’te 

verilmektedir. Sonuçlardan görüldüğü gibi iĢlem görmemiĢ çörek otu küspesine göre 

elde edilen aktif karbonların BET yüzey alanları oldukça artmıĢtıır. 

Tablo 3.4: Çörek otu küspesinden elde edilen aktif karbonların BET yüzey alanı 

değerleri. 

Aktivasyon ajanı oranı  

(w/w) 

BET Yüzey Alanı  

(m
2
/g) 

R
2
 

0,5/1 471,2 0,9996 

1/1 871,5 0,9976 

3/1 944,3 0,9996 

5/1 635,5 0,9995 

3.2.2 FTIR-ATR Analizleri  

Çörek otu küspesinden aktivasyon ajanı olarak farklı oranlarda ZnCl2 

kullanılarak sentezlenen aktif karbonların FTIR-ATR spektrumları ġekil 3.6’da 

verilmektedir. 

3.2.3 XRD Analizleri 

Çörek otu küspesinden aktivasyon ajanı olarak farklı oranlarda ZnCl2 

kullanılarak sentezlenen aktif karbonların XRD desenleri ġekil 3.7’de verilmektedir. 
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ġekil 3.6: Çörek otu küspesinden elde edilen aktif karbonların FTIR-ATR 

spektrumları. 

 

 

ġekil 3.7: Çörek otu küspesinden elde edilen aktif karbonların XRD desenleri. 
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3.2.4 SEM-EDX Analizleri 

Çörek otu küspesinden aktivasyon ajanı olarak farklı oranlarda ZnCl2 

kullanılarak sentezlenen aktif karbonlara ait SEM görüntüleri ġekil 3.8’de 

verilmektedir. Ayrıca aktif karbonlara ait EDX desenleri ġekil 3.9’da ve bu 

desenlerden elde edilen yaklaĢık % elementel içeriği değerleri ise Tablo 3.5’te 

belirtilmektedir. 

Tablo 3.5: Çörek otu küspesinden farklı ajan oranı ile elde edilen aktif karbonlara ait 

ait % elementel içeriği değerleri. 

Örnek C O N 

0,5/1 aktif karbon 68,9 14,5 2,7 

1/1 aktif karbon 68,2 15,5 3,3 

3/1 aktif karbon 72,1 14,2 8,7 

5/1 aktif karbon 72,3 14,1 2,5 

3.2.5 TG Analizleri 

Çörek otu küspesinden aktivasyon ajanı olarak farklı oranlarda ZnCl2 

kullanılarak sentezlenen aktif karbonlara ait TGA termogramları ġekil 3.10’da 

verilmektedir. Ayrıca bu termogramlardan elde edilen veriler Tablo 3.6’da 

belirtilmektedir. Yukarıda da belirtildiği gibi, tabloda verilen Tx değerleri % x’lik 

kütle kaybının meydana geldiği sıcaklık değerlerini ve % rezidü ise analizin son 

sıcaklığı olan 1200 
o
C’de kalan madde miktarını ifade etmektedir. 

Tablo 3.6: Çörek otu küspesinden farklı ajan oranı ile elde edilen aktif karbonların 

TG termogramlarından elde edilen veriler. 

 

Örnekler 

Tmax1 

(
o
C) 

Delta Y1 

(%) 

Tmax2 

(
o
C) 

Delta Y2 

(%) 

Rezidü 

(%) 

0,5/1 aktif karbon 87 11,4 1022 25,3 62,6 

1/1 aktif karbon 92 10,2 968 23,6 66,0 

3/1 aktif karbon 92 10,8 968 21,2 67,5 

5/1 aktif karbon 81 10,3 1015 24,0 65,2 
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(a) (b) 

    

(c) (d) 

ġekil 3.8: Çörek otu küspesinden elde edilen a) 0,5/1aktif karbon b) 1/1 aktif karbon c) 3/1 aktif karbon d) 5/1 aktif karbonun SEM görüntüleri. 

 

  

 

3
5
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ġekil 3.9: Çörek otu küspesinden elde edilen a) 0,5/1aktif karbon b) 1/1 aktif karbon c) 3/1 aktif karbon d) 5/1 aktif 

karbonun EDX desenleri. 

(a) (b) 

(c) (d) 

 

3
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ġekil 3.10: Çörek otu küspesinden elde edilen aktif karbonların TG termogramları. 

3.2.6 Çörek Otu Küspesinden Elde Edilen Aktif Karbon Yüzeyinde 

Metilen Mavisinin Kalibrasyon Eğrisi 

Metilen mavisi boyar maddesinin çörek otu küspesinden elde edilen en 

yüksek yüzey alanına sahip aktif karbonun yüzeyinde adsoprsiyonunu incelemek için 

konsantrasyonu bilinmeyen çözeltileriyle yapılacak spektrofotometrik ölçümler 

öncesinde metilen mavisi ve absorbans değerleri arasındaki matematiksel iliĢkiyi 

belirlemek amacıyla metilen mavisinin kalibrasyonu gerçekleĢtirildi. 1×10
-8

 M ile 

2×10
-5 
M deriĢim aralığında 18 farklı konsantrasyonda standart çözeltiler hazırlandı, 

hazırlanan standart çözeltilerin UV-Vis spektrofotometresi ile 663 nm dalga boyunda 

absorbansı ölçüldü. Ölçülen absorbans değerleri ile elde edilen kalibrasyon grafiği 

ġekil 3.11’de verilmektedir. 

___ 0,5/1 aktif karbon 

___ 1/1 aktif karbon 

___ 3/1 aktif karbon 

___ 5/1 aktif karbon 
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ġekil 3.11: Metilen mavisinin kalibrasyon eğrisi. 

y=80686x + 0,0013                                          (3.1) 

Adsorpsiyon iĢlemi sonrasında dengedeki metilen mavisi çözeltilerinin denge 

konsantrasyonları, EĢitlik 3.1’de verilen kalibrasyon grafiğinden elde edilen doğru 

denklemi kullanılarak hesaplanarak biyosorbentin adsorpsiyon kapasitesi belirlendi. 

3.2.7 pH Etkisi 

Metilen mavisi boyar maddesinin çörek otu küspesinden elde edilen bir 

biyosorbent olan aktif karbonun yüzeyinde adsorpsiyonuna çeĢitli baĢlangıç 

konsantrasyonlarında sıcaklık 30 °C ve çalkalama hızı 200 rpm’de sabit tutularak 

pH=3, 5, 7, 9 baĢlangıç çözelti pH’larının etkisi incelendi. Elde edilen deneysel 

veriler Tablo 3.7’de belirtilmiĢ olup tablodaki veriler ile çizilen grafik ġekil 3.12’de 

verilmektedir. 
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ġekil 3.12: Metilen mavisinin çörek otu küspesinden kimyasal aktivasyon ve 

karbonizasyon ısıl iĢlemi ile hazırlanan aktif karbonların (biyosorbent) yüzeyine 

adsorpsiyonunun pH ile değiĢimine ait izoterm eğrisi. 
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Tablo 3.7: Metilen mavisinin çörek otu küspesinden kimyasal aktivasyon ve 

karbonizasyon ısıl iĢlemi ile hazırlanan aktif karbonların (biyosorbent) yüzeyine 

adsorpsiyonunun pH ile değiĢimine ait veriler. 

Cox10
4
 

(mol/L) 

pH t 

(
o
C) 

Cex10
4
 

(mol/L) 

qex10
4
 

(mol/g) 

% Giderim Ce/qe 

(g/L) 

2 

3 30 

0,0035 0,9982 99,8228 0,0035 

3 0,0079 1,4960 99,7351 0,0053 

4 0,0189 1,9906 99,5284 0,0095 

5 0,0678 2,4661 98,6431 0,0275 

6 0,2191 2,8905 96,3490 0,0758 

7 0,4791 3,2604 93,1553 0,1469 

8 0,7668 3,6166 90,4155 0,2120 

9 1,3159 3,8420 85,3783 0,3425 

10 2,1292 3,9354 78,7082 0,5410 

2 

5 30 

0,0021 0,9989 99,8947 0,0021 

3 0,0038 1,4981 99,8740 0,0025 

4 0,0124 1,9938 99,6895 0,0062 

5 0,0203 2,4899 99,5945 0,0081 

6 0,0441 2,9780 99,2653 0,0148 

7 0,0666 3,4667 99,0478 0,0192 

8 0,2060 3,8970 97,4241 0,0529 

9 0,6258 4,1871 93,0470 0,1494 

10 1,5468 4,2266 84,5323 0,3660 

2 

7 30 

0,0012 0,9994 99,9393 0,0012 

3 0,0030 1,4985 99,9013 0,0020 

4 0,0107 1,9947 99,7326 0,0054 

5 0,0128 2,4936 99,7447 0,0051 

6 0,0363 2,9819 99,3954 0,0122 

7 0,0571 3,4714 99,1841 0,0164 

8 0,1149 3,9426 98,5639 0,0291 

9 0,3995 4,3003 95,5615 0,0929 

10 1,1962 4,4019 88,0382 0,2717 

2 

9 30 

0,0008 0,9996 99,9622 0,0008 

3 0,0010 1,4995 99,9661 0,0007 

4 0,0035 1,9983 99,9135 0,0017 

5 0,0064 2,4968 99,8723 0,0026 

6 0,0105 2,9948 99,8259 0,0035 

7 0,0269 3,4865 99,6154 0,0077 

8 0,0859 3,9570 98,9262 0,0217 

9 0,1630 4,4185 98,1884 0,0369 

10 0,5170 4,7415 94,8300 0,1090 
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3.2.8 Sıcaklığın Etkisi 

Metilen mavisi boyar maddesinin çörek otu küspesinden elde edilen bir 

biyosorbent olan aktif karbonun yüzeyinde adsorpsiyonuna çeĢitli baĢlangıç 

konsantrasyonlarında doğal pH ve çalkalama hızı 200 rpm’de sabit tutularak 30 °C, 

40 °C, 50 
o
C ve 60 

o
C’de sıcaklığın etkisi incelendi. Elde edilen deneysel veriler 

Tablo 3.8’de belirtilmiĢ olup tablodaki veriler ile çizilen grafik ġekil 3.13’te 

verilmektedir. 

 

ġekil 3.13: Metilen mavisinin çörek otu küspesinden kimyasal 

aktivasyon+karbonizasyon ısıl iĢlemi ile hazırlanan aktif karbonların (biyosorbent) 

yüzeyine adsorpsiyonunun sıcaklık ile değiĢimine ait izoterm eğrisi. 
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Tablo 3.8: Metilen mavisinin çörek otu küspesinden kimyasal 

aktivasyon+karbonizasyon ısıl iĢlemi ile hazırlanan aktif karbonların (biyosorbent) 

yüzeyine adsorpsiyonunun sıcaklık ile değiĢimine ait veriler. 

Cox10
4
 

(mol/L) 

pH t 

(
o
C) 

Cex10
4
 

(mol/L) 

qex10
4
 

(mol/g) 

% 

Giderim 

Ce/qe 

(g/L) 

2 

Doğal 30 

0,0025 0,9987 99,8748 0,0025 

3 0,0056 1,4972 99,8120 0,0038 

4 0,0147 1,9926 99,6316 0,0074 

5 0,0245 2,4877 99,5090 0,0099 

6 0,0714 2,9643 98,8098 0,0241 

7 0,1063 3,4468 98,4811 0,0308 

8 0,3142 3,8429 96,0720 0,0818 

9 0,6913 4,1543 92,3188 0,1664 

10 1,4381 4,2809 85,6189 0,3359 

2 

Doğal 40 

0,0018 0,9990 99,9089 0,0018 

3 0,0020 1,4990 99,9318 0,0014 

4 0,0110 1,9945 99,7258 0,0055 

5 0,0160 2,4920 99,6802 0,0064 

6 0,0860 2,9570 98,5667 0,0291 

7 0,1017 3,4491 98,5468 0,0295 

8 0,2356 3,8822 97,0549 0,0607 

9 0,5797 4,2101 93,5584 0,1377 

10 1,1109 4,4445 88,8909 0,2499 

2 

Doğal 50 

0,0002 0,9999 99,9907 0,0002 

3 0,0011 1,4994 99,9628 0,0007 

4 0,0039 1,9980 99,9012 0,0020 

5 0,0065 2,4967 99,8706 0,0026 

6 0,0144 2,9928 99,7594 0,0048 

7 0,0604 3,4698 99,1377 0,0174 

8 0,1498 3,9251 98,1275 0,0382 

9 0,4729 4,2636 94,7457 0,1109 

10 0,9877 4,5062 90,1233 0,2192 

2 

Doğal 60 

0,0002 0,9999 99,9926 0,0001 

3 0,0009 1,4996 99,9707 0,0006 

4 0,0016 1,9992 99,9600 0,0008 

5 0,0039 2,4981 99,9224 0,0015 

6 0,0120 2,9940 99,7994 0,0040 

7 0,0356 3,4822 99,4908 0,0102 

8 0,1223 3,9388 98,4706 0,0311 

9 0,3183 4,3408 96,4632 0,0733 

10 0,7567 4,6216 92,4325 0,1637 
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4. SONUÇ VE TARTIġMA 

Bu bölümde 100-500 µm tane boyutu aralığındaki çörek otu küspesi 

biyokütlesinin ve bu biyokütleden, kimyasal aktivasyon+karbonizasyon ısıl iĢlemleri 

ile hazırlanan aktif karbon örneklerinin BET, FTIR-ATR, XRD, SEM-EDX ve TGA 

cihazları ile karakterizasyonuna ait sonuçlar ve yorumlar verilmektedir. Ayrıca 

hazırlanan aktif karbonların metilen mavisi adsorpsiyonu için biyosorbent materyal 

olarak kullanılabilirliğinin araĢtırılmasına ait yapılan çalıĢmaların sonuçlarını da 

içermektedir. 

4.1 Çörek Otu Küspesinin Karakterizasyonu 

4.1.1 BET Yüzey Alanı Tayini 

Literatürde birçok biyokütleden aktif karbon eldesi bulunurken çörek otu 

küspesi ile hazırlanmıĢ aktif karbon biyosorbentlerine rastlanmamıĢtır. Saf haldeki 

çörek otu küspesinin BET spesifik yüzey alanı ise Ahmad ve arkadaĢları tarafından 7 

m
2
/g olarak bulunmuĢtur (Ahmad, 2014). Bu çalıĢmada ise çörek otu küspesinin BET 

spesifik yüzey alanı 8,57 m
2
/g olarak kaydedilmiĢtir. 

4.1.2 FTIR-ATR Analizi 

3289 cm
−1
’de çıkan yayvan pik molekül içi ve moleküller arası hidrojen bağı 

etkileĢimlerine ait hidroksil (–OH) gruplarının gerilme titreĢimlerine atfedilmektedir 

(Wu, 2009). 2922 cm
−1
’deki bant metil ve metilen gruplarındaki –CH gerilme ve 

eğilme titreĢimlerini gösterirken, 2852 cm
−1
’deki küçük absorpsiyon bandı alifatik –

CH gruplarının varlığına iĢaret etmektedir (Lai, 2010). 1638 cm
−1
’deki güçlü 

absorpsiyon bandı ise çörek otunun yapısında bulunan üronik asitteki karboksilat 

(COO−) gruplarının asimetrik gerilme titreĢimlerine aittir. 1531 cm
−1
’deki pik elde 

edilen SEM-EDX sonuçları ile de uyumlu olup –CN fonksiyonel gruplarının 
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titreĢimlerine aittir. 1435 cm
−1
’deki pikler yine karboksilat (COO−) gruplarının 

simetrik gerilmelerine aittir. 1054 cm
−1
’de çıkan çok önemli band ise Ģekerin piranoz 

formunun varlığına iĢaret olarak gösterilmektedir. ġekil 3.1’de verilen FTIR-ATR 

spektrumu literatürde daha önce Manjegowda ve arkadaĢları (Manjegowda, 2017), 

Sui ve arkadaĢları (Sui, 2011), Mokni ve arkadaĢları (Mokni, 2015), Trigui ve 

arkadaĢları tarafından (Trigui, 2018), ve Ahmad ve Haseeb (Ahmad ve Haseeb, 

2014) tarafından önerilen sırasıyla çörek otu polisakkaritlerine, suda çözünebilen 

Herba Cistanche karbohidratlarına, nohut polisakkaritlerine ve yine suda çözünebilen 

çörek otu polisakkaritlerine ait FTIR profilleri ile benzerlik göstermektedir. 

4.1.3 XRD Analizi 

100-500 μm tane boyutuna sahip çörek otu küspesine ait ġekil 3.2’de verilen 

XRD deseninde herhangi bir karakteristik pik gözlenmediğinden çörek otu 

küspesinin amorf bir yapıya sahip olduğu herhangi bir kristallik ya da yarı-kristallik 

özelliği göstermediği bulunmuĢtur.  

4.1.4 SEM-EDX Analizi 

100-500 µm tane boyutuna sahip çörek otu küspesine ait SEM görüntüleri 

ġekil 3.3’de verilmektedir. SEM görüntülerine göre çörek otu biyokütlesinin 

gözenekli bir yapıya ve yüzeyinin bal peteğine benzer altıgen boĢluklara sahip 

olduğu görülmektedir. Elde edilen fotoğraflar literatür ile uyum göstermekte olup 

yüzey porozitesi doğrulanmaktadır (Ahmad ve Haseeb, 2014).  

100-500 µm tane boyutuna sahip çörek otu küspesine ait EDX deseni ġekil 

3.4’de ve SEM-EDX deseninden elde edilen yaklaĢık % elementel içeriği değerleri 

ise Tablo 3.2’de verilmektedir. SEM-EDX analizi ile saf çörek otu küspesinin karbon 

içeriğinin % 49,0 olduğu, karbondan sonra en yüksek içeriğe % 33,4 ile oksijen ve % 

7,3 ile azottun sahip olduğu bulunmuĢtur. EDX analizinin FTIR sonuçlarını 

doğruladığı sonucuna varılmıĢtır. 
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4.1.5 TG Analizi 

Termogravimetrik analiz (TGA), genel olarak analizi yapılacak örneğin 

sıcaklığın veya zamanın bir fonksiyonu olarak meydana gelen kütle kaybı ve/veya 

artıĢlarının ölçülmesine dayalı bir tekniktir. Örnek, sabit ısıtma hızında belirli 

sıcaklık aralığında ısıtılır ve kütle değiĢimi sıcaklığın bir fonksiyonu olarak ölçülüp 

kaydedilir. Kütlenin sıcaklığa veya zamana karĢı çizilen grafiği TG eğrisidir. 

Sıcaklığın fonksiyonu olarak malzemenin kütlesindeki değiĢim ve bu değiĢimin 

yayıldığı aralık malzemenin termal kararlılığının göstergesidir. TGA ve d[TG] 

eğrileri, çörek otu küspesinin ağırlık kaybettiği zaman ile sıcaklık arasında ters bir 

doğrusal korelasyon ortaya çıkarır. Çörek otu küspesinin termal özelliklerinin 

belirlenmesi amacıyla yapılan termal gravimetrik analizler sonucunda ġekil 3.5’ten 

bozunma mekanizmasının 3 basamaklı olduğu görülmektedir. Maksimum bozunma 

sıcaklıkları sırasıyla 79
 o

C, 314 
o
C ve 1198

 o
C’dir. d[TG] eğrisinde 79 

o
C’de 

gözlenen pik, FTIR-ATR spekrumunda 3289 cm
-1

 bandında desteklediği üzere çörek 

otunun nem suyundan kaynaklanmaktadır. d[TG] eğrisinde 314 
o
C’de gözlenen pik 

ise polisakkaritlerin parçalanması ile birlikte açığa çıkan yapılardan kaynaklanabilir. 

1200 
o
C’de çörek otu küspesinin kalan madde miktarı rezidü, %13,3’ tür. 

4.2 Çörek Otu Küspesinden Hazırlanan Aktif Karbonların 

Karakterizasyonu 

4.2.1 BET Yüzey Alanı 

Çörek otu küspesinden elde edilen aktif karbon örneklerinin, BET yüzey alanı 

tayin cihazından elde edilen izotermler sonucu hesaplanan spesifik yüzey alanları 

Tablo 3.4’te verilmektedir. Elde edilen sonuçların çörek otu küspesinin yüzey 

alanından oldukça yüksek olması ilgi çekmektedir. En yüksek yüzey alanına (944,3 

m
2
/g) sahip örnek kütlece 3/1 oranında ZnCl2 aktivasyon ajan oranına sahip 

biyosorbenttir. Tablo incelendiğinde yüzey alanının artan ZnCl2 miktarına bağlı 

olmadığı, optimum Ģartları 3/1 aktivasyon ajan oranının sağladığı görülmektedir. 
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4.2.2 FTIR-ATR Analizleri  

Çörek otu küspesinden kimyasal aktivasyon+karbonizasyon yöntemiyle 

hazırlanan aktif karbon örneklerinin FTIR-ATR spektrumları ġekil 3.6’da 

verilmektedir. FTIR spekrumları incelendiğinde çörek otu küspesi biyokütlesinde 

bulunan fonksiyonel grupların aktif karbon oluĢumu ile kaybolduğu gözlenmektedir. 

Bu durum literatürde farklı biyokütlelerden elde edilen aktif karbon spektrumları ile 

de benzerlik göstermektedir (Türkyılmaz, 2011; DöĢemen, 2009). FTIR 

spektrumlarına göre; biyokütledeki aromatik grupların uygulanan kimyasal 

aktivasyon iĢlemi ve karbonizasyon ısıl iĢlemi sonucunda bozunduğu görülmektedir. 

Bu sebeple, aktif karbon örnekleri iĢlem görmemiĢ biyokütleye oranla daha az sayıda 

aromatik yapı içermektedir. 1546-1560 cm
-1

 aralığında çıkan pikler aromatik C=C 

gerilmesine, 995-1050 cm
-1

 aralığında çıkan pikler alifatik eter C-O ve alkol C-O 

gerilmesine atfedilmektedir (DöĢemen, 2009).   

4.2.3 XRD Analizleri 

Çörek otu küspesi biyokütlesinden kimyasal aktivasyon+karbonizasyon ısıl 

iĢlemi ile elde edilen farklı aktivasyon ajanı oranlarındaki biyosorbentlerin XRD 

desenleri ġekil 3.6’da görülmektedir. Aktif karbonlarla benzer Ģekilde çörek otu 

biyosorbentlerinin amorf yapıda olduğu, herhangi bir karakteristik pike sahip 

olmadığı görülmektedir (Alp, 2017). Aynı Ģekilde örneklerin safsızlıklardan 

tamamen arındırıldığı herhangi bir kontaminasyon içermediği yine XRD deseninden 

anlaĢılmaktadır.  

4.2.4 SEM-EDX Analizleri 

Çörek otu küspesinden aktivasyon ajanı olarak farklı oranlarda ZnCl2 

kullanılarak sentezlenen aktif karbonlara ait SEM görüntüleri ġekil 3.8’de 

verilmektedir. Ayrıca aktif karbonlara ait EDX desenleri ġekil 3.9’da ve bu 

desenlerden elde edilen yaklaĢık % elementel içeriği değerleri ise Tablo 3.5’te 

belirtilmektedir. ġekil 3.8’de çörek otu küspesinden üretilen aktif karbonun gözenek 

yapısı görülmektedir. Aktif karbon numunesinin mezo ve mikro gözenek yapısına 
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sahip olduğu anlaĢılmaktadır. Tablo 3.5’te aktif karbon oluĢumu açısından özellikle 

önemli olduğundan sadece C, O ve N atomlarına ait kütlece % elementel miktarları 

verilmiĢtir. Ancak EDX desenlerinde analizde çıkan tüm elementlerin varlığı ve 

miktarları görülmektedir.  

4.2.5 TG Analizleri 

Çörek otu küspesi ZnCl2 aktivasyon ajanı ile aktive edilip karbonize 

edildikten sonra termal kararlılıkları için yapılan TG analizlerinden bozunma 

mekanizmasının değiĢtiği, daha kararlı bir yapıya dönüĢtüğü ve neredeyse kütlesinin 

% 70’nin 1200 
o
C sıcaklıkta bozunmadan kaldığı görülmektedir. Elde edilen TG 

eğrileri aktif karbonlara ait tipik eğrilerdir (Türkyılmaz, 2011). Termal kararlılığın % 

karbon miktarının arttığı için arttığı SEM-EDX sonuçları ile de doğrulanmaktadır. 

Aktif karbonların TG analizlerine ait ġekil 3.10 ve Tablo 3.6 incelendiğinde, 

örneklerin termal kararlılıklarının benzer olduğu görülmekte ve maksimum kütle 

kayıplarının meydana geldiği iki sıcaklık değeri belirtilmektedir. Birinci basamak 

kütle kaybının meydana geldiği sıcaklık (Tmax1) 81-92 
o
C aralığında değiĢirken, 

ikinci basamak kütle kaybının meydana geldiği sıcaklık (Tmax2) 968-1022 
o
C 

aralığında ve kalan madde miktarı (rezidü) ise % 62,6-67,5 aralığında değiĢmektedir. 

Artan aktivasyon ajanı konsantrasyonu ile termal kararlılık arasında anlamlı bir 

iliĢkiye rastlanmamıĢtır. 

4.3 Çörek Otu Küspesinden Elde Edilen Aktif Karbon Yüzeyinde 

Metilen Mavisi Adsorpsiyonu 

4.3.1 pH Etkisi 

Çözeltinin pH’ı, boya moleküllerinin adsorbent yüzeyine adsorbe edilmesinde 

önemli ve etkileyici bir rol oynar. Adsorbentin aktif bağlanma bölgeleri ve çözeltinin 

kimyasal Ģartları, çözeltinin pH’ından etkilenebilir. Boya çözeltisinin baĢlangıç 

pH’ının adsorpsiyon giderme iĢleminin etkinliği üzerindeki etkisi, 30 
o
C’de 3-9 

aralığında incelenmiĢtir. ġekil 4.1’de gösterildiği gibi, artan pH ile birlikte 
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adsorplanan boyar madde miktarının arttığı, maksimum adsorplama kapasitesinin pH 

9’da gözlendiği görülmektedir. Yine düĢük pH değerlerinde boyar madde 

gideriminin düĢük olması biyosorbent yüzeyindeki aktif noktalar için hidrojen 

iyonları ile adsorbatdaki iyonlarının yarıĢmasından kaynaklı olabilir. Artan pH ile 

birlikte birim adsorbent baĢına adsoplanan boyar maddenin mol sayısı qe artmaktadır. 

Çörek otu küspesinden kimyasal aktivasyon+karbonizasyon ısıl iĢlemi ile 

hazırlanan aktif karbonların metilen mavisi adsorpsiyonuna ait % giderim değerleri 

aĢağıdaki formül kullanılarak hesaplanmıĢtır. Buradaki Co, metilen mavisi 

çözeltisinin baĢlangıç konsantrasyonunu (mol/L), Ce dengedeki metilen mavisi 

çözeltisinin konsantrasyonunu (mol/L) ifade etmektedir. 

            
     

  
                                       (4.1) 

Tüm pH değerleri için Tablo 3.7’de hesaplanan % giderim verimleri, % 

78,7’den fazladır; bu, çözeltinin pH’ına adsorpsiyonun bağlılığını gösterir (Ghamsari 

and Madrakian, 2019). Bununla birlikte, düĢük pH değerlerinde, boya gruplarında 

bulunan azotun çoğu protonlanabilir ve pozitif yük alabilir. Her ne kadar adsorbentin 

yüzeyinde mevcut olan sülfonat grupları, sülfonik asidin konjuge bazı olmasına 

rağmen, adsorbentin yüzeyi geniĢ bir pH aralığında negatiftir. Sonuç olarak 

protonlanmıĢ boyalar ve adsorbent arasındaki elektrostatik etkileĢim artar ve bu da 

maksimum giderim verimliliği sağlar (Scalese, 2016.) 

4.3.2 Sıcaklık Etkisi 

Metilen mavisinin çörek otu küspesinden kimyasal aktivasyon+ 

karbonizasyon ısıl iĢlemi ile hazırlanan aktif karbon üzerinde adsorpsiyonu sıcaklığın 

bir fonksiyonu olarak incelenmiĢ ve maksimum giderim 60˚C’de elde edilmiĢtir 

(ġekil 3.13). Sıcaklıktaki artıĢ ile, katyonik boyar madde ve aktif karbon arasındaki 

kimyasal etkileĢimin artması nedeniyle veya aktif karbon üzerindeki yeni sorpsiyon 

noktalarının oluĢması nedeniyle boyar madde giderimi artmıĢ olabilir. 

Tüm sıcaklık değerleri için Tablo 3.8’ de hesaplanan % giderim verimleri, % 

85,6’dan fazladır; bu, çözeltideki boyar madde giderimi ve adsorpsiyonun artan 

sıcaklık ile iliĢkili olduğunu gösterir. 
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Boyar madde iyonlarının, aktif karbon üzerinde adsorpsiyon için gerekli 

aktivasyon enerji bariyerinin üstesinden gelebildiği de önerilebilir. Sonuç olarak, 

iĢlem endotermiktir. Benzer sonuçlar baĢka biyokütlelerden elde edilen aktif karbon 

yüzeyine metilen mavisi adsorpsiyonlarında elde edilmiĢtir (Gupta, 2019; DemirbaĢ, 

2009; Maneerung, 2016). 

4.3.3 Adsorpsiyon Verilerinin Adsorpsiyon Ġzotermlerine Uygulanması 

Adsorpsiyon izotermleri, adsorbatın molekül ve iyonlarının sıvı ve katı faz 

arasında dağılma Ģekli hakkında bilgi sağlar. Ayrıca, çeĢitli izotermler, 

mekanizmanın, yüzey davranıĢlarının ve katının adsorbata karĢı afinitesinin 

aydınlatılmasında büyük rol oynar. Langmuir izotermi, tüm aktif bölgelerin enerjitik 

olarak eĢdeğer olduğunu ve adsorbat molekülleri arasında hiçbir etkileĢimin 

olmadığını kabul eden bir yüzeye uygulanabilir (Siddiqui ve Chaudhry, 2018a). 

Langmuir izoterminin doğrusallaĢtırılmıĢ matematiksel formülü Ģöyledir: 

  

  
 

 

     
 

  

    
                                            (4.2) 

Buradaki K (L/mol) Langmuir sabitidir ve bir adsorbat için adsorbentin 

afinitesini gösterirken, qmax (mol/g) maksimum tek tabaka adsorpsiyon kapasitesini 

ve qe (mol/g) herhangi bir konsantrasyon için tek tabaka adsorpsiyon kapasitesini 

ifade eder. Metilen mavisinin çörek otu küspesinden kimyasal 

aktivasyon+karbonizasyon ısıl iĢlemi ile hazırlanan aktif karbonların (biyosorbent) 

yüzeyine adsorpsiyonunun pH ve sıcaklık ile değiĢim verilerine ait ġekil 4.1 ve ġekil 

4.2 çizilen Ce/qe’ye karĢı Ce grafiklerinden hesaplanan Langmuir parametreleri Tablo 

4.1’de verilmektedir. Sıcaklık 30-60 
o
C aralığında, pH 3-9 aralığında değiĢtiğinde 

qmax 3,970x10
-4

-4,776x10
-4

 mol/g (148,44-178,57 mg/g) aralığında değerler 

almaktadır. Sonuçlar farklı adsorbent yüzeyine metilen mavisi adsorpsiyonu için 

literatürdeki çalıĢmalar ile karĢılaĢtırıldığında çörek otu küspesinden kimyasal 

aktivasyon+karbonizasyon ısıl iĢlemi ile hazırlanan aktif karbonların metilen mavisi 

adsorpsiyon kapasitesinin bildirilen daha önce çalıĢılmıĢ adsorbentlere göre daha 

yüksek olduğunu göstermiĢtir (Tablo 4.1). Diğer bir Langmuir parametresi olan 

ayrılma faktörü RL, aĢağıdaki eĢitlik kullanılarak hesaplanmıĢtır (Chaudhry, 2017). 
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Tablo 4.1: Farklı adsorbent yüzeyine metilen mavisi adsorpsiyonu için literatürdeki 

çalıĢmaların karĢılaĢtırılması. 

 

 

Adsorbent 

Metilen mavisi 

adsorpsiyon 

kapasitesi 

(mg/g) 

 

 

Referans 

Muz  20,80 Annadurai (2002) 

Neem Yaprak tozu  19,61 Bhattacharyya ve Sharma 

(2005) 

Cedar talaĢı 142,36 Hamdaoui (2006) 

Phoenix ağacı yaprağı 83,80 Han (2007) 

Magnetik Fe3O4 core-shell NPs 44,38 Zhang and Kong (2011) 

Arap Zamkı-kaplı manyetik 

nano partiküller (MNPS)  

14,00 Alzahrani (2014) 

Mermer tozu  16,36 Hamed (2014) 

Phragmites australis  46,80 Kankılıç (2016) 

Hidrofobik (yüzeyi modifiye 

edilmiĢ) silika aerojel (MSA)  

65,74 Han (2016) 

Asit ile yıkanmıĢ çörek otu 

tohumu 

Çörek otu küspesinden 

kimyasal aktivasyon+ 

karbonizasyon ısıl iĢlemi ile 

hazırlanan aktif karbon 

73,53 

 

178,57 

Siddiqui (2018) 

 

Bu tez çalıĢması 

 

 

   
 

     
                                                    (4.3) 

K (L/mol), Langmuir izoterminden hesaplanan sabiti, Ce (mol/L), metilen 

mavisinin denge deriĢimini ifade etmektedir. Tablo 4.2’den görüldüğü üzere pH: 3-9 

aralığında t: 30-60 
o
C aralığında değiĢirken en düĢük RL değeri 0,0085 iken en büyük 

RL değeri 0,980 olarak hesaplanmıĢtır. RL değerlerinin bu aralıkta çıkması enerji 

olarak metilen mavisi adsorpsiyonun elveriĢli bir olgu olduğunu göstermektedir 

(McKay ve Foots, 1980). 
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Freundlich izotermi, adsorbentin aktif bölgelerinin eĢdeğer olmadığı ve 

adsorbat molekülleri arasındaki etkileĢimde çoklu adsorptif tabakaların oluĢtuğu, 

heterojen bir yüzeye uygulanan baĢka bir izotermdir. Freundlich izoterminin formülü 

Ģu Ģekilde ifade edilebilir (Chaudhry, 2016a; Chaudhry, 2016b). 

          
 

 
                                        (4.4) 

Buradaki KF (mol
(l-n)

.L
n
/g), bir birim çörek otu küspesinden kimyasal 

aktivasyon+karbonizasyon ısıl iĢlemi ile hazırlanan aktif karbon yüzeyine adsorbe 

edilen metilen mavisi miktarıdır. n, yüzey heterojenitesini veya adsorpsiyon 

yoğunluğunu gösteren bir sabittir.  

Adsorpsiyon verileri hem Langmuir hem Freundlich izotermine uygulanmıĢtır 

ve hesaplanan R
2
 değerleri Tablo 4.2’de verilmiĢtir. Ayrıca Tablo 4.2’den görüldüğü 

üzere Langmuir izoterminde yerine koyulan adsorpsiyon verilerinin Freundlich 

izotermine göre daha uyumlu olduğu R
2
 değerlerinin 1’e (0,999) ve qe(hesapsal) ve 

qe(deneysel) değerlerinin tüm Ģartlar için gerçekleĢtirilen deneylerde birbirine yakın 

olmasından görülmektedir. Bu durum çörek otu küspesinden kimyasal 

aktivasyon+karbonizasyon ısıl iĢlemi ile hazırlanan aktif karbonun yüzeyinde 

homojen aktif bölgelere sahip olmasından kaynaklanıyor olabilir. 
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ġekil 4.1: Metilen mavisinin çörek otu küspesinden kimyasal 

aktivasyon+karbonizasyon ısıl iĢlemi ile hazırlanan aktif karbonların (biyosorbent) 

yüzeyine adsorpsiyonunun pH ile değiĢim verilerine ait Langmuir izoterm eğrileri. 
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ġekil 4.2: Metilen mavisinin çörek otu küspesinden kimyasal aktivasyon+ 

karbonizasyon ısıl iĢlemi ile hazırlanan aktif karbonların (biyosorbent) yüzeyine 

adsorpsiyonunun sıcaklık ile değiĢim verilerine ait Langmuir izoterm eğrileri. 
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Tablo 4.2: Metilen mavisinin çörek otu küspesinden kimyasal aktivasyon+karbonizasyon ısıl iĢlemi ile hazırlanan aktif karbonların (biyosorbent) 

yüzeyine adsorpsiyonuna ait izotermlerden elde edilen veriler. 

pH t Langmuir Ġzotermi Freundlich Ġzotermi  

 (
o
C) qm(hesapsal) 

x10
4
(mol/g) 

qm(deneysel) 

x10
4
(mol/g) 

K  

(L/mol) 

 

R
2
 

 

R
2
 

 

RL 

3 30 3,970 3,935 220929,8 0,999 0,948 0,927-0,0208 

5 30 4,263 4,226 756741,9 0,999 0,874 0,862-0,0085 

7 30 4,441 4,401 866115,4 0,999 0,898 0,905-0,0096 

9 30 4,776 4,741 1308500,0 0,999 0,900 0,909-0,0145 

Doğal 30 4,323 4,281 462660,0 0,999 0,915 0,896-0,0305 

Doğal 40 4,476 4,440 465458,3 0,999 0,905 0,938-0,0117 

Doğal 50 4,502 4,506 1057714,0 0,999 0,945 0,981-0,0116 

Doğal 60 4,620 4,621 1352938,0 0,999 0,938 0,980-0,0099 

 

5
4
 



55 

 

4.3.4 Adsorpsiyon Termodinamik Parametreleri 

Prosesin entalpi değiĢimini, fizibilitesini ve spontanlığını tespit etmek için 

termodinamik çalıĢmalar yapılmıĢtır. ΔH°, ΔS° ve ΔG°, Van't Hoff denkleminin 

aĢağıdaki formu kullanılarak hesaplanmıĢtır (Siddiqui ve Chaudhry, 2018b).  

   

  
 
   

  
-
   

 
                                            (4.5) 

Dahası, Gibbs’in adsorpsiyondaki serbest enerji değiĢimi Langmuir sabiti ile 

de ilgilidir; ve eĢitlik aĢağıdaki gibidir. 

 G
o
=-RTlnK                                              (4.6) 

EĢitlik 4.6, eĢitlik 4.5’te yerine koyulursa;  

    
   

 
-
   

  
                                           (4.7) 

denklemi elde edilir. Burada R, ideal gaz sabitidir (8.314 J/molK) ve T, mutlak 

sıcaklıktır (K). ΔH
o
 ve ΔS

o
 sırasıyla 1/T’ye karĢılık lnK grafiğinin doğru 

denkleminden elde edilen eğim ve kesim noktasından elde edilir. 

Bu çalıĢmada ġekil 4.3’te lnK’ya karĢı 1/T grafiği çizilerek adsorpsiyona ait 

ΔG
o
, ΔS

o
 ve ΔH

o
 parametreleri hesaplanarak Tablo 4.3’de gösterilmiĢtir. ΔG°, -

32877,8 ve −39103,6 J/mol aralığında bulunmuĢtur; bu, metilen mavisi 

adsorpsiyonunun, 30-60 
o
C arasındaki sıcaklıklarda kendiliğinden gerçekleĢen bir 

süreç olduğunu göstermiĢtir. ΔH°, adsorpsiyon iĢleminin endotermik doğasını 

doğrulayarak 30630,44 J/mol olarak bulunmuĢtur (Taty-Costodes, 2003). Bununla 

birlikte pozitif ΔS° değeri (209,64 J/mol K), boyar madde iyonlarının aktif karbon 

yüzeyine adsorpsiyonu sırasında katı-çözelti ara yüzeyindeki düzensizlikte bir artıĢ 

olduğunu yansıtmaktadır (Bulut ve Aydin, 2006). 
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ġekil 4.3: Metilen mavisinin çörek otu küspesinden kimyasal 

aktivasyon+karbonizasyon ısıl iĢlemi ile hazırlanan aktif karbonların (biyosorbent) 

yüzeyine adsorpsiyonuna ait termodinamik parametrelerin hesaplanması için çizilen 

1/T-lnK grafiği. 

 

Tablo 4.1: Metilen mavisinin çörek otu küspesinden kimyasal 

aktivasyon+karbonizasyon ısıl iĢlemi ile hazırlanan aktif karbonların (biyosorbent) 

yüzeyine adsorpsiyonunun hesaplanan termodinamik parametreleri. 

ΔG
o
(j/mol) ΔH

o
(j/mol) ΔS

o
(j/mol K) 

30 
o
C 40 

o
C 50 

o
C 60 

 o
C  

30630,44 

 

209,64 -32877.8 -34555.7 -37268.5 -39103.6 

 

12,8

13

13,2

13,4

13,6

13,8

14

14,2

14,4

2,95 3 3,05 3,1 3,15 3,2 3,25 3,3 3,35

ln
K

 

1/Tx103 (K-1) 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu tezde elde edilen önemli sonuçlar aĢağıda maddeler halinde verilmektedir: 

1. Çörek otu küspesinin kısa analizi neticesinde, düĢük kül oranı, yüksek uçucu 

madde ve sabit karbon (% 49) içeriği nedeniyle, aktif karbon üretimi için uygun 

bir hammadde olduğu tespit edilmiĢtir. 

2. FTIR spektrumları, çörek otu küspesinin ZnCl2 ile kimyasal aktivasyonu ve 

sonrasında yüksek sıcaklıkta karbonizasyon ısıl iĢlemi ile aktif karbon oluĢumunu 

doğrulamaktadır.  

3. Aktif karbon örneğinin SEM ile yapılan mikroyapı analizleri ile yüzeydeki 

mikrogözenekli yapı açıkça gözlemlenmiĢ; SEM analizlerine paralel olarak, 

yapılan EDX ölçümleriyle de aktif karbon örneğinin yüzeyinde sadece C piki 

görülmüĢtür. Aktif karbon oluĢumunu gösteren FTIR-ATR spektrumlarını SEM 

ve SEM-EDX analizlerinin desteklediği açıktır. 

4. Çörek otu küspesinden kimyasal aktivasyon+karbonizasyon ısıl iĢlemi ile 

hazırlanan aktif karbonların (biyosorbent) XRD desenlerinin literatür ile uyumlu 

ve yapının amorf olduğu görülmektedir.  

5. Biyokütleden kimyasal aktivasyon+karbonizasyon ısıl iĢlemi ile hazırlanan aktif 

karbonlarının (biyosorbent) termal kararlığının, saf haldeki çörek otu küspesine 

oranla artmıĢ olduğu, daha fazla rezidüye sahip olduğu TG eğrileri ile 

kanıtlanmaktadır. 

6. 7 m
2
/g gibi çok küçük yüzey alanına sahip olan çörek otu küspesinden yüksek 

yüzey alanlı aktif karbon örneklerinin elde edildiği BET yüzey alanlarının tayini 

ile olmuĢtur. En yüksek yüzey alanını 944,3 m
2
/g ile 3/1 aktivasyon 

ajanı/biyokütle oranına sahip örnek göstermiĢtir. Yine aktivasyon ajanı oranı ile 

biyosorbetin yüzey alanı arasında anlamlı bir iliĢkiye rastlanmamıĢtır. 

7. Çörek otu küspesinden kimyasal aktivasyon+karbonizasyon ısıl iĢlemi ile 

hazırlanan aktif karbonlarının biyosorbent olarak kullanılabileceği metilen mavisi 

adsorpsiyonu ile gösterilmiĢtir. 
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8. Çörek otu küspesinden kimyasal aktivasyon+karbonizasyon ısıl iĢlemi ile 

hazırlanan aktif karbonların yüzeyinde metilen mavisinin adsorplanmıĢ 

miktarının, çözelti denge pH’sı ve sıcaklığın artması ile arttığı bulunmuĢtur.  

9. Çörek otu küspesinden kimyasal aktivasyon+karbonizasyon ısıl iĢlemi ile 

hazırlanan aktif karbonların yüzeyine metilen mavisi adsorpsiyonu için elde 

edilen deneysel verilerin Langmuir adsorpsiyon izotermi ile oldukça iyi bir uyum 

içinde olduğu belirlenmiĢtir.  

10. Langmuir adsorpsiyon izoterminden hesaplanmıĢ qm değerleri ile deneysel olarak 

gözlenen qm değerleri birbiri ile uyum göstermiĢtir. 

11. GerçekleĢen adsorpsiyon iĢlemi için hesaplanan entalpi değeri ΔH°=30630,4 

j/mol, entropi değeri ΔS°=209,6 j/molK ve 30 °C için serbest Gibbs Enerjisi 

değeri, ΔG°= -32877,8 j/mol’dür. Bu değerler bize adsorpsiyon iĢleminin istemli 

bir olay olduğunu ve kimyasal bir adsorpsiyon gerçekleĢtiğini göstermektedir. 

12. Yapılan deneyler ve elde edilen bulgular sonucunda; çörek otu küspesi 

biyokütlesinin, aktif karbon üretiminde potansiyel bir hammadde kaynağı olarak 

kullanılabileceği tespit edilmiĢtir. Üretilen aktif karbon örneğinin, yüksek yüzey 

alanına ve uygun yüzey fonksiyonel gruplarına sahip olması sebebiyle, boyar 

madde adsorpsiyonu için uygun bir biyosorbent olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Aktif karbonların kimyanın birçok dalında büyük öneme sahip olduğu 

bilinmektedir ve her geçen gün de kullanım alanları artmaktadır. Bu tez çalıĢmasında 

farklı oranlarda aktivasyon ajanı kullanılarak çörek otu küspesinden kimyasal 

aktivasyon+karbonizasyon ısıl iĢlemi ile aktif karbon örnekleri sentezlenmiĢtir. 

Hazırlanan bu aktif karbonların biyosorbent olarak kullanılabilirliğinin araĢtırılması 

için metilen mavisi boyar maddesinin giderimi incelenmiĢtir. Bu çalıĢmanın diğer 

katyonik boyar maddeler için model oluĢturabileceği gibi bu örneklerin, metal 

giderimi için de kullanılabileceği düĢünülmektedir. Yine bu aktif karbonlar ilaç 

salımında ya da çeĢitli polimerlerle etkileĢtirilerek kompozit malzeme 

sentezlenebileceği mekanik ve termal kararlılıkları yüksek yeni ürünlere 

dönüĢtürebilir.  
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