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ÖZET 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ  

ATIK KAĞITTAN ÜRETİLEN AKTİF KARBONUN KAUÇUK MATRİSLİ 
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2023, 95 Sayfa 

 

Jüri 

Doç. Dr. Şaban BÜLBÜL 

Doç. Dr. Hakan GÖKMEŞE 

Dr. Öğr. Üyesi Mehmet Emin ERGÜN 

 

Selüloz ve kâğıt endüstrisi geri dönüşüm ekonomisinin büyük bir bölümünü oluşturmaktadır. Özellikle 

çevre ve enerji alanlarında aktif karbonlara olan ihtiyaç giderek artmaktadır. Bu çalışmada kimyasal aktivasyon 

yöntemi ve aktivasyon ajanları fosforik asit, çinko klorür yardımıyla atık kâğıttan aktif karbon üretimi 

gerçekleştirilmiştir. Aktif karbonun yapısındaki fonksiyonel grupların tespiti için Fourier dönüşümlü kızılötesi 

spektroskopisi (FT-IR), yüzey özelliklerini ve gözenekliliğin gelişimini incelemek için alan emisyonlu taramalı 

elektron mikroskobu (FE-SEM) kullanılmıştır. Aktif karbonların dağılımları ve elementel analizi, enerji 

yayılımı spektrometresi (EDS) ve Mapping analizleri ile incelenmiştir. Deneysel çalışmanın ikinci bölümünde 

ana matris malzeme olarak Stiren Butadien Kauçuğu (SBR 1502) ve Doğal Kauçuk (NR RSS3) kullanılmıştır. 

Deneylerde aynı bileşiğe bağlı kalınarak, bileşikteki karbon siyahına ek olarak fosforik asit aktif karbon dolgu 

malzemesi kütlece % 0, % 5, % 10, % 15 ve %20, çinko klorür aktif karbon dolgu malzemesinden kütlece % 

5 % 10, % 15 ve %20 oranlarında hamura ilave edilerek toplamda 9 farklı bileşik oluşturulmuştur. Oluşturulan 

bileşiklerin yoğunluk, sertlik, kopma dayanımı, birim uzama, FE-SEM, X-Ray MAP yöntemiyle ana matris ve 

katkı maddelerinin karakteristiği gözlemlenmiş ve elde edilen deney sonuçları kendi aralarında ve 

standartlarında belirtilen değerlerle karşılaştırılmış ve yorumlanmıştır.  
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The cellulose and paper industry accounts for a large part of the circular economy. The need for activated 

carbons is gradually increasing, especially in the environmental and energy fields. In this study, the production 

of activated carbon from waste papers was carried out with the help of the chemical activation method and 

activation agents (phosphoric acid and zinc chloride). The parameters used in the experiments and analyzed 

were kept constant for all activated carbons. The density values of activated carbon were analyzed more than 

once in each sample with a helium-gas pycnometer device. Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) 

was used to detect functional groups in the structure of activated carbon, and a field emission scanning electron 

microscope (FE-SEM) was used to study surface properties and porosity development. The distributions of 

activated carbons and their elemental analysis were examined by energy dispersive spectrometry (EDS) and 

Mapping analyses. In the second part of the experimental study, Styrene Butadiene Rubber (SBR 1502) and 

natural rubber (NR RSS3) were used as the main matrix material. Adhering to the same compound in the 

experiments, in addition to the carbon black in the compound, phosphoric acid filled activated carbon filling 
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material 0%, 5%, 10%, 15% and 20% by mass, and zinc chloride filled activated carbon 5% 10%, 15% ,%20 

by mass. In total,nine different composite matrices were created. Density, hardness, tensile strength, unit 

elongation, FE-SEM, X-Ray MAP method and the characteristics of the main matrix and additives were 

observed and the test results obtained were compared with each other and with the values specified in standards 

and interpreted. 

  

Keywords: Activated carbon, filler, mechanical properties, rubber, SBR, NR, waste paper, 
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1 

1.GİRİŞ 

 

Dünya nüfusunun hızlı artmasıyla birlikte yaşamsal ihtiyaçlar teknolojik gelişmelerin 

ilerlemesine yol açmıştır. Aktif karbon üretimi sağlık , kozmetik , gıda , kimya , askeri ve 

yeni nesil elektrikli araçlara kadar geniş uygulama alanına sahip gündemde olan bir konudur 

[1]. Aktif karbonun çok yönlü bir malzeme olmasının nedeni karbonca zengin 

malzemelerden üretilmesi, iç yapısının iyi inşa edilmiş gözenekli yapıdan oluşması ve çok 

çeşitli fonksiyonel kimyasal grupları içerisinde barındırmasıdır [2]. Aktif karbonun tarihi 

insanlığın ortaya çıkması kadar eski, ticari anlamda kullanımı ise 18.yüzyıl sonlarına doğru 

gelişme göstermiştir. Odun külü ve kömür ilk zamanlarda çok fazla kullanılan fakat 

günümüzde talepleri karşılamakta yetersiz sınırlı kaynaklar olmuştur. Aktif karbon üretimi 

ile ilgili literatür çalışmalarına baktığımızda, son yirmi yıldır özellikle ülkemizde ve yurt 

dışında birbirinden farklı organik ve inorganik hammaddeler ile akademik çalışmaların 

yapıldığı görülmektedir. Bu çalışmalarda bilim insanlarının elde ettikleri genel sonuçlar, 

üretilen  aktif karbonların gözenek hacimlerinin 0,2 ml/g’dan büyük, iç yüzey alanlarının ise 

400 m2 ’den yüksek olacağı şeklinde olmuştur [3].  

 

Ticari aktif karbon üretimi doğal ve karbonca zengin materyallerden elde edilmektedir. 

Fakat doğal kaynaklarımızın sonsuz olmadığını, her üretim sonucu mevcut kaynaklarımızın 

azaldığını ve bilinçsizce kullanıldığı takdirde bir gün doğal kaynaklarımızın tamamen 

kaybolacağı göz ardı edilmemelidir [4]. Dolayısıyla bu durum yeni kaynakların 

araştırılmasını zorunlu hale getirmektedir. Aktif karbonun kullanım alanları göz önüne 

alındığında doğal kaynakların kullanılmasına önem verilmesi gerektiğini göstermektedir. Bu 

yüzden yapılan birçok çalışmada mısır koçanı, şeker kamışı atıkları, odun talaşı, meyve 

çekirdekleri, kabukları gibi tarımsal atıkların kullanıldığı görülmektedir. Hem geri dönüşüm 

ekonomisine hem de kullandıkları alanda insan sağlığını tehlikeye sokmayacak aktif 

karbonlar üreterek ülke ekonomisine katkı sağlayacaktır [5–8]. 
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Aktif karbon üretmek için günümüzde kullanılan iki yöntem vardır. Bunlardan biri 

fiziksel diğeri kimyasal aktivasyon yöntemidir. Fiziksel aktivasyon sırasıyla karbonizasyon 

ve aktivasyon olarak kendi içinde iki aşama da gerçekleşir. Kimyasal aktivasyon ise tek 

aşamada tercih edilen aktivasyon ajanlarıyla ham materyalin emprenye edilmesi ve belli 

sıcaklıkta inert ortamda karbonizasyona tabi tutulma işlemidir. Bu çalışmada, atık kağıttan 

aktif karbon üretimi ve yöntemleri detaylı şekilde anlatılmıştır. 

 

Günümüzde aktif karbonlar insan sağlığına ve ekosisteme zarar veren kirleticileri sıvı ve 

gazları filtreleme işlemlerinde kullanılmaktadır [9]. Aktif karbonun adsorpsiyon özelliğine 

ek olarak, diğer bir kullanım alanı ise dolgu ve katkı malzemesi olarak polimer dünyasında 

kullanılmasıdır. Polimerler termal davranışlarına göre termoplastik, termoset ve elastomer 

olarak sıralanmaktadır. Kauçuklarda elastomer sınıfından olup kendi arasında doğal ve 

sentetik kauçuklar olarak ikiye ayrılmaktadır. Doğal kauçuklar (NR) Brezilya’nın amazon 

bölgesinde yetişen yöreye özgü bir ağacın gövdesinden elde edilen lateks adı verilen sıvıdan 

elde edilmektedir [10]. Sarımsı lateks sıvı asetik asit veya karboksilik ile pıhtılaştırma, 

öğütme işlemi ve kurutma süreçlerinden geçtikten sonra balya şeklinde kauçuk halini 

almaktadır [11]. İkinci dünya savaşı sırasında doğal kauçuk kaynaklarına erişim imkansız 

hale geldiği için Amerika ve Almanya doğal kauçuğa alternatif olarak sentetik kauçuk 

üretimine yönelmişlerdir [12]. Doğal kauçuktan sonra tercih edilen en yaygın kullanılan 

sentetik kauçuk türü stiren bütadien kauçuklar (SBR) olmuştur. 

 

Doğal (NR) ve sentetik kauçuklar kendilerine has sahip oldukları üstün özelliklerinden 

dolayı başta otomotiv olmak üzere sanayi , havacılık , makine imalatı , inşaat, beyaz eşya ve 

taban malzemelerine kadar birçok alanda kullanılmaktadır. Yapılan çalışmalarda NR ve SBR 

kauçuklara özellikle karbon siyahı, silika gibi petrol türevli dolgu malzemelerinin 

eklenmesindeki amaç karbon bileşiklere plastik özellik kazandırmaktır. Fakat günümüzde 

ekonomik krizinde etkisiyle petrol türevli dolgu malzemelerin fiyatları yukarı yönde 

değişkenlik göstermektedir [13]. Bu yüzden tekrar kullanılabilme özelliğine sahip, odun 

külü, hindistancevizi lifi, pirinç kabuğu gibi atıklardan aktif karbon üretilmektedir. Doğal ve 

sentetik kauçuklarda dolgu ve katkı malzemesi olarak kullanılan karbon siyahı malzemenin 

mukavemetini ve kimyasal özelliklerini iyileştirmektedir. Atık kağıttan aktif karbon 

üretilmesi ve kauçuk malzemelerde kullanılması, aktif karbonun sürdürülebilirlik ve 



 

 

3 

ekonomik açıdan kullanıldığı ürünlerin katma değerini artırmada önemli bir rol oynayacağı 

ve endüstriyel alanlarda kullanım alanlarının genişleyeceği öngörülmektedir. 

 

Bu çalışmanın amaçlarından biri, atık kağıdı aktif karbon üretimi için değerlendirmek 

deneysel parametreleri ve kullanılan kimyasal aktivite ajanlarının (ZnCl2 ve H3PO4) aktif 

karbon üretimde kullanılan kimyasal yöntem ve ajanların  hangisinin daha uygun olduğunu 

belirlemektir. Ayrıca literatürde atık kağıttan aktif karbon üretimi ile ilgili yeterli çalışma 

olmadığı için yöntem ve deney sonuçları bakımından örnek teşkil edecek bir kaynak olması 

hedeflenmiştir. Diğer amacı ise SBR/NR kauçuk matris yapısında atık kağıttan elde etiğimiz 

aktif karbonun ilave edilmesiyle oluşturulan bileşiklerin mekanik özeliklere etkisini 

araştırmak ve elde edilen deneysel sonuçları değerlendirmektir. Selülozik atıkların katma 

değeri yüksek olan başka ürünlere dönüştürülebilmesi için SBR ve NR kauçuk matrislerde 

dolgu malzemesi olarak kullanılıp kullanılmayacağını tartışmaktır.  

 

Bu çalışma sekiz bölümden oluşmaktadır. İlk bölüm girişte, tez de ayrıntılı anlatacak 

konuların özeti ve tezin yol haritası açıklanmaktadır. İkinci bölümde daha önce yapılan 

çalışmalar hakkında bilgi toplamak ve deneysel çalışmalar yaparken fikir edinmek için 

yapılan çalışmalardan örnekler verilmekte kaynak araştırması yapılmaktadır. Üçüncü 

bölümde ise tezin ana konularına giriş yapılmaktadır. Aktif karbonların tarihçesi, 

özellikleri, türleri, üretiminde kullanılan hammaddeler, üretim yöntemleri ve uygulama 

alanları hakkında ayrıntılı bilgiler verilmektedir. Dördüncü bölümde, polimer dünyasına 

giriş yapılmakta termal davranışlarına göre termoplastikler, elastomerler ve kauçuklar 

hakkında tez konumla ile ilgili olan bölümüne kadar bilgilendirme yapılmaktadır. Beşinci 

bölümde materyal-metot bölümünün anlatımı yapılmaktadır. Aktif karbonların üretim 

koşulları, SBR/NR kauçuklarda dolgu malzemesi olarak kullanılması deneysel çalışmalar 

ve test yöntemleri anlatılmıştır. Altıncı bölümde deney numunelerinin üretiminde ve test 

sırasında kullanılan cihazların görselleri ve test numuneleri verilmiştir. Yedinci bölüm, 

deneysel çalışmalarda numunelere uygulanan testlerden elde edilen sonuçların birbirleriyle 

mukayese edildiği ve dünya literatüründeki benzer çalışmalarla desteklenen tartışma 

bölümüdür. Sekizinci bölüm ise genel sonuçları içermektedir.  
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

Polimerler ile ilgili literatür çalışmaları incelendiğinde birçok malzemenin dolgu 

malzemesi olarak kullanıldığı görülmektedir. Özelliklede silika ve karbon siyahı bunların 

başında gelmektedir. Karbon siyahının, kauçuk esaslı bileşiklerin mekanik özelliklerini 

artırmak ve kimyasal özelliklerini iyileştirmek için kullanılan en yaygın dolgu malzemesi 

olduğu bilinmektedir [14,15]. Ancak son zamanlarda petrol türevli dolgu malzeme 

fiyatlarının istikrarsız olması nedeniyle bilim insanlarını mineral bazlı veya geri dönüşebilen 

malzemeleri dolgu malzemesi olarak kullanmaya teşvik etmiş ve bu alanda araştırmalar 

yapmaya zorlamıştır [16,17]. Kauçukla mineral bazlı ya da tarımsal atıkların dolgu 

malzemesi olarak kullanılma fikri yeni bir buluş değildir. Bir çok çalışma incelendiğinde 

pirinç kabuğu, fındık kabuğu, ceviz kabuğu, çam kozalağı, mısır koçanı, ağaç reçinesi, mika 

tozu, nanokil, kalsit, kalsiyum karbonat vb dolgu malzemeleri kauçuk bileşiklerine ilave 

edilerek kullanıldığı görülmektedir [18,19]. Örneğin; Bülbül ve arkadaşlarının yaptıkları bir 

çalışmada, dünyada ilk kez kauçuk matrisli bileşiklerde dolgu malzemesi olarak odun külünü 

kullanmışlar ve kullanılabilirliği açısından önemli sonuçlar elde etmişlerdir [20]. Ayrıca 

meşe odun külünün kimyasal bileşenlerinin içinde bulunan elementlerin (%31,35 kalsiyum 

(Ca) , %7,57 magnezyum (Mg) , %1,21 kükürt (S) ve az  miktarda çinko (Zn) ) bulunduğu 

ve polimer endüstrisinde bu malzemelerin dolgu ve katkı malzemesi olarak kullanıldığı 

bilinmektedir [21,22]. 

 

Hosseini ve arkadaşlarının yaptıkları çalışmalarda silikanın miktarına göre işlevinin 

farklılaştığını gözlemlemişlerdir. Kritik seviyenin altında kullanıldığında vulkanizasyon 

reaksiyonunu hızlandırdığını tam tersine yüksek miktarda uygulandığında da çapraz 

bağlanma reaksiyonunu engellediğini rapor etmişlerdir [23]. 

 

Egwaikhide ve arkadaşlarının NR matrisli kauçuk bileşiklere belirli oranlarda karbon 

grafit ve hindistancevizi lifleri ilave edilerek bileşenlerin fiziksel ve kimyasal özellikleri 

incelenmiştir. Hindistancevizi lifi ilaveli bileşiklerin şekil alma kabiliyetlerinin ve burulma 

mukavemetinin karbon grafite göre daha iyi olduğunu rapor etmişlerdir. Buna ek olarak 

hindistan cevizi  lifinin, karbon grafite göre ilave edildikleri bileşiklerde daha fazla sertliği 

artırıcı etkisinin olduğunu vurgulamışlardır [24]. 
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 Ichazo ve arkadaşlarının yılında yapmış oldukları bir çalışma da doğal kauçuğa ilave 

ettikleri odun tozunun bileşiklerin şekil değişikliğini (katıların deformasyonunu), mekanik 

yaşlanma etkilerini araştırmışlardır. Elde edilen deneysel sonuçları karbon siyahı ilaveli 

bileşiklerle mukayese etmişlerdir. 250-300 nm boyutunda dolgu malzemesinin yaşlanma 

özelliklerini azaltmadığı ancak kopma dayanımlarını arttırdığını vurgulamışlardır [25].  

 

Ayo ve arkadaşlarının tarafından yer fıstığı kabuğu dolgu maddesinin karbonizasyon 

sıcaklığının doğal kauçuk bileşiğinin mekanik özellikleri üzerindeki etkisi araştırılmış, 

çekme mukavemeti, sertlik ve aşınma direncinin dolgu yükleriyle arttığını fakat basma 

kuvveti, yorulma mukavemeti ve % uzama gibi özeliklerin azaldığını bildirmişlerdir [26]. 

 

Bohm ve arkadaşlarının kauçuk bileşiklerinde dolgu ağının önemli bir miktarının yüksek 

sıcaklıklarda ve kalıplama sırasında vulkanizasyonun ilk birkaç dakikasında gerçekleştiğini 

gözlemlemişlerdir. Özellikle yüzey düzenleyicilerin, agregaların boyutunu, silika ağ oluşum 

hızını ve yoğunluğunu azalttığını bildirmişlerdir [27–29]. 

 

Przybyszewska ve arkadaşının yaptıkları çalışmada, karboksillenmiş nitril kauçuğun 

mekanik davranışı ile hazırlanan kauçuk (n-ZnO) vulkanizasyonlar ile geleneksel çinko oksit 

(ZnO) kullanılarak elde edilen vulkanizasyonların etkisini yüzey alanı açısından 

kıyaslamışlardır. Nitril kauçuğun daha yoğun bir çapraz bağlanma ve gelişmiş bir mekanik 

özellik gösterdiğini ifade etmişlerdir. Fakat nitril çinko parçacıklarının parçacık boyutunu 

ve spesifik yüzey alanını çapraz bağ verimliliği ile açıklayan bir sonuç bulamamışlardır [30]. 

 

Kauçukta dolgu malzemelerinin kullanım amacı kauçuğun kopma dayanımı yırtılma ve 

aşınma dayanımı gibi mekanik özelliklerinde güçlendirme etkisi yapmaktır. Diğer 

amaçlarından biri ise dolgu maddesi olarak iyileştirici etki ve ucuz yan ürün olarak tercih 

edilmesini sağlamaktadır [31]. Bu nedenle lignoselülozik (odun ve tarımsal hammaddeler ) 

ve protein içeriği yüksek (gübre, hayvan tüyü, kılı ve kemikleri vd.) hammaddelerden piroliz 

yöntemiyle biyokömür üretimi yapılmıştır [32,33]. Karbon siyahına alternatif olarak NR 

matrisli kauçuklarda biyokömür kullanılmış fakat gerilme direnci ve tokluğu gibi mekanik 

özellikleri bakımından karbon siyahı ile güçlendirilmiş kauçuk matristen % 50 daha düşük 

bir değer bulunmuştur [34,35].  
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Biyokütle ile yapılan diğer bir çalışmada, tavuk tüyü unu ve kanola proteininden, 700 °C' 

de, 50 °C/dk ısıtma hızında ve farklı atmosfer koşullarında (N2, CO2 ve buhar) biyokömür 

üretimi yapılmıştır. Protein bazlı ürünler üretildikten sonra biyokömür numuneleri SBR 

kauçuk ve diğer kimyasallarla karıştırılmıştır. Daha sonra N772 karbon siyahı ilave edilen 

SBR matrisli kauçuklarla karşılaştırma yapılmıştır. Sonuç olarak biyokömür örnekleri N772 

karbon siyahına göre düşük performans göstermiş olsa da, gerilme ve kopma uzamaları 

bakımımdan sırasıyla % 115 ve % 195'ten fazla iyileşme gösterdiği rapor edilmiştir [36]. 

 

Bu bölüme kadar mineral bazlı bileşiklerin veya tarımsal atıkların doğal ve sentetik  

kauçuklarda dolgu malzemesi olarak kullanıldığı örnekler verilmiştir. Verilen örneklerde 

kauçuk karışımların fiziksel ve mekanik özellikleri kıyaslandığında, kullanılan dolguların 

işlevinin petrol türevli dolgulara göre yetersiz kaldığı anlaşılmaktadır. Bu nedenle bilim 

insanları tarımsal kökenli, sürdürülebilir, ekonomik farklı dolgu malzemesi olarak aktif 

karbonlara yönelmişlerdir. Aktif karbonlar kömür, petrol gibi ürünlerin yanında son yıllarda 

genellikle fındık-fıstık kabukları, meyve çekirdekleri, selüloz, lignin, odun talaşı gibi 

tarımsal atıklardan üretilmektedir [37]. 

 

Aktif karbonları ile ilgili literatür çalışmaları incelendiğinde üretilen aktif karbonların 

özelliklerini, kullanılan hammadde, kimyasal ajanlar ile tercih edilen fiziksel veya kimyasal 

aktivasyon yöntemlerinin belirlediği görülmektedir. Aktivasyon işlemi kimyasal aktivasyon 

metodu ile yapılabildiği gibi, su buharı ve karbondioksit gibi oksitleyici gazlar ile önce 

karbonizasyon daha sonra fiziksel aktivasyon yöntemi ile de yapılabilmektedir [38]. 

Bambudan aktif karbon elde etmek için yapılan bir çalışmada, fiziksel aktivasyon yöntemi 

aktif karbonun gözenek yapısını, yüzey alan gelişimini, gözeneklilik verimini ve yanma 

süresini önemli ölçüde etkilemiştir [39]. Li ve ark. gözenekli yapıya sahip kenevir 

bitkisinden aktif karbon üretmek için fiziksel ve kimyasal aktivasyon yöntemleri ve farklı 

aktive ajanlarıyla (ZnCl2, CO2) iki yöntem arasında kıyaslama yapmışlardır. Kimyasal 

aktivasyon yöntemi (ZnCl2) ile üretilen aktif karbonların yüzey alanı, gözeneklilik ve gaz 

adsorpsiyon özellikleri, fiziksel aktivasyon yöntemine göre  daha iyi sonuçlar vermiştir [40].  
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Cheng ve arkadaşlarının farklı sıcaklık parametreleri kullanarak yaptıkları çalışmada ise, 

pamuk sapının fosforik asit (H3PO4) ile 300, 350, 400, 450, 500, 600 ve 700 0C  sıcaklıklarda 

emprenye edilmesi sonucunda aktif karbonların yüzey alanlarının 572.92 cm2.g-1’den 

1424.41 cm2.g -1 ’e arttığını  ve 600 0C de ise 1342.93 cm2.g -1 yüzey alanı ile mükemmel bir 

yüzey elde ettiklerini rapor etmişlerdir [41]. 

  

Heidari ve arkadaşlarının yaptıkları deneysel çalışmada, Okaliptüs ağacından aktif karbon 

hazırlamak için kullandıkları potasyum oksittin (KOH) yüzey alanı ve mikro gözenek hacmi 

açısından en iyi aktif ajan olduğunu bulmuşlardır. Çünkü lignoselülozik malzemelerin iç 

yüzeyinde bulunan ara katmanların kullanılan kimyasal bileşikler yardımıyla iç yapının 

büzülmesini engellediğini düşünmektedirler. Fosforikasit (H3PO4 ) aktivasyonu durumunda 

ise, asit ve türevlerinin (polifosforik asit) ahşabın fonksiyonel organik bileşeni ile etkileşime 

girdiğini ve gözenekliliğe etki ettiğini bulmuşlardır. Bu yüzden büyük boyutlu mezo 

gözeneklerin oluşumunda fosforik asitin etkisi daha fazla olmaktadır. Çinko klorürün    

(ZnCl2) ise mikro gözenek etkisi  küçük ve tek düze boyutlarda olmuştur [42]. 

 

Timu ve arkadaşlarının tarafından yapılan benzer bir çalışmada ise, meşe ağacı 

hamurundan kimyasal aktivasyon yöntemiyle aktif karbon üretimi yapılmıştır. Aktif karbon 

üzerinde yapılan deneysel çalışmalar sonucunda, çinko klorürün aktif karbon üzerindeki 

mikro gözenek hacminin fosfarik asite göre daha iyi olduğu sonucunu elde etmişlerdir [43]. 

Verilen örneklerden de görüldüğü gibi hammadde, kullanılan ajanlar ve yöntemler 

arasındaki parametreler değiştikçe üretilen aktif karbonun yüzey özelliklerinin değiştiği 

görülmektedir. Bu nedenle aktif karbonlarla ilgili yapılan literatür çalışmaları tablo haline 

getirilmiştir. Tablo 1.a ve 1.b’de tarımsal ürünler ve farklı aktivasyon ajanları kullanılarak 

elde edilen aktif karbonların  yüzey alan (m2/g) sonuçları verilmiştir. 
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Tablo 1.a. Farklı öncülerden elde edilen aktif karbonların yüzey alan değerleri(m2/g)[44]. 

Öncü madde  Aktivite 

ajanı 

Yüzey 

alanı 

Öncü madde  Aktivite 

ajanı 

Yüzey 

alanı  

Öncü madde  Aktivite 

ajanı  

Yüzey 

alanı 

Hint İnciri 

Sisal  

 

Atık çay 

Hindistan 

cvz. özü 

 

Kenevir  

 

Okaliptüs 

ağacı 

 

 

Posidonia 

oceánica 

 

 

 

Şeftali 

çekirdeği 

Agave 

küspesi 

Hint keneviri 

 

Zeytin 

çekrdği. 

 

Çin köknar 

 

Hind.cevizi 

lifi 

 

Phoenix 

dactylifera L 

 

Çin  

Köknar 

 

HNO3 

ZnCl2 

 

K2CO3 

 

KOH 

 

HNO3 

 

KOH, 

NaOH 

 

 

  H3PO4                     

KOH 

ZnCl2 

H2O2 

 

H3PO4 

 

ZnCl2 

 

KOH 

 

 

H3PO4 

 

H3PO4 

 

ZnCl2 

 

 

KOH 

 

 

 

H3PO4 

 

5 

616 

 

1722 

 

505 

 

1250 

 

2000 

3167 

 

 

946 

762 

503 

60 

 

1225 

 

1281 

 

2192 

 

 

990 

 

1589 

 

540 

 

 

1471 

 

 

 

1910 

 

 

Palmiye yağı 

kabuğu 

 

Muz  

 

Şeftali 

çekirdeği 

 

Portakal 

 

Greyfurt 

 

 

Hurma sapı 

 

Keten, 

Kenevir,  

Keten 

 

Skyfruit husk 

 

 

Arpa 

 

Kestane 

 

Üzüm 

çk.yağ.  

 

Kahve 

 

 

Elma posası 

 

 

Hurma çek.  

 

 

Hindistan 

cevizi özü 

 

KOH 

 

 

KOH 

 

 

ZnCl2 

 

H3PO4 

 

KOH 

 

KOH 

H3PO4 

 

ZnCl2 

ZnCl2         

H3PO4 

 

H3PO4 

 

 

ZnCl2 

 

H3PO4 

 

 

KOH 

 

ZnCl2 

 

 

H3PO4 

 

 

H3PO4 

 

 

 

ZnCl2 

 

 

1630 

 

 

2086 

 

 

1425 

 

1056 

 

1533 

 

947 

1100 

 

2450 

1250        

1200 

 

1211 

 

 

1445 

 

783 

 

 

1860 

 

890 

 

 

1004 

 

 

1100 

 

 

 

910 

 

Fındık 

kabuğu 

 

Palmiye yağı 

b.myve demti 

lifi 

 

Buğday 

samanı 

 

Choerospond

iasaxillaris 

 

Okaliptüs  

ağc.,Kayın 

odunu 

 

Okaliptüs 

ağac.,Kayın 

odunu 

 

Şeftali 

çekirdeği, 

çam fst. 

kabk,fıstık 

kabuğu 

 

Enteromorph

arolifera 

 

Palmiye  

çiçeği 

 

Çavdar 

samanı 

 

Vetch 

 

Mısır k.  

 

Paulownia 

çiçeği 

 

Mısır k.  

 

Agar 

 

KOH 

 

 

H2SO4 

 

 

 

NaOH 

 

 

NaOH 

 

 

 

KOH 

 

 

 

NaOH 

 

 

 

FePO4  

CaHPO4  

FePO4 

 

 

NaAlO2 

 

 

H2SO4 

 

 

KOH 

 

 

ZnCl2 

 

KOH 

 

KOH 

 

 

ZnCl2 

 

KOH 

 

1700 

 

 

928 

 

 

 

970 

 

 

1002 

 

 

 

2120, 

2460 

 

 

2415, 

2835 

 

 

2160 

1418 

1919 

 

 

1374.3 

 

 

10 

 

 

2200 

 

 

1287 

 

3054 

 

1471 

 

 

767 

 

2118 
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Tablo 1.b. Farklı öncülerden elde edilen aktif karbonların yüzey alan değerleri(m2/g)[44]. 

Öncü  

madde 

Aktivite  

ajanı  

 

Yüzey 

    alanı 

Öncü  

madde  

Aktivite 

ajanı 

Yüzey 

alanı 

Öncü 

 madde 

Aktivite 

ajanı 

Yüzey 

alanı 

Prosopis 

ruscifolia 

 

Çam  

 

Çin köknar 

 

Fıstık 

kabukları 

Jatrofa ağacı 

 

Patates atık 

 

Soyayağı kek 

 

Carnauba 

palmiye 

yaprakları 

 

Albizia 

lebbeck 

 

Palm 

çekirdeği 

kabugu 

 

Fıstık kabuğu 

 

 

Flamboyant 

pods 

 

Pamuk sapları 

 

 

Pirinç 

 

 

Agave 

Sisalana 

H3PO4 

 

 

K2CO3 

 

H3PO4 

 

 

H3PO4 

KOH 

 

ZnCl2 

 

K2CO3 

 

 

CaCl2 

 

 

 

KOH 

 

 

KOH 

 

 

K2CO3/Fe3CO4 

 

 

NaOH 

 

 

KOH 

 

 

KOH 

 

 

 

 H3PO4 

 ZnCl2 

1638 

 

 

1509 

 

2518 

 

 

751 

1305 

 

1052 

 

1353 

 

 

431 

 

 

 

1824 

 

 

727 

 

 

1236 

 

 

2463 

 

 

1311 

 

 

3263 

 

 

 

1086, 

1765 

 

Sarı çam 

 

 

Hind.cev 

.kabuğu 

 

 

 

Ot yosunu 

 

 

 

Erik çekirdeği 

Jakranda 

 

 

İrlanda 

yosunu 

 

 Jelatin 

,nişasta 

 

Arundodonax 

Linn 

 

Mısır koçanı 

 

Çam 

fıst.kabğu 

 

Hind.ceviz.ka

buğu 

 

A.elma 

kabuğu 

 

 

Ananas 

Coffee 

endocarp 

 

 

 

Portakal 

 

H3PO4 

 

 

H2O2 

ZnCl2 

H3PO4 

 

 

KOH 

 

 

 

H3PO4 

 

 

 

KOH 

 

 

KOH 

 

 

KOH 

 

 

H3PO4 

 

 

KOH 

 

ZnCl2 

 

 

H2SO4 

 

 

ZnCl2 

 

KOH 

 

 

 

ZnCl2 

K2CO3 

1093 

 

 

2050 

696 

 

 

 

3332 

 

 

 

417 

326 

 

 

2502 

 

 

1957 

 

 

1065.3 

 

 

960 

 

 

2207 

 

2450 

 

 

1898 

 

 

915 

 

893 

 

 

 

1353   

1215 

Mantar pano 

 

Sütleğen 

 

 

Tütün 

 

 

Nişastadan 

zengin muz 

 

 

Çay atığı 

 

 

Söğüt catkins 

 

 

Zeytin çek.  

 

 

Hurma çek.  

 

 

Kayısıve 

Şeftali çek.  

 

 

 

Zeytin 

çekirdkleri 

 

Zeytin çek.  

 

 

Elaeagnus 

angustifolia 

Tohum 

 

 

 

Meyan kökü 

kalıntısı ve 

antep fıstığı 

kabuğu 

karışım 

KOH 

 

K2CO3 

 

 

HNO3 

 

 

 

H3PO4 

 

 

H3PO4 

 

 

KOH 

 

 

ZnCl2 

 

 

FeCl3 

 

 

H3PO4 

 

 

 

 

KOH 

 

 

H3PO4 

 

 

ZnCl2 

 

 

 

ZnCl2

H3PO4 

 

 

1065 

 

1079 

 

 

1104 

 

 

 

2068 

 

 

1398 

 

 

1586 

 

 

1860 

 

 

780 

 

 

1740 

 

 

 

 

587 

 

 

1014 

 

 

 

697 

 

 

 

 

1492 

1017 
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Polimer matrisli kompozit malzemelerde ve elastomer malzemelerde kullanılan alışıla 

gelmiş dolgu malzemelerin yerine doğa dostu olan alternatif dolgu olarak kullanılan aktif 

karbonlarla ilgi literatür çalışması şu şekildedir; 

 

Lay ve arkadaşlarının yılında yaptıkları çalışmada; aktif karbon üretmek için yöreye özgü 

Teco yapraklarını 550 , 700 , 900 , 1000 °C ’de piroliz işleminden sonra, toz haline gelen 

kurumuş yapraklardan fiziksel aktivasyon yöntemiyle aktif karbon elde edilmiştir. Elde 

edilen aktif karbonun karbon oranı % 82,58 ve yoğunluğu 1,588 g. cm-3 bulunmuştur. SMR 

L tipi kauçuğa aktif karbon ve karbon siyahı (% 5, % 10, % 15) oranlarında ilave edilerek 6 

farklı bileşik hazırlanmıştır. Elde edilen sonuçlardan; kauçuğa karıştırılan her iki dolgu 

malzemesi maksimum torku artırmış, kauçuk kompozitlerin yanma süresini ve sertleşme 

süresini azaltmıştır. Vulkanizasyon sonrası karşılaştırmalı test sonuçlarında ise içinde %15 

aktif karbon olan kauçuğun çekme dayanımının yüzde 8 arttığı, kopma uzaması ve çapraz 

bağ yoğunluğunun ise sırasıyla %5 ve %24 azaldığı görülmüştür. Genel itibariyle üretilen 

aktif karbonun karbon siyahına alternatif, maliyeti uygun malzeme olduğu ve umut vaat 

ettiği sonucu elde edilmiştir [45]. 

 

Münirah ve arkadaşlarının bambu ağacından yaptıkları bir çalışmada ise öğütülmüş 

bambu 650 °C sıcaklıkta karbürüze edildikten sonra kimyasal aktivasyon metoduyla (KOH) 

aktif karbon elde edilmiştir. Elde edilen aktif karbon SBR matrisli kauçuklara (% 10, % 20, 

% 30, % 40, % 50) oranlarında eklenmiştir. Deney sonuçlarına göre; dolgu maddesi yüzdesi 

artıkça sertlik ve çapraz bağ yoğunluğu artan bir eğilim gösterirken, elastik özelliği dolgu 

malzemesindeki artıştan olumsuz etkilenmiştir. Mekanik özelliklerinden kopma dayanımı 

ve kopma uzamasında dolgu maddesi arttıkça  değerlerde iyileşmeler görülmüştür [46]. 

 

Patil ve arkadaşlarının otomobil sektöründe kullanılmak üzere PVC/NBR karışımına 

ticari aktif karbon ve lignoselülozik malzemeler olan fındık kabukları, hindistan cevizi 

kabukları ve hindistan cevizi yapraklarından kimyasal aktivasyonla üretilen aktif karbon 

ilave etmişlerdir. Elde edilen karışıma petrol şişme (ASTM standard D-471-98) testi 

uygulamışlar ve deney sonuçlarını ticari aktif karbonla kıyaslamışlardır. Hindistan cevizi 

kabuğu bazlı aktif karbon dolgulu NBR kompoziti sertlikte en az sapma, fındık kabuğu 

dolgusundan elde edilen  aktif karbon ise en az yoğunluk sapması göstermiştir. Mekanik 

özellikleri incelendiğinde ise dolgu maddeleri hindistan cevizi kabuğu ve ceviz kabuğu olan 
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aktif karbonla doldurulan NBR kompozitin kopma dayanımı, ticari aktif karbon ve NBR 

kauçuğa göre daha iyi olduğu rapor edilmiştir [47]. 

 

Nooun ve arkadaşlarının yaptıkları yeni bir çalışmada biyokompozit bazlı ambalaj 

köpüğü levhalarını yaş meyvenin raf ömrünü uzatmak için Hom Thong muz cinsi üzerinde 

kullanmışlardır. Öncelikle Dunlop yöntemiyle geri dönüşüm kaynaklarından elde edilen 

doğal kauçuk, aktif karbon, pirinç nişastası ve ilave katkı malzemeleri basit mutfak robotuyla 

her bir malzeme arası en az 2’şer dakika olacak şekilde karıştırılıp jel haline getirilmiştir. 

Köpük haline gelen karışım kalıba dökülerek fırında 100 0C ’de kürlendikten sonra sertleşen 

köpük malzemesi üzerindeki kalıntılardan kurtarmak için yıkama işlemi uygulanmıştır. Elde 

edilen biyokompozit malzemesi 24 saat boyunca 60 0C kurutulmuştur. Muz hasatı sonrası 

ortaya çıkan etilen gazı (C2H4) günler süren taşıma veya depolama işleminde meyvenin 

çürümesini hızlandırmaktadır. Bozunmanın önüne geçmek için muzların etrafı üretilen 

köpük levhalarla (%0,  %5, %10, %15, %20 oranında aktif karbon olan) çevrilmiş 12 gün 

boyunca muzların fiziksel görünüşleri gözlenmiştir. Deney sonucunda içinde %15 aktif 

karbon bulunan köpüğün gözenekleri sayesinde etilen gazını en verimli şekilde 

absorpladığını gözlemlemişlerdir. Bu yöntemin  muz gibi yaş meyve taşımacılığı ve 

depolama işlemlerinde süre ve dayanıklılık için kullanılması tavsiye edilmiştir [48]. 

 

Vinayagam ve arkadaşları Hindistan’da yetişen kauçuk incir ağacı yapraklarını suyla 

yıkama, kurutma, işleminden sonra toz haline getirmişlerdir. Altı saatlik yaşlandırma 

aşamasına geçmeden önce 5 g toz, 5 mL ortofosforik ile desteklemişler toz haline gelen 

yaprakları sodyum bikarbonat ile ıslattıktan sonra ph’ı 7 oluncaya kadar yıkamışlardır. Etüv 

fırınında 400 0C ’de ısıl işlemlerden sonra elde edilen ürünü 100 0C ’de bir gün boyunca 

fırında kurutarak aktif karbon (RFAC) elde etmişlerdir. Elde edilen aktif karbon ve demir 

oksit nanoparçacıkları ile (RFAC@Fe2O3) kompozitini oluşturmuşlardır. Tetrasiklin suda 

bulunan antibiyotik bakterilerine verilen genel isimdir. Araştırmacılar bu zararlı maddeyi 

sudan uzaklaştırmak için ürettikleri kompozit malzemeyi kullanmışlardır. Yapılan FE-SEM-

EDX, VSM, FT-IR, XRD, XPS ilaveten BET analiz sonuçlarına göre gözenek genişliği, 

yüzey alanı, fiziksel özellikleri ve kullanılabilirliği bakımından nanakompozitten 

(RFAC@Fe2O3) mükemmel sonuçlar elde etmişlerdir. Adsorpsiyon özelliğinin geliştirilerek 

diğer kirleticiler içinde kullanılmasının uygun olacağını tavsiye etmişlerdir [49]. 
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Bu çalışmada ana matris olarak kullanılan NR/SBR kauçuğa dolgu malzemesi olarak atık 

kağıttan üretilen aktif karbonu kütlece %5, %10, %15 ve %20 oranlarında ilave ederek 

mekanik ve karakteristik özelliklerine etkisi araştırılmıştır. 
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3.AKTİF KARBON 

 

 3.1. Aktif Karbon Tarihçesi 

 

Aktif karbonun insanlık tarihinde ne zaman ve nasıl kullanılmaya başlandığını doğru bir 

şekilde tahmin etmek son derece zor olmuştur. Tarihte bilinen ilk kayıt M.Ö 3750 senelerine 

kadar dayanmaktadır. Mısırlılar ve Sümerliler bronz üretimi için çinko, kalay ve bakırın 

indirgenmesinde gözenekli yapısı nedeniyle aktif karbon olarak odun kömürü 

kullanmışlardır [44]. Odun kömürünün tıp alanında kullanıldığına dair bilgiler M.Ö 1550 

yıllarına ait Mısır papirüslerinde daha sonrasında Hipokrates kayıtlarında görülmüştür. 

Hipokrates kayıtlarına göre odun kömürü, suyun filtrelenmesinde, kötü koku ve tadın 

giderilmesinde, epilepsi gibi hastalıklarda  tedavi amaçlı olarak kullanılmıştır [50]. 

 

Aktif karbonların endüstriyel anlamda ilk kullanımı 18.yüzyılın sonlarına doğru 

İngiltere’de şeker endüstrisinde renk giderici aktive edici ajan olarak kullanılmasıdır. Daha 

sonra 1854 yılında ilk büyük ölçüde gaz uygulamalarında adsorban olarak aktif karbon 

kullanılmıştır. Londra belediye başkanı şehirdeki kötü kokuyu ortadan kaldırmak için odun 

kömürü filtrelerini şehrin kanalizasyon sistemine yerleştirmiştir. Aktif karbonun bu 

uygulamasının başarılı olmasından yaklaşık 20 yıl sonra kimyasal endüstride zehirli gaz olan 

cıva buharının solunmasını önlemek amacıyla karbon filtreli gaz maskeleri yaygın bir 

şekilde kullanılmaya başlanmıştır [50]. 

 

Aktif karbonların hızlı gelişimi özellikle 1950 ’ler den sonra dünyadaki savaşların bitmesi 

ve artan nüfus etkisiyle çevresel sorunları çözmek ve temiz içme suyu kaynaklarındaki 

kokuyu gidermek, hava kalitesi kontrolü, enerji depolama ve değerli kimyasalların 

ekonomik geri dönüşümünü sağlamak amacıyla aktif karbon kullanılmıştır. Kömür ve petrol 

kaynaklı ürünlere ilaveten son yılarda odun parçaları, saman, otsu atıklar gibi lignoselülozik 

hammaddeler ile odun, hindistan cevizi kabukları, zeytin çekirdeği ve kayısı, hurma 

çekirdeği gibi meyve çekirdekleri kullanılmaya başlanmıştır. Küresel ölçekte en fazla 

kullanılan  odun ve hindistan cevizi kabuklarından  yıllık olarak  300 bin tondan fazla aktif 

karbon üretimi gerçekleşmektedir [51]. Fakat üretilen bu miktar aktif karbon talebinin 

sadece çok az miktarını karşılamaktadır. 2015 yılından elde edilen verilerde 12,804,000 ton 

yıllık aktif karbon tüketim talebinin olduğu rapor edilmiştir [52].  
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Türkiye’de ise 1930 yılında Makina Kimya Endüstrisinin (MKE) kurduğu fabrikada, ham 

madde olarak ardıç katranı kullanılarak aktif karbon üretilmiştir. Elli yıl sonra fabrika 

teknolojik gelişmelere göre yenilenmediği için imkansızlıklardan dolayı kapatılmıştır. MKE 

kurumu ihtiyaca göre aktif karbon ithal etmeye başlamıştır. Türkiye’de aktif karbon 

kullanımı genellikle sanayi tesislerinin atık sularındaki fenoller vb. zararlı maddelerin 

uzaklaştırılmasında, içme suyunun arıtılmasında, şeker fabrikalarında solüsyonlarda renk 

giderici olarak ve tıp alanında ilaç zehirlenmelerinde ilacın adsorplanmasında yaygın bir 

biçimde kullanılmaktadırlar [53]. Son yıllarda atılım gerçekleştirdiğimiz savunma 

sanayisinde askeri amaçla aktif karbon kullanımı öne çıkmaktadır. 

 

3.2. Aktif Karbonun Özellikleri 

 

 Aktif karbonlar fiziksel ve kimyasal özellikleri ile karakterize edilirler. Bu özellikler; 

yüzey alanı, gözenek hacmi, adsorpsiyondur. 

 

3.2.1. Yüzey alanı 

 

Aktif karbonun yüksek iç yüzey alanına ve hacme sahip olması en önemli fiziksel özelliği 

olarak değerlendirilmektedir. Aktif karbonun aktifleştirilmiş iç yüzeyi genellikle Brunauer 

Emmett Teller (BET) yöntemi ile belirlenmektedir. Bu yöntemde adsorplanan madde olarak 

genellikle azot ya da helyum gazları kullanılır. Üretilen aktif karbonun gözenek hacmi, 

gözenekliliği ve aktif yüzey alanı ile ilgili bilgiler elde edilmektedir. Genelde 500-2000     

m2.g-1 yüzey alanına sahip aktif karbonlar ticari ürün olarak kullanılırken, sentetik kaynaklı 

aktif karbonlar ise 3500-5000 m2.g-1 yüzey alanına yüksek adsorpsiyon kapasitelerine sahip 

oldukları için özel amaçlı kullanılmaktadır [54,55].  

 

3.2.2. Gözenek hacmi 

 

Aktif karbonun yüzeyinde oluşan boşluk, kanal veya yarıklar genel ifadeyle aktif karbon 

yüzeyinde gözenekli yapı oluşturmaktadır [56]. Aktif karbon oluşumu sırasında 

karbonizasyon veya aktivasyon işleminden sonra birçok gözenek yapısı şekillenir [57,58]. 

İlk olarak H2O gibi küçük moleküllerin uzaklaşmasıyla katı yüzeyde mikro gözenekler, CO2 

gibi gaz halinde uzaklaşan maddelerde ise katı faz içinde oluşan iç basınç nedeniyle mikro 

kanalları oluştururlar. Bu değişimler sırasında ana yapı da bozulma olmadığı gibi karbon 
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olmayan atomların uzaklaşmasıyla selülozik yapı daha kararlı grafitik yapıya 

dönüşmektedir. Fakat oluşan karbon yapısı ilk şekillendiğinde birçok hata içermekte ve 

katılar yüzeyde rastgele dağıldığı ve belirli düzenli yapıya sahip olmadığı için 

modellenememektedir [56]. 

 

IUPAC’in sınıflandırmasına göre; (International Union of Pure and Applied Chemistry) 

aktif karbonu oluşturan gözenekler, boyutlarına göre farklı adlandırılmaktadır [59]. 

 1) Makro gözenekler (r > 50 nm) 

 2) Mezo gözenekler (2 < r < 50 nm) 

 3) Mikro gözenekler (r < 2 nm)  

       a) Süper-mikro gözenekler (1 < r < 2 nm) 

       b) Ultra-mikro gözenekler (r < 0,5 nm) [60]. 

 

 

 Şekil 3.1. Aktif karbonda bulunan gözenek yapıları [61]. 

 

 

3.2.3. Adsorpsiyon 

 

Atom, iyon ya da moleküllerin temas ettikleri yüzeydeki çekme kuvvetlerine bağlı olarak 

yüzeyle bütünlük sağlamasına adsorpsiyon denir [62]. Aktif karbonların iç yapılarında 

mikro, makro ve mezo gözeneklerinin olması ve geniş yüzey alanına sahip olmaları aktif 

karbonların karbon yapılı adsorbent olarak kullanılmasında avantajlar sağlamaktadır [63]. 

Bu işlem için genellikle odun, kömür, linyit ve hindistancevizi kabuğu gibi karbonca zengin 

ve maliyetli olmayan malzemelerden aktif karbonlar üretilmektedir [64]. 
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Aktif karbonların fiziksel yapılarının yanında yüzey kimyaları da adsorpsiyon 

kapasitesini önemli ölçüde etkilemektedir [65,66]. Azot içeren fonksiyonel gruplar, karbon 

yüzeyinin elektrik iletkenliğini artırabilir ve karbon yüzeyleri ile karşı yüzeydeki moleküller 

arasındaki etkileşimleri kolaylaştırabilirler [67]. Selüloz, mısır püskülü, meyve kabukları 

gibi bitkisel kaynaklı aktif karbonlar da bulunan fonksiyonel gruplar aktif karbonun uç 

bölgesinde bulunur ve ph derecesine göre asitliği veya bazikliğini belirler. Adsorpsiyonda 

ph etkisi aktif karbon yüzeyindeki bileşenlerin iyonizasyon derecesini belirlemekte etkili 

olmaktadır [68]. Adsorpsiyon için kullanılacak karbonun molekül boyutunun adsorplanacak 

maddeye kıyasla büyük ve gözenek yapısının fazla olması istenilen bir özelliktir [69]. 

 

3.3. Aktif Karbon Türleri 

 

Aktif karbonları yüzey alanı, gözenek hacmi, adsorpsiyon kapasiteleri gibi özelliklerine 

göre sınıflandırmak çok zor ve karışık bir işlemdir. Aktif karbonlar uygun hammaddelerden 

fiziksel ve kimyasal aktivasyon yöntemine üretilmiş, boyutlarına göre mm cinsinden 

sınıflandırılmıştır. 

 

3.3.1. Toz aktif karbonlar 

 

 

Şekil 3.2. Toz aktif karbon [1]. 

 

Toz aktif karbonların tanecik boyutu 0,18 mm den küçüktür. Su arıtımında, sıvı ve gaz 

fazlı ortamlarda iyi bir absorbent olarak kullanılmaktadır [70]. Toz aktif karbonlar doğal 

organik maddeler içinde iyi bir adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Membran kirlenmesini 

azaltmak ve performansını artırmak için kullanılmaktadır [71–73]. Arıtma işlemlerinde 

kullanılan toz aktif karbonun tekrar kullanımı ekonomik olarak pahalı olduğu için yeniden 

kullanılmamaktadır [74]. 
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3.3.2. Granül aktif karbonlar 

 

 

 

Şekil 3.3. Granül aktif karbon [1]. 

 

Granül aktif karbonlar 0,2-5 mm boyutlarında şekilsiz, düzensiz granüllerden 

oluşmaktadır. Hindistan cevizi, talaş, kömür gibi maddelerin parçalara ayrılmasıyla elde 

edilir [74]. Toz aktif karbonlara göre boyutu büyük dış yüzey alanı küçüktür. Birinci dünya 

savaşından sonra kullanılmaya başlanılmıştır. Gaz fazı uygulamalarında özellikle sanayi 

tesislerinde havalandırma sistemlerinde, gazları saflaştırmak için özel karbon filtreleri 

kullanılmaktadır [74]. 

 

3.3.3. Pellet aktif karbonlar 

 

 Şekil 3.4. Pellet aktif karbon[1]. 

 

0,8-5 mm çapında basınç uygulanılarak silindirik yapısını görünümünü almıştır. Mekanik 

özelliği ve düşük toz içeriği olması nedeniyle gaz fazı uygulamalarında kullanılması 

uygundur [69]. 

  

3.3.4. Küresel aktif karbonlar 

 

Polimer, reçine, etilen ya da petrol, kömür katranının yüksek sıcaklıklarda aktive 

edilmesinden küresel aktif karbonlar üretilir. Düşük toz ve kül içeriğine sahiptir. Tanecik 
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yapısı 0,2 ile 1 mm arasında, yüksek dayanıklılığa sahiptir. Görünümü küre şeklinde olduğu 

için gaz adsorplama yaparken tüm yüzeyini kullanmamaktadır. Bu özelliği sayesinde 

adsorplama işleminden yüksek verim alınmakta, geçirgenliği de en üst düzeyde olmaktadır. 

Kimyasal, biyolojik, nükleer gibi tehlikeli görevlerde kullanılan gaz maskelerinde filtreleme 

görevi görmektedir [75]. 

 

3.3.5.Emprenyeli aktif karbonlar 

 

Genellikle sülfür, potasyum iyodür, potasyum karbonat ve gümüş gibi kimyasal 

adsorbanlar ile kullanılmaktadır. Kullanım alanları, içme suyu arıtımında, koku gideriminde, 

depolama ve kanalizasyon gazlarının gideriminde, sülfür dioksit ve hidrojen sülfürün 

uzaklaştırılmasında, hem sıvı hem gaz uygulamalarında etkili olmaktadırlar [76]. 

 

3.4. Aktif Karbon Üretiminde Kullanılan Tarımsal Hammaddeler 

 

 

Şekil 3.5. Aktif karbon üretiminde kullanılan tarımsal kökenli çeşitli yan ürünler [70]. 

 

Tarımsal atıkların yüksek adsorpsiyon kapasitesi, mekanik mukavemetinin olması ve 

düşük kül içeriğiyle aktif karbon üretiminde maliyeti bakımından uygun 

hammaddelerdir[77]. Literatürde birçok tarımsal atıktan aktif karbon üretimi yapılmıştır. 

Özellikle lignin içerikli hammaddelerde karbon içeriği %35-40 aralığında, uçucu madde 

oranı ise %58-60 oranındadır. Oluşan aktif karbonun özelliği yumuşak büyük gözenekli ve 
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hacimli olduğu için sıvı faz adsorpsiyonu uygulamalarında kullanılmaktadır. Diğer bir 

örnekte ise fındık kabuğu gibi sert hammaddenin karbon oranı % 40-45, uçucu madde oranı 

ise %55-60 bandındadır. Oluşan aktif karbon yapısı sert büyük mikro gözenek hacimli 

olduğu için buhar fazı uygulamalarında kullanılmaktadır [78]. Görüldüğü üzere iki örnekte 

tarımsal kökenli olmasına rağmen karbon oranı, gözenek yapısı ve kullanım alanlarında 

farklılıklar görülmektedir.  

 

Fosil ve tarımsal kökenli hammaddelerde mineral içeriğinin yüzde üçten fazla olması 

aktif karbon üretimi için uygun görülmemektedir. Odun ve kömür için yüzde iki , turba için 

yüzde bir ve iki arasında istenmektedir [78]. Aktif karbon üretimi seçiminde mineral 

içeriğinin az olmasının yanında ürünlerin çürüme bozulma ihtimaline karşı depolama 

özelliklerine dikkat edilmesi, ucuz ve kolay temin edilmesi, kolay işlenebilmesi gibi 

özellikler aranmaktadır [79]. 

 

3.5. Atık Kağıt Hakkında Genel Bilgiler 

 

 Şekil 3.6. Atık kağıt [80]. 

 

Kağıt üretiminde odun ve çok yıllık bitkilerin kullanımına ek olarak diğer bir yöntemde 

atık kağıdın yeniden değerlendirilmesidir. Genel olarak kullanımını tamamlamış her türlü 

kağıt, karton ve mukavvalara atık denilmektedir [81]. Resmi verilere göre 1,2 ton kullanılmış 

kağıdın geri dönüşümü için 1,2 ton su 2800 kW/sa elektrik enerjisi kullanılmaktadır. Bir ton 

kağıdın üretilme aşamasında 2,4 ton odun, 440 ton su, 7600 kW/sa elektrik enerjisi 

kullanıldığını düşündüğümüz zaman atık kağıdın tekrar kullanılmasının hem çevre hem de 

ekonomik olarak gerekli olduğu anlaşılmaktadır. Ayrıca bir ton atık kağıdın geri 

dönüşümünden 17 adet yetişmiş çam ağacının kesilmesine, 40 tona yakın su tüketilmesine, 

üretim sırasında kullanılan zararlı kimyasal maddelere ihtiyaç kalmamaktadır. Atık kağıt 
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kullanımında Avrupa %70-75 seviyelerinde iken Türkiye de bu oran biraz daha yavaş 

ilerlemekte %40 oranında atık kağıdın geri dönüşümü sağlanmaktadır [82]. Türkiye 

genelinde kağıt tüketiminin yıllık altı milyon civarı olduğu düşünüldüğünde bu oran çok 

düşük seviyelerde kalmaktadır. Dünyamızın hızla yaşlandığı ve iklim krizinin doğal afetlerle 

kendini gösterdiği bu dönemde geri dönüşüm ekonomisine ve yeşil çevre bilincine öncelik 

vermemiz gerekmektedir. 
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3.6. Aktif Karbon Üretim Yöntemleri 

Şekil 3.7’ te Fiziksel ve kimyasal yöntemlere göre aktif karbon şeması verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Şekil 3.7. Aktif karbon üretim şeması [55]. 
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Kullanılacak hammaddenin kimyasal yapısı, fiziksel özellikleri, uygulanacak aktivasyon 

yöntemleri ve işlem basamakları  üretilen aktif karbonun gözenek boyutunun ve adsorpsiyon 

özelliklerinin belirlenmesinde etkili olmaktadır [83]. Gözenekli ve yüksek yüzey alanlı aktif 

karbonlar elde edebilmek için fiziksel aktivasyon ve kimyasal aktivasyon yöntemlerinden 

yararlanılmaktadır [55]. 

 

3.6.1. Karbonizasyon  

 

Karbonizasyon kömür veya lignoselülozik hammaddelerin karbon içeriğini 

zenginleştirmek için oksijensiz ortamda ısıl işleme (piroliz) tabi tutulmasıdır. Öncelikle 

hammadde içerisinden nem, düşük molekül ağırlıklı gazlar, ardından hafif aromatik 

bileşiklerden benzen ve türevleri son olarak hidrojen gazı (H2) ortamdan uzaklaşır. 

İşlemlerden sonra elde kalan ürün karbon içerikli kömürdür. Tarımsal hammadde 

kullandığımızda da elde edilen son üründe odun kömürü (char) olacaktır. Karbonizasyon 

işlemi süresince katı ürün oluşumunu etkileyen en önemli işlemlerden biri karbonizasyon 

sıcaklığı ve ısıtma hızıdır. Isıtma hızıyla katı ürün verimi ters orantılıdır. Sonuç olarak 

yüksek sıcaklık, kül ve sabit karbon içeriğini artırırken, uçucu madde miktarını azaltacaktır. 

Daha saf kömür içeriğine sahip olunacak fakat aynı zamanda bu durum verimin düşmesine 

neden olacaktır [44]. 

 

Karbonizasyon sırasında en son ulaşılan sıcaklık ürün verimini etkilediği için sıcaklık 

değerlerini üç aralığa bölmüşlerdir. Düşük sıcaklık karbonizasyonu 600 0C’ ye kadar ulaşılan 

sıcaklıkta, 900 0C’de olanlara orta sıcaklık ve son olarak 900 0C’den yüksek sıcaklık 

değerlerinde yapılan işlemede yüksek karbonizasyon sıcaklığı adı verilmiştir [84]. Bu 

sıcaklıklar kullanılan hammaddeye ve yönteme göre farklılık göstermektedir. 

 

3.6.2.Aktivasyon  

 

Aktivasyon işlemi karbonizasyon işlemi sırasında karbon içerikli yüzeyli yapıda oluşan 

gözeneklerin çapının artmasına ve katranla tıkanmış gözeneklerin açılmasına yardım eder. 

Bu işlemi yaparken de aktive edici kimyasallardan faydalanır. Tepkime sırasında komşu 

bağlar arasındaki duvarların yıkılması sonucu mikro gözenek genişliği azaltılırken, makro 
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ve mezo gözeneklilik artmaktadır. Fakat bu gözenek yapısındaki değişiklikler tepkime 

sırasında kullanılan kimyasal maddeye ve aktivasyon süresine bağlı olarak değişkenlik 

göstermektedir. Aktivasyon süresi en az 15 dakika olup üst sınırı değişkenlik göstermektedir. 

Aktivasyonun, aktivasyon derecesi ve aktivasyon süresinin fazlalığı nedeniyle ekonomik bir 

işlem olduğu düşünülmemektedir [78]. 

 

Aktivasyon işlemi fiziksel ve kimyasal olarak iki farklı yöntemle yapılmaktadır. Fiziksel 

aktivasyonda en fazla tercih edilen aktive ediciler CO2 ve su buharıdır. Kimyasal 

aktivasyonda ise çinko klorür ve fosforik asit olmaktadır. 

3.6.2.1. Fiziksel aktivasyon  

Aktif karbon üretiminde yaygın olarak kullanılan fiziksel aktivasyon yönteminin, 

kimyasal aktivasyon yöntemine göre daha eski bir uygulama olduğu bilinmektedir. 

 

 

 Şekil 3.8. Fiziksel aktivasyon yöntemiyle aktif karbon üretim akım şeması [74]. 

 

Fiziksel aktivasyon yöntemi, karbonizasyon ve aktivasyon olarak iki aşamada 

gerçekleşir. İlk olarak karbonizasyon işlemi yapılır. Bu işlemde aktif karbonda kullanılacak 

hammadde 600°C ile 650°C arası sıcaklıkta ısıl işleme tabi tutulur. Bu sıcaklık derecesinde 

hammaddede bulunan uçucu bileşenlerin ve kullanılan hetero atomların uzaklaşmasıyla 

karbonca zenginleşen aktif karbonun iç bölgesi genişler, oksijen ve hidrojenden bağımsız 

ana yapı oluşturulur [85]. Karbonizasyon işleminden sonra fiziksel aktivasyon için aktivatör 

ajanları olarak karbondioksit ve su tercih edilir. Aktivasyon işleminde hava tercih 

edilmemesinin başlıca sebepleri sıcaklığın kontrol edilmesinin zor olması ve aktif karbon 

yüzeyinin yanması nedeniyle düşük karbon verimi elde edilmesidir [86]. Fiziksel aktivasyon 

işlemi 800°C -1000 °C sıcaklıkta, aktivatör ajanı olarak su buharı veya CO2 gazının 

kullanılması ya da her ikisinin de kullanılmasıyla birlikte aktif karbon üretimi gerçekleştirilir 
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[87–90]. Fakat aktivatör ajanı olarak su buharı (H2O) ve CO2 arasında seçim yapılması 

gerektiğinde CO2 tercih edilir. Çünkü buhar aktivasyonunda buhar jeneratörüne ve ölçüm 

pompasına ihtiyaç duyulmasının aksine, CO2
’nin temin edilmesinde doğrudan gaz tankı 

kullanıldığı için daha ekonomik olmaktadır [86]. Üretilen aktif karbonlar elekten geçirilerek 

iyi bir gözenek yapısı sayesinde, sıvı ve gaz fazındaki molekül ve iyonların adsorpsiyonu 

için kullanıma uygun hale getirilmektedir [91]. 

3.6.2.2. Kimyasal aktivasyon 

 

Şekil 3.9. Kimyasal aktivasyon yöntemiyle aktif karbon üretim akım şeması [92]. 

 

Dünya nüfusunun ve sanayileşmenin aynı paralellikte hızla artması, teknolojinin 

gelişmesinde önemli bir etken olmasına rağmen su, hava ve çevre kirliliği gibi problemleri 

de beraberinde getirmektedir. Bu sorunlara çare olmak için aktif karbonun adsorpsiyon 

özelliğinden faydalanılarak kömür ve bitkisel hammadde atıklarından kimyasal aktivasyon 

metoduyla aktif karbon üretilmektedir. Dünya çapında birçok araştırmacı aktif karbon 

üretmek için kimyasal aktivasyon yöntemi üzerine çalışmalarını yapmaktadır. Bunun en 

büyük nedenleri; kimyasal aktivasyonda, daha düşük ısıtma sıcaklıkları, daha hızlı reaksiyon 

süreleri ve daha yüksek karbon içeriğine sahip aktif karbon üretimine olanak sağladığı için 

sıklıkla tercih edilmektedir [93]. 

 

Kimyasal aktivasyon yönteminde hammaddede bulunan uçucuları en az seviyede tutmak 

ve katran oluşumunu etkilemek için belli oranlarda kimyasallar ile karıştırılarak doygunluk 

sağlanır. Daha sonra karışım 500-900 0C’de karbonizasyona tabi tutulur. Çinko klorür 

(ZnCl2), fosforik asit (H3PO4), potasyum hidroksit (KOH) gibi kimyasal ajanlar sıvı ürün 
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oluşmasına engel olmasının yanında, katı ürün verimini artırmaya ve gözenek oluşumuna 

etki ederler. Kullanılan her bir farklı kimyasal ajanlar veya kullanma oranı gözenek 

oluşumunda farklı boyutta gözeneklerin oluşmasını sağlar [74]. Odun parçası, saman ve otsu 

atıklar gibi lignoselülozik ürünlerin karbonizasyon işleminde ürünlerin yapısında 

büzülmeler meydana gelmektedir. Kimyasal aktivasyon işlemi sırasında aktivasyon ajanı 

sıcaklığın etkisiyle birlikte ürün yapısının içine girerek gözenek oluşumunu desteklemekte, 

büzülme olmasını engellemektedir [3]. Karbonizasyon işleminden sonra oda sıcaklığında 

soğutma ardından su-asit çözeltisi veya kimyasal maddeler ile yıkama, kurutma ve öğütme 

işlemleri yapılmakta aktif karbon elde edilmektedir (Şekil 3.9). 

 

Kullanılan kömür ve biyokütle gibi aktivasyon maddelerinin kullanılmasının çevreye 

olumsuz etkisi olduğu düşünülmektedir. Kullanılan aktivasyon maddesinin sebep olduğu 

safsızlıkları oluşturması ve aktivasyon işlemi sonrasında yıkama sürecine gerek duyulması 

aktif karbonun kimyasal aktivasyon yöntemiyle üretilmesinin olumsuz yönleri olarak 

gösterilmektedir [70]. 

 

3.7. Aktif  Karbonun Uygulama Alanları 

 

Popülasyon artışı ve endüstriyel büyüme sonucunda, hava ve su kaynaklarının kirlenmesi 

gibi insan sağlığını etkileyecek sorunlar aktif karbona olan talebi artırmaktadır. Aktif 

karbonun sıvı ve gaz fazı uygulamalarında kullandığı adsorpsiyon özelliği suyun ve kirletici 

gazların arındırılmasında kullanılmaktadır [94]. 

 

3.7.1. Gaz fazı uygulamaları 

 

 Şekil 3.10. Aktif karbonun gaz faz uygulama oranları [95]. 
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Gaz fazı uygulamalarında istenilen özellik aktif karbon yapısının tanecikli (granül) halde 

ve yüksek yoğunluğa sahip olmasıdır. Aktif karbonların gaz fazı uygulamalarından verim 

alabilmek için yüzey alanları 1000 ile 2000 m2.g–1 arasında olması gerekmektedir. Aktif 

karbonun yüzeyinde bulunan mikro gözenekler, gazlar ve uçuculuğu yüksek organik 

buharlar için seçicilik ve yüksek adsorpsiyon imkanı sağlamaktadır [96]. Aktif karbonların 

gaz fazı uygulamaları yüzey yapılarının asit, baz dengelerine göre de değişebilmektedir. 

Aktif karbonların yüzeyleri bazik ise bazik gaz adsorpsiyonlarında, asidik ise asit gaz 

adsorpsiyonlarında kullanılmaktadır [97]. Elde edilen verilere göre aktif karbon 

kullanımının beşte birini gaz fazı uygulamaları kapsamaktadır [96]. Endüstriyel olarak 

granül aktif karbon birinci Dünya Savaşı zamanında klor gazı gibi zehirli gazlardan 

korunmak için gaz maskelerinde koruyucu filtre olarak kullanılmıştır. Daha sonra koruyucu 

filtreler havalandırma ünitelerinde, havadaki karbonmonoksit (CO), kükürtdioksit (SO2), 

azotdioksitler (NOx) ve partikül maddeler (is, kurum ve toz) kirletici gazları adsorplama için 

kullanılmıştır. Sinir gazı gibi solunum ya da deriden nüfuz yoluyla vücuda girip sinir 

hücrelerine zarar vererek vücutta, istemsiz kasılma ve ölüme sebep olan kimyasal 

maddelerden korunmak için aktif karbon içeren koruyucu kıyafetler yapılmaktadır [98].  

 

3.7.2. Sıvı faz uygulamaları 

 

 

 Şekil 3.11. Aktif karbonun sıvı faz uygulama oranları [95] 

 

Aktif karbonların gelişmiş gözeneklere ve geniş yüzey alanına sahip olmasının yanında 

yüzey kimyasının da tepkimelere karşı iyi derecede reaksiyon gösterdiği bilinmektedir. Aktif 

karbonlar sıvı faz uygulamalar için etkili bir adsorbenttir [89,99]. 
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 Pestisit içeren atıklar, kirlenmiş atık sular ve kimyasal gübreler ile suya geçen 

kimyasallar tehlikeli endüstriyel atıklardır. Su kaynaklarının azalmaya başladığı günümüzde 

aktif karbonların toz ve granül halleri zararlı kimyasalları sudan uzaklaştırmak için 

kullanılmaktadır. Toz halindeki kullanım alanı genellikle karıştırma tanklarıdır. Karıştırma 

tanklarında kullanımı sırasında kullanılacak aktif karbon miktarı, sıvıyla temas süresi önemli 

olmaktadır. İşlem bittikten sonra çökelme ya da filtreleme yoluyla aktif karbon ortamdan 

uzaklaştırılmaktadır. Toz aktif karbonun yüzde altmışı sıvı faz uygulamalarında 

kullanılmaktadır [100].  

 

Aktif karbonlar zeolit, alumina, silika jel, iyon değiştirici reçineler, aktif silika gibi 

adsorbentlerden önce bulunan adsorbentler olmasına rağmen kullanılan yöntem ve daha iyi 

bir gözenek yapısı için araştırmalar yapılmaktadır [3,101]. Aktif karbonu diğer adsorbent 

maddelerden ayıran başlıca özellikleri endüstriyel işlemler öncesinde nem giderme işlemine 

ihtiyacı olmaması, gözenekli ve geniş iç yüzeyi sayesinde yük dağılımı düzensiz olan 

molekülleri dahi adsorplama özelliği olması ve yapısı gereği moleküller arası bağ yapıları 

güçlü olduğu için yenilenme için gerekli enerji gereksinimi daha az olmaktadır [3,102]. Aktif 

karbon üretiminin amaçlarından biri SBR ve NR matrisli kauçuklarda dolgu malzemesi 

olarak kullanılmasını sağlamaktır. Bu bölümden sonra polimerler hakkında özet bilgiler 

verilmiştir. 
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4. POLİMERLER 

 

Küçük mol kütleli en az iki fonksiyonlu bağ veya gruptan oluşan  monomer  

moleküllerinin kovalent bağ yardımıyla büyük molekülleri oluşturan molekül zincirine 

polimer molekülü denilmektedir [103,104]. Şekil 4.1’de oluşan tepkime şematik olarak 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.1. Polimerizasyon reaksiyonun gösterimi [105]. 

 

Polimer malzemeler genellikle ekonomik, elastik özelliği olan hafif ve mekanik 

özellikleri açısından faydalı malzemelerdir. Farklı kimyasal basamak tepkimelerinden 

dolayı dayanımları düşüktür. Yüksek olmayan sıcaklıkta yumuşayarak erirler ve kolay 

şekillenirler. Termodinamik olarak yavaş veya önemsemeyecek hızda ayrışıyorsa inert 

değildir ve korozyona uğramazlar yalıtkandırlar [106]. Staudinger'in zamanına kadar 

"polimer ağ" kavramının yalnızca elastomerler ve popüler bakalit ile sınırlı olduğu 

düşünülmüş ve diğer tüm polimer ağlar, Staudinger'in zamanından sonra bulunmuş ve 

makromoleküler hipotez yoluyla polimer moleküler yapısının, hem polimer ağlarındaki hem 

de öncüllerindeki tüm önemli gelişmeler için belirleyici olduğu düşünülmüştür [107]. İkinci 

dünya savaşından sonra özellikle savunma sanayinde polimerlerden yapılan ürün çeşitliliği 

artmıştır. Kurşun geçirmez yelekler, polikarbonattan yapılmış koruyucu gözlükler, yeterli 

sayıda ışık geçirgenliğine sahip levhalar gibi örneklere her geçen gün yenileri eklenmektedir. 

Örneğin otomotiv alanında metal malzeme yerine plastik malzemeler tercih edilmesinin 

nedeni kullanılacak araçların yük ağırlığını hafifletmek metal yığınlığından kurtulmak için 

tercih edilmektedir. Tıp alanında diş hekimliği çalışmalarında, biyokimya ve moleküler 

biyoloji alanlarında da önemli bir malzeme grubudur [108]. Polimerler günlük hayattan 

endüstriyel uygulamalara kadar birçok alanda hayatımızda yer almaya devam edecektir. 
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Polimerler termal davranışlarına göre termosetler ,elastomerler ve termoplastik olarak 

ayrılmaktadır [107]. Şekil 4.2’de polimer sınıfları gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 4.2.Termal davranışlarına göre polimerlerin sınıflandırılması [109]. 

  

4.1.Termoplastikler 

 

Termoplastikler ısıtıldıklarında yumuşayarak şekillendirilebilme özelliği olan oda 

sıcaklığında veya soğutulduklarında ise katı bir hal alan yapıya sahiptir. Sayısız soğutma ve 

ısıtma yapılmasına rağmen yapısında bozulma olmayan bu malzemelerin fiziksel, mekanik 

ve ısıl özelliklerini geliştirmek için istenilen malzemeye göre doğal veya sentetik dolgu 

takviyeleri yapılabilmektedir [110–113]. Örneğin metal tozu, seramikler ve lifler 

mukavemetini artırmak için termoplastiklere ilave edilebilir. Böylece istenilen mekanik ve 

termal özellikleri sağlamakla kalmayıp plastik atıkların azalmasına katkı sağlamaktadır 

[114]. Genellikle süresiz raf ömrüne sahip olmaları hava, su geçirmemesi, dayanıklı ve hafif 

malzemeler olması, uçak ve uzay sanayisinde, otomotiv sektöründe kullanılmaktadır [115]. 

 

4.2.Termosetler 

 

Termosetler, bağlantı noktalarının kovalent bağlar yoluyla bağlandığı ve malzemenin 

cam geçiş sıcaklığının çok altındaki bir sıcaklıkta kullanıldığı polimer ağlardır. Kimyasal ve 

termal dirençlerinden dolayı yeniden şekil değişikliğine uygun değildirler. Bir kez 

oluşturulduktan sonra işlenemeyen sert malzemelerdir. Termoset polimerler, plastiklerin 
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%15-20'sini oluşturmaktadır [116]. Formaldehit reçineleri, poliüretanlar ve epoksi reçineleri 

ticari açıdan önemli termosetlere örnek gösterilmektedir [117]. Örnekler arasında epoksi 

termosetler elektrik malzemeleri, genel yapıştırıcılar, yüksek performanslı kaplamalar ve 

kompozit malzemeleri, ambalaj malzemeleri gibi çok geniş bir alanda kullanılmaktadır 

[118–121]. 

 

4.3. Elastomerler 

 

Oda sıcaklığında (kuvvet etkisiyle) boyunun iki katı ve daha fazlası uzama özelliğine 

sahip, uzamaya etki eden kuvvet kaldırıldığında ise orijinal boyuna deforme olmadan geri 

dönebilen malzemeye elastomer denmektedir [122]. Elastomerler kauçuk ve plastik özellik 

gösterme eğilimindedir. İç yapı özelliklerini partikül dayanıklığını iyileştirmek için organik 

ve inorganik farklı malzemelerle kullanılmaktadır [123]. 

 

Şekil 4.3.a)Termoplastik b)Elastomer c)Termoset çapraz  bağ. yoğunluğu [124]. 

 

Şekilde 4.3’te termoplastikler , elastomerler ve termosetlerin çapraz bağ yoğunlukları 

şematik olarak gösterilmektedir. Bu yapıların çapraz bağ yoğunlukları incelendiği zaman 

termoplastiklerin çapraz bağ yapılarının olmadığı, elastomerlerin ise seyrek çapraz bağ 

yapısının olduğu, termosetlerin ise yoğun çapraz bağ yapısının olduğu görülmektedir. 

Elastomerlerin düzensiz ve seyrek çapraz bağ yapıları olduğu için yüksek sıcaklıklarda 

termoplastik özellik gösterememektedirler [109]. 
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4.3.1. Kauçuk 

 

Kauçuklar oda sıcaklığında amorf yapı sergileyen, çapraz bağlanmayan fakat uygun 

koşullar altında vulkanizasyon işlemiyle çapraz bağlantı oluşturarak elastomer haline 

dönüşebilen çok yönlü polimer malzemedir [109]. Kauçuğun önemli bir kısmı yaklaşık 

%70’i otomotiv lastiği ve lastik bazlı ürünlerde, % 10’nu ayakkabı ve mühendislik 

ürünlerinde, geri kalan %20’lik kısmı mekanik ürünlerde ve diğer uygulamalarda 

kullanılmaktadır [125,126]. Kauçuklar doğal ve sentetik olarak iki ana gruba ayrılır. Kauçuk 

ürünlerini üretmek ve içeriğini iyileştirmek için bazı bileşenler kullanılır. Bunlar kürleme 

maddeleri, hızlandırıcılar, dolgu maddeleri antioksidanlar, plastikleştiriciler, 

hızlandırıcılardır [127]. 

 4.3.1.1. Doğal kauçuk (NR) 

 

Şekil 4.4.a) Kauçuk ağacından (hevea brasiliensis) lateks toplanması [122]. 

 

Doğal kauçuğun hammaddesi Brezilya’nın Amazon bölgesinde humusu bol nemli 

topraklarda yetişen yaklaşık 30 metre boyunda ve yaprakları uç kısmında kümelenen 

bölgeye özgü bir ağaç türüdür. Ticari önem taşıyan bu ağacın ismi Brezilya kauçuk (Hevea 

brasiliensis) ağacıdır [108]. 1896 da Henry Wickham kauçuk ağacının yetişmesine elverişli 

alan olan Malezya da bu ağacın  ekimini yaptırmış ve başarılı sonuçlar elde etmiştir [128]. 

 

Bu ağaç türü tropikal iklimin hakim olduğu humuslu topraklarda altı yılda büyümesini 

tamamlamaktadır. Yetişmiş ağaçlardan toplanan lateks doğal kauçuğun kaynağıdır. Lateksin 
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yüzde ellisi su, yüzde kırkı kauçuk, geri kalan kısmı protein ve diğer maddelerden 

oluşmaktadır. Yağışlı olmayan zamanda ağacın gövdesine çizik atılır ve süt akmaya başlar. 

Ağaçlardan toplanan lateks sıvısı değişikliğe uğramadan muhafaza edilir [10]. Daha sonra 

asetik asit veya karboksilik ile pıhtılaştırma, öğütme işlemi ve kurutma süreçlerinden sonra 

en son hali olan balya haline getirilir [11]. 

 

Doğal Kauçuğa (NR) ısıtma işlemi uygulandığında yapışkan özellik almakta, 

soğutulduğunda ise sertleşmektedir. Charles Goodyear’ın 1839’da bulduğu kükürt 

vulkanizasyon işlemi sayesinde çapraz bağlanma sağlanarak sıcaklık durumuna göre değişen 

istenmeyen özellikler ortadan kaldırılmıştır [129]. Kopma, yırtılma ve yorulma 

dayanımlarının yüksek olması aşınma, sürtünme ve yaşlanma dayanımlarında etkilidir. 

Dezavantajları ise oksijen, ozon ve güneşe maruz kalması durumunda dayanımları 

düşmektedir. Petrol içerikli yağlardan etkilenerek bozulma süreci hızlanmaktadır [130].  

 

Genel olarak doğal kauçuklar iki ana ürün üretmek için kullanılırlar. Birincisi lateks 

konsantreli kauçuk diğeri standart blok kauçuk üretmek için kullanılır [131]. Lateks 

konsantreli (LC) ürünler eldivenler, balonlar, lastik iplikler ve bebek emzikleri vb. [132]. 

Bunların üretim aşamaları santrifüjleme, pıhtılaşma ve yıkamadır [133]. Standart blok 

kauçuğu ürünleri ise zemin yapısında (oyun parkları, spor salonları, atış poligonları) 

kullanılan ürünlerdir. Üretim işleyiş sırası pıhtılaşma, kırma, öğütme ve son olarak sıcak 

havayla kurutma ve bloklar halinde presleme aşamalarıdır [134]. 

4.3.1.2. Stiren bütadien kauçuklar (SBR) 

İkinci dünya savaşı sırasında doğal kauçuk kaynaklarına erişim imkansız hale geldiği 

zaman Amerika ve Almanya doğal kauçuğa alternatif olarak sentetik kauçuk üretimine 

yöneldiler [12]. SBR kauçuklar otomotiv sektöründe lastiklerde, amortisörlerde titreşim ve 

sesi sönümlemede, tel ve kablo yalıtımında, kauçuk oyuncaklarda, ayakkabı tabanı ve 

cerrahi ve medikal ürünlerde kullanılmaktadır [135]. Kullanılan bu kauçuğun işleme 

kabiliyetini, mekanik ve fiziksel özelliklerini iyileştirmek için dolgu maddeleri eklenir. 

Genellikle SBR kauçuklarda dolgu maddesi olarak karbon siyahı kullanılmaktadır. Karbon 

siyahının eklenmesindeki amaç üretilecek malzemelerin sertliğini, gerilme dayanımını ve 

kolay şekil alma vb. özelliklerini daha iyi hale getirmektir [136–140]. Petrol türevli dolgu 
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malzemelerinin ekonomik olmamasından dolayı inorganik ve aktif karbon türü dolgu 

malzemeleriyle de çalışmaları yapılmaktadır. 

4.3.1.3. Bütadien kauçuklar (BR) 

Bütadien kauçukların (BR) esnekliği tüm kauçuk çeşitlerinden iyidir. Camsı geçiş 

sıcaklığı -105 0C olduğunda fiziksel özellikleri oldukça gelişmiştir. Isıl direnci doğal 

kauçuklarda olduğu gibi 120 0C dir. Fakat ısıl yaşlandırma özellikleri doğal kauçuklardan 

üstündür [141]. Polibütadien bazlı bileşikleri iyileştirmek için peroksitler, kükürt veya 

kükürt içeren dolgu maddelerini kullanılmaktadır. Doğal kauçuklara göre daha az sülfür ve 

daha yüksek oranda hızlandırıcılara ihtiyaç duyulmaktadır [12]. Genellikle işleme zorluğu, 

düşük ısı ve düşük elastik özelliği göstermesinden dolayı doğal ve stiren bütadien (NR-SBR) 

kauçuklarla karıştırılması uygundur. Genellikle kış lastiği imalatında aşınma ve çatlamaya 

karşı mukavemetinden dolayı tercih edilmektedir [124]. 

4.3.1.4. Etilen propilen kauçuklar (EPD-EPDM) 

Etilen-propilen-dien (EPDM), hava şartlarına, ozona, ısıya, neme ve oksidasyona karşı 

iyi derece dayanım göstermektedir. Etilen miktarına bağlı olmak şartıyla yüksek olmayan 

sıcaklıklarda mükemmel elastik özelliktedir. Ayrıca yüksek oranda yağ ve dolgu 

malzemeleriyle karışabilmesi ekonomik karışımlar yapılabilmesini, düşük yoğunlukta 

olması da hafif ağırlıkta malzeme üretebilmesini sağlamaktadır. Bu özellikleri sebebiyle 

Etilen-Propilen-Dien (EPDM) kauçuğunun kullanım yerleri çok geniş alana yayılmaktadır. 

Bunlardan bazıları; fren sistemleri, silecek lastikleri, boru, montaj parçaları, zemin-çatı 

malzemeleri, pencere profilleri, contalar ve kablo imalatı vb. sıralanmaktadır [142]. 

 

Termal davranışlarına göre polimerlerin bir kısmını özetledikten sonra tezimde 

kullandığım hammaddeler ve deneysel çalışmalar hakkında bilgilendirmeler materyal metot 

bölümünde anlatılacaktır. 
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5. MATERYOL METOD 

 

Bu çalışmada atık kağıttan kimyasal aktivasyon metoduyla elde etiğimiz aktif karbonun 

elde edilmesi, SBR1502 ve NRRSS3 kauçuk hamurunda kullanılmasının mekanik 

özelliklere ve çapraz bağlara etkisi, karışımın hazırlanması ve deneysel yöntemler 

anlatılmaktadır. Çalışmada kullanılan SBR1502 ve NR-RSS3 kauçuğu dolgu ve katkı 

malzemelerinin tümü LBS Bileşim ve Laboratuvar Teknolojileri LTD.ŞTİ. Türkiye, 

firmasından temin edilmiştir. Tablo 5.1’de çalışmada kullanılan kauçuklar ve dolguların 

özellikleri ve ticari isimleri verilmiştir. 

 

Tablo 5.1. Çalışmada kullanılan dolgu malzemelerinin teknik özellikleri 

                 Madde                                   Ticari isimleri                           Yoğunluk (g/cm3 )                

Styrene Butadien  Rubber                         SBR1502                                   0,94 

Natural Rubber                                          NR RSS3                                   0,93                                                                                                                                                                

Karbon siyahı                                            HAF N330                                 1,8 

Aktif karbon tuz(AKT )                            -                                                  1,82 

Aktif karbon asit(AKA)                            -                                                  1,65 

 

Çalışmada hızlandırıcı olarak CZ(N-Cylonexyl 2 Benzothiazol Esulpenamide), DPG 

(Difenil Guanidin), MBT (Merkaptobenzotiyazol), vulkanizatör olarak kükürt (S) ve çinko 

aktif (ZnO), proses kolaylaştırıcı olarak stearik asit kullanılmıştır. Deneyde kullanılmakta 

olan % 5, % 10, % 15, % 20 oranlarında kimyasal ajanlar tuz (ZnCl2) ve asit (H3PO4) 

yardımıyla kimyasal aktivasyon yöntemleriyle elde edilmiş aktif karbon içeren bileşikler 

sırasıyla AK0, AKT5, AKT10, AKT15, AKT20,AKA5, AKA10, AKA15, AKA 20 olarak 

adlandırılmıştır. 

 

5.1. Atık Kağıttan Aktif Karbonun Hazırlanışı 

 

Bu çalışmada kullanılan kağıt atığı bir işletmeden ücretsiz olarak temin edilmiştir. 

Aktivasyon işleminde kullanılan çinko klorür (ZnCl2) ve fosforik asit (H3PO4), ayrıca 

üretilen aktif karbonun yıkanması sırasında hidroklorik asit (HCl) ve potasyum hidroksit 

(KOH) kullanılmıştır. Bu çalışmada kullanılan tüm kimyasallar analitik saflıktadır. Şekil 

5.1’de atık kağıttan aktif karbon elde etme işlem sırası kısaca özetlenmiştir.  
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Şekil 5.1. Atık kağıttan aktif karbon üretim şeması 

 

 

5.1.1. Fosforik asit ile aktif karbon üretimi 

 

 3 kg atık kâğıt küçük parçalar halinde 1,5 litre fosforik asit (50% wt.) ve 3 litre saf su 

ilave edilerek karıştırılmıştır. Fosforik asit ile atık kâğıdın reaksiyona girmesi için 1100C’de 

iki saat muamele edilmiştir. Daha sonra karışım 800C’de Şekil 5.2.a’ da verilen etüvde (Nüve 

marka) 24 saat bekletilerek kurutulma işlemi yapılmıştır. Kuruyan malzeme aktivasyon 

işlemi için argon gazı altında (50 mililitre/dakika), 6000C’de Şekil 5.2.b deki Nevola marka 

tav fırınında 1,5 saat karbonizasyon işleminden sonra oda sıcaklığında soğutulmuştur. 0.5 M 

KOH ile ardından pH değeri 6-6,5 oluncaya kadar sıcak deiyonize su ile yıkanmış ve yıkanan 

aktif karbon 100 0C’de 6 saat kurutulduktan sonra Emir marka öğütücü (Şekil 5.2.d) ile 

öğütülerek kullanıma hazır hale getirilmiştir [143]. 

 

Atık kağıt Atık kağıdı 
boyutlandırma  

Atık kağıdı 
yıkama  

Etüv fırınında 
kurutma 

Kimyasal 
emprenye  

(ZnCl2/H3PO4)
Etüv de 80 0C  

bekletme

Tav fırınında 
600 0C 'de  

karbonizasyon 

HCl/KOH  ile  
Yıkama

Saf su ile 
yıkama ve 

süzme 

Etüvde 
kurutma  

Parçalama
Aktif Karbon
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Şekil 5.2.a) Etüv b)Tav fırını c)Öğütülmemiş aktif k. d) Öğütücü mak. e) Toz aktif k. 

 

 

5.1.2. Çinko klorür ile aktif karbon üretimi 

 

3 kg atık kâğıt küçük parçalar halinde 1,5 kg çinko klorür ve 3 litre saf su ilave edilerek 

hamur haline getirilerek yoğurulmuştur. Çinko klorür ile hammaddenin reaksiyona girmesi 

için oda sıcaklığında 24 saat muamele edildi, daha sonra karışım 800C’de etüvde (Şekil 

5.2.a) 24 saat bekletilerek kurutulmuştur. Kuruyan malzeme aktivasyon işlemi için argon 

gazı altında (50 mL/dk), 600 0C de şekil 5.2.b deki tav fırınında 1,5 saat karbonizasyon 

işleminden sonra oda sıcaklığında soğutulmuştur. Karbonize edilen malzemeler 0.5 M HCI 

çözeltisi ile yıkandıktan sonra pH değeri 6-6,5 oluncaya kadar sıcak deiyonize su ile yıkanan 

aktif karbon 1000C’de 6 saat kurutulduktan sonra öğütücü ile öğütülerek kullanıma hazır 

hale getirilmiştir  

 

5.2. Kauçuk Hamur Bileşiminin Hazırlanışı  

   

Deneyde tercih edilmiş olan NR/SBR ve dolgu malzemeleri laboratuvar tipi banburyde 

60 dev/dk hızda ve 60 °C’de 10 dk boyunca karıştırılmıştır. Hamur 24 saat şartlandırıldıktan 

sonra laboratuvar tipi iki silindirli açık karıştırıcıda 80 °C’de ve 40 dev/dk hızda, 5 dakika 

boyunca karıştırılmıştır. Daha sonra kütlece, %0, 5, 10, 15 ve 20 oranlarında (ZnCl2)ve 

(H3PO4) aktivite ajanlarıyla kimyasal yöntemleriyle elde edilmiş aktif karbonlardan 
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belirtilen oranlarda kauçuk hamuruna ilave edilerek 5 dakika daha karıştırma işlemine 

devam edilmiştir. Son olarak hamura yumuşatıcılar, aktivatörler, hızlandırıcılar ve kükürt 

ilave ederek 2 dakika boyunca karıştırma işlemi uygulanmıştır. İşlem sonunda AK0, AKA5, 

AKA10, AKA15, AKT5, AKT10, AKT15, AKT20 kodlarında 9 farklı deney malzemesi 

elde edilmiştir.  

 

 

Şekil 5.3. Laboratuvar tipi iki silindirli karıştırıcı 

 

 

Tablo 5.2. Bileşikte kullanılan dolgu ve katkı maddelerinin kütlece % oranları 

Bileşikler  Numunelerin isimleri      

AK0 AKT5 AKT10 AKT15 AKT20 AKA5 AKA10 AKA15 AKA20 

% oranı      

SBR 1502 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

NR RSS3 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

Streaik asit  3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Aktif çinko 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

CZ (N-Cylonexyl 

2Benzothiazolesulpenamide) 
2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

MBT (Merkapto 2 

Mercaptobenzotiyaz) 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Diphenyl guanidine (DPG) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

Sulfür 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Karbon siyahı 30 25 20 15 10 25 20 15 10 

AKT (Aktif karbon Tuz) - 5 10 15 20 - - - - 

AKA (Aktif karbon Asit) - - - - - 5 10 15 20 
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5.2.1. Kauçuk bileşiklerin vulkanizasyonu 

 

SBR/NR kauçuk matrisler vulkanizasyon için gerekli olan aktif çift karbon bağlarını 

yapısında taşımaktadır. Düşük sıcaklıklarda kristallenme eğiliminde oldukları için, kauçuk 

matrisleri çok iyi kopma dayanımı (tensile strength), yırtılma direnci (tear resistance) ve 

düşük kalıcı deformasyon (compression set) özelliği gösterme eğilimindedirler.  

 

 

Şekil 5.4.a)Vulkanizasyon presi  b) Pres kalıp ve deney numunesi 

 

 

Vulkanizasyon işlemi için, kauçuk bileşikleri küçük parçalar halinde kestikten sonra 

180x180x6 mm boyutlarındaki şekil 5.4b deki sıcak pres kalıplarında 160ºC ve 16 MPa 

basınç altında 6 dakika bekletilmektedir. Vulkanizasyon işlemi öncesinde kauçuklar plastik 

özellik gösterirken, işlem sonrasında elastik özellik göstermekte malzemenin mukavemeti 

artmaktadır [144]. 
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6. DENEYSEL YÖNTEMLER 

 

 Deney numunelerine uygulanan bütün testler standartlarına uygun şekilde kesildikten 

sonra 25±2 ºC sıcaklıkta, % 50 bağıl nem içeren bir ortamda, 24 saat bekletilerek yapılmıştır. 

Çekme testi ISO 37 standardına göre çekme cihazında, 10 mm/sn (çene ayırma) hızında 

çekilerek yapılmıştır. Bileşiklere uygulanan yırtılma testi, ISO 34 standart normuna uygun 

şekilde ve üretilen bileşiklerin yoğunlukları, çalışmada üretilen aktif karbonların 

yoğunlukları Micromeritics-Accupyc II 1340 helyum piknometresi ile belirlenmiştir. 

 

6.2. Alan Taramalı Elektron Mikroskobu ile Görüntüleme (FE-SEM) 

 

Atık kağıttan üretilen aktif karbonların ve kauçuk  bileşiklerin mikro yapı incelemelerinde 

alan taramalı elektron mikroskobu (FE-SEM) kullanılmıştır. FE-SEM çalışmasından önce 

numune yüzeylerine ortalama 5 nm kalınlığında İridyum kaplama yapılmıştır. Kaplama 

işlemi Şekil 6.1’de gösterilen LEICA EM ACE600 cihazı ile yapılmıştır. 

 

 

Şekil 6.1. LEICA EM ACE600 model kaplama cihazı 

 

Şekil 6.2’de mikro yapı FE-SEM çalışmalarının yapıldığı, Necmettin Erbakan 

Üniversitesi BİTAM Merkezinde bulunan ZEISS GeminiSEM 500 model cihazın görüntüsü 

verilmiştir. 

 

 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww-em.materials.ox.ac.uk%2Fleica-ace600-coater-0&psig=AOvVaw06UZ1Lp76Mvuu5N6vG3ZKt&ust=1683711908223000&source=images&cd=vfe&ved=0CBMQjhxqFwoTCJjS7-P55_4CFQAAAAAdAAAAABAR
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww-em.materials.ox.ac.uk%2Fleica-ace600-coater-0&psig=AOvVaw06UZ1Lp76Mvuu5N6vG3ZKt&ust=1683711908223000&source=images&cd=vfe&ved=0CBMQjhxqFwoTCJjS7-P55_4CFQAAAAAdAAAAABAR
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Şekil 6.2. Alan emisyonlu taramalı elektron mikroskop cihazı. 

 

6.3 Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi (FT-IR) 

 

Aktif karbonun yapısındaki fonksiyonel grupların tespiti için Fourier dönüşümlü 

kızılötesi spektroskopisi (FT-IR) analizleri Şekil 6.3’te gösterilen cihaz ile yapılmıştır. 

 

 

Şekil 6.3. Thermo Scientific/Nicolet IS 20 FT-IR cihazı 

 

 

6.3.Yoğunluk Ölçümleri 

 

SBR/NR matris dolgulu bileşiklerin ve aktif karbonların yoğunluklarını belirlemek için 

Şekil 6.4’te gösterilen Micromeritics Accupyc II 1340 model gaz piknometre ünite sistemi 

kullanılmıştır. Yoğunluk ölçme cihazı ± 0,001 g hassasiyetinde ve 310 gram ağırlığa kadar 

olan nesnelerin yoğunluğunu ölçebilme özelliğine sahiptir. 
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Şekil 6.4. Gaz Piknometre ünite sistemi 

 

6.4.Sertlik Ölçümleri 

 

Aktif karbon dolgulu üretilen kauçuk matrislerin sertlik ölçümleri Tronic marka LAC-YJ 

model, ISO 868 standartlarına uygun AFFRI 3001 model durometre ile ölçülmüştür. Şekil 

6.5’te sertlik ölçümlerinin yapıldığı cihaz gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 6.5. LAC-YJ model durometre (Shore A) 

 

 

Durometre cihazı 0-100 Shore A arası ± 0,5 duyarlıkla sertlikleri ölçebilmektedir. 

Standartlara göre numune kalınlıklarının 6-30 mm çapında olması doğru sonuçlar 

vermesinde etkili olmaktadır. Numunelerin sertlikleri üretilme işleminden 48 saat sonra oda 

sıcaklığında her bir numunenin 5 farklı noktasından sertlik değerleri alınarak ölçülmüştür. 

Ölçülen değerlerin ortalaması alınarak sonuçlar elde edilmiştir. 
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6.5. Çekme ve Birim Uzama Testleri 

 

Kauçuk bileşiklerin mekanik özelliklerini belirleyebilmek için çekme testi 

gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada, tek eksenli bir çekme metodu kullanılmıştır. Kopma 

dayanımı ve birim uzaması deneyleri için çekme hızı 10 mm/sn de yapılmıştır. Deneyler ISO 

37 normuna göre Şekil 6.7.a’da gösterilen Shimadzu marka AGS-X Floor model çekme 

cihazında yapılmıştır. 

 

 

Şekil 6.6.a) Deneysel çalışmada kullanılan çekme cihazı  b) Çekme çenesi [145]. 

 

ISO 37 standartlarına göre istenilen numune boyutları Şekil 6.7’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 6.7. ISO 37 normuna uygun çekme numunesi [146]. 

 

Testte kullanılan parçalar 115 mm boyutunda papyonlar şeklinde levhalardan kesilerek 

hazırlanmıştır. Orta dar bölgesinden 25 mm ’lik bir ara işaretlenmiştir. Birim uzama miktarı 

Eşlenik 6.1 de verilen formül yardımıyla hesaplanmıştır.  
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                                                                             (6.1) 

 

 

L0  : İlk boy (mm) 

Ls  : Son boy 

𝛿 :Kopma uzaması(%) 

Kopma dayanımı ise uygulanan kuvvettin ilk kesitinin yüzey alanına bölünmesiyle 

hesaplanmıştır (Eş. 6.2)                                           

 

              (6.2)   

 

 

 

  

6.6.Yırtılma Testleri  

 

Yırtılma deneyi numuneleri ISO 34-1 standardında belirtilen ölçülerde hazırlandıktan 

sonra çekme cihazında 250 N yük altında 8±0,8 mm/sn hızda yırtılmıştır. Şekil 6.8 ’de ISO 

34-1’e göre yırtılma deney numunesi ve ölçüleri verilmiştir. 

 

Numunelerin üretiminden 24 saat sonra 23 ± 2 °C ve %50 bağıl nem oranı olan bir 

ortamda gerçekleştirilmiştir. Deneyde Shimadzu marka AGS-X Floor model cihazla 

gerçekleştirilmiştir. Her bir bileşik grubuna ait olan 3 numunenin ortalaması alınarak 

yırtılma dayanımları bulunmuştur. 
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Şekil 6.8. TS 4698  ISO 34-1’e uygun numune ölçütleri gösterimi [147]. 

 

 

Yırtılma, fermuar tipindeki numunelerin ortasındaki kesik bölgeden gerekli olan kuvvetin 

deney parçası kalınlığına oranıdır. Yırtılma dayanımı uygulanan yırtılma kuvvetiyle 

numunenin et kalınlığı arasındaki bağıntıyı içeren Eşlenik 6.3 formülüyle hesaplanmıştır                                                                                                                                        

                                                                                                                      (6.3)   

             

Ts    : Yırtılma dayanımı(N/mm)(kg/mm)  

F    : Yırtılma kuvveti (N) (kg) 

T    : Deney numunesinin ortalama değer kalınlığı (mm) 
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7. DENEY SONUÇLARI 

 

Atık kağıtlardan üretilen fosforik asit ve çinko klorürlü aktif karbonların FE-SEM 

görüntüleri, FT-IR, EDS ve Mapping analiz sonuçları yorumlanacaktır. 

 

7.1.Fosforik Asit ve Çinko Klorürlü Aktif Karbonların FE-SEM Görüntüleri 

 

Aktif karbonların, yüzey özelliklerini ve gözenekliliğin gelişimini incelemek için taramalı 

elektron mikroskobu çalışmaları yapılmıştır. Değerlendirme yapmak için 10k ve 20k 

büyüklükte çekilen FE-SEM görüntülerinden yararlanılmıştır. 

 

 

Şekil 7.1.a) Aktif kağıt fosforik asit(H3PO4) (AKA) b) Aktif karbon  çinko klorür (ZnCl2) (AKT) 

FE-SEM görüntüleri 

 

Şekil 7.1a’da atık kağıtların fosforik asit ile kimyasal aktivasyonu sonucu üretilen AKA  

kodlu aktif karbonun FE-SEM görüntülerine göre aktif karbonun tam yuvarlak olmayan dış 

yüzeyi farklı boyutlarda ve elips şekline benzer gözeneklerin sıralandığı görülmektedir. 

Şekil 7.1a dikkatlice incelendiğinde bir bal peteğini anımsatmaktadır. Aktif karbon üretmek 

için kullanılan aktivite ajanı fosforik asitin (H3PO4) kullanıldığı çalışmalarda ise, yüzey 

genişliği dağılımının diğer aktivite ajanlarına göre daha çok heterojen özelliği gösterdiği 

bilinmektedir [148]. Aktif karbonlar için gözenek yapısı, boyutu ve dağılımı malzemelerin 

heterojenliğini karakterize etmek için önemlidir. Heterojen özelliği katı bir iç yapı modelinin 

dengeli dağılımları ile yakından ilgili olup kullanılan malzeme ile ilgili önemli ipuçları 

vermektedir [149]. Bu gözenekler, herhangi bir adsorpsiyon işlemi için faydalı olduğunu 

söylemek mümkündür. Çünkü büyük boyutlu gözenekler, daha düşük boyutlu olanlara, 

a) 

 

b) 
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mezo ve mikro gözeneklere besleyici gözenekler olarak hizmet etmektedir [150]. Yapılan 

birçok çalışmada aktivasyon sıcaklığı, basınç ve sürenin önemli olduğu belirtilmiştir. 

Belirtilen parametrelerin aktif karbonun gözenek hacmine, ürün verimliliğine ve yüzey 

hacmine etki ettiği ve uygun sıcaklığın 600 oC olduğu vurgulanmaktadır [151,152]. 

 

 Şekil 7.1b’de yapılan örnekte ise çinko klorür (ZnCl2) aktivasyon ajanının atık kağıt ile 

kimyasal aktivasyon sonucu üretilen AKT kodlu aktif karbonun FE-SEM görüntüleri 

incelendiğinde, aktif karbonun dış yüzeyinde düzensiz boşluklar ve büyük küçük şekilsiz 

gözenekler vardır. Yapılan çalışmalarda da tarımsal atık malzemesi ve ZnCl2 aktivasyon 

ajanı ile aktif karbon üretiminin gözenek genişliğini artırdığını gözlemlemişlerdir [153]. 

Joshi ve ark. yaptığı çalışmada aktivasyon ajanı olarak ZnCl2 kullandıklarında aktif karbon 

yüzeyinde zamanla dışa doğru genişleme ve ayrışma meydana geldiği için gözeneklerin 

genişlediği yorumunu yapmışlardır [154]. Yapılan diğer bir çalışmada ise Gonzalez-Serrano 

ve ark. çinko klorür ile kraft lignin kimyasal aktivasyonundan aktif karbon üretiminde geniş 

yüzey alanı elde ettiklerini rapor etmişler ve üretilen aktif karbonların genellikle mikro 

gözenekli olduğunu belirtmişlerdir [151]. Son yıllarda birçok tarımsal atıktan ve ligno-

selülozik materyalden aktif karbon üretimi yapılmakta ve iyi gözenek hacmi ve istenilen 

yüzey alanına sahip aktif karbonlar üretilmektedir. Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda 

atık kağıttan aktif karbon üretiminde gözenek ve yüzey alanı açısından benzer durumların 

oluştuğu ve aktivasyon ajanı olarak çinko klorürün kullanılması aktivasyon işleminin atık 

kağıt üzerinde etkili olduğunu göstermektedir [155]. 
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Fosforik asit (H3PO4) aktivasyon ajanıyla atık kağıtlardan üretilen aktif karbonun EDS 

görüntüleri ve Mapping analizleri Şekil 7.2’de görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7.2. Atık kağıt H3PO4 ajanı ile aktive edilmiş aktif kağıdın EDS görüntüleri ve Mapping 

analizleri 

 

 

Fosforik asit aktivasyon ajanı ile atık kağıttan üretilen aktif karbonun EDS ve Mapping 

analizleri Şekil 7.2a ve 7.2b’ de görülmektedir. Analizler sonucunda en yüksek oran %70 ile 

karbon (C) elementi ikinci olarakta % 21,8 ile oksijen (O) ve sırasıyla Fosfor (P), Kalsiyum 

(Ca) elementi takip etmektedir. Diğer taftan C, O ve P elementlerinin homojen bir şekilde 

malzeme içerisinde dağılımı sırasıyla Şekil 7.2c, Şekil 7.2d ve Şekil 7.2e’de görülmektedir. 

Yapılan çalışmalarda, okaliptüs atıkları [156] ve kraft lignininden [157] fosforik asit 

aktivasyon ajanı ile üretilen aktif karbonların EDS analizi sonucunda % 75 - 82 arasında C, 

a) 

 

 

 

 

 

b) 

 

c) d) e) 

f) 
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% 11 - 20 arasında O ve % 3-7 arasında P elementi tespit edilmiştir. FE-SEM görüntüleri ve 

Mapping analizlerinde de tüm elementler aktif karbon yüzeyinde homojen bir dağılım 

göstermiştir. Ayrıca çalışma kapsamında üretilen aktif karbonun içerisinde Ca elementinin 

varlığı (Şekil 7.4f) kağıt üretimi sırasında kalsiyum karbonatın dolgu maddesi olarak 

kullanılmasından kaynaklandığı belirtilmiştir [158]. Manandhar ve ark. yapmış olduğu 

çalışmada EDS analizi sonucunda Ca elementinin % 2.91 oranında bulunduğu tespit 

edilmiştir [159]. Kalsiyum karbonatın yüksek sıcaklara karşı dayanıklı olması nedeniyle 

[160], mevcut çalışmada üretilen aktif karbon içerisinde %2.1 Ca elementi bulunması 

literatür ile uyumlu olduğunu göstermektedir.  

 

Çinko klorür (ZnCl2) aktivasyon ajanıyla atık kağıtlardan üretilen aktif karbonun EDS ve 

Mapping analizleri Şekil 7.3’te görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7.3.a) Atık kağıt ZnCl2  ajanı ile aktive edilmiş aktif karbonun EDS ve Mapping analizleri 

 

a) 

 

b) 

e) 

 

d) 

 

c) 

 

f) 

 

g) 
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Şekil 7.3a ve Şekil 7.3b’ de görüldüğü üzere çinko klorür aktivasyon ajanıyla atık kağıttan 

üretilen aktif karbonun % 65 karbon (C), % 15.6 çinko (Zn), %12.8 oksijen (O), % 5.5 klor 

(Cl) ve %1.2 kalsiyum (Ca) elementi tespit edilmiştir. FE-SEM görüntüleri ve Mapping 

elementel analizlerine göre Ca elementi (Şekil 7.3g) hariç diğer tüm elementlerin üretilen 

aktif karbon içerisinde homojen bir şekilde dağılım gösterdiği tespit edilmiştir. Ofis atık 

kağıtlarında  % 72.11 C ve % 22.06 O bulunduğu belirtilmiştir [159]. Özellikle aktif karbon 

üretimi sonrasında O elementindeki düşüşün nedeni yüksek sıcaklık altında O elementinin 

ortamdan uzaklaşmasından kaynaklandığı öngörülmüştür [161]. Yapılan bir çalışmada atık 

kâğıttan ZnCl2 aktivasyon ajanı kullanılarak 850°C sıcaklıkta üretilen aktif karbonda % 6.62 

O elementi bulunduğu belirtilmiştir [162]. Ayrıca Zn ve Cl elementleri kullanılan ZnCl2 

aktivasyon ajanı nedeni ile ortamda bulunduğu Şekil 7d ve Şekil 7f ’de görülmektedir. ZnCl2 

aktivasyon ajanı ile farklı hammaddelerden üretilen aktif karbonlarda benzer sonuçlara sahip 

olduğu görülmüştür [163,164]. Fardim ve Holmbom yapmış olduğu çalışmada, Ca 

elementinin kâğıt içerisinde heterojen bir şekilde dağılım gösterdiğini FE-SEM görüntüleri 

ve Mapping elementel analizleri ile gösterilmiştir [165].Ayrıca başka bir çalışmada Ca 

elementinin 710–720°C sıcaklıkta bozunma meydana geldiği tespit edilmiştir [166]. 

 

7.2. Fosforik Asit ve Çinko Klorürlü Aktif Karbonların FT-IR Analizleri 

 

Atık kâğıdın ZnCl2 ve H3PO4 ajanları ile kimyasal aktivasyonu sonucu üretilen aktif 

karbonun yapısındaki fonksiyonel grupların tespit etmek için FT-IR analizleri yapılmıştır. 

Kimyasal aktivasyon yöntemiyle üretilen aktif karbonların FT-IR spektrumu Şekil 7.4’te 

verilmiştir.  

 

 

Şekil 7.4. Aktif karbonlarının FT-IR spektrumu 
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Şekil 7.4 incelendiğinde FT-IR spektrumlarına göre, 3670 ve 3375 cm-1 dalga boyundaki 

pik hidrojen bağlarıyla bağlı OH fonksiyonel grubun  varlığını göstermektedir [167]. 2970-

2976 cm -1 civarında görülen piklerin alifatik C-H fonksiyonel grubunu ve 2310-2320 cm-1 

dalga boylarında oluşan pikler ise alkin gruplarındaki C≡C fonksiyonel grubu 

göstermektedir [168]. 1615-1515 cm-1 dalga boyları civarında ise C=O veya C=C 

fonksiyonel grupları ile ilişkilidir [169]. 1200–1500 cm -1 aralığındaki pik C–O gruplarını 

ifade etmektedir [170]. 1060-1040 cm -1 civarlarında oluşan keskin pik C-O-C grubu ile 

ilişkilidir [171]. 1000 cm-1 den küçük olan pikler, aromatik halkadan kaynaklanan 

fonksiyonel grupları ifade etmektedir [167]. Diğer taraftan 1127-973 cm-1 bant aralığındaki 

piklerin fosforik asitten dolayı meydana gelen P=O ve P=O-OH gruplarıdır [172]. Spektrum 

analizine göre, 400-4000 cm-1 dalga boyu aralığında AKA, AKT ve O(AK) kodlarındaki en 

güçlü adsorpsiyon bandı her üç örnekte de ortak olarak 3482 -3456 cm-1 dalga boyu 

aralığında olup -OH fonksiyonel grubuna karşılık gelmektedir. Aktivasyon işlemi 

uygulanmış karbonun yüzeyini doğada asidik hale hidroksil ve karboksil gruplarının 

getirdiği bilinmektedir [173]. Bu nedenle aktif karbonun adsorpsiyonu ve buna bağlı olarak 

geçirgenlik yüzdesi etkilenmektedir. Yapılan çalışmada 3451 cm-1 dalga boyunda çinko 

klorür (AKT) aktivasyonunda geçirgenlik yüzdesinin fosforik asit (AKA) karbonuna göre 

belirgin azaldığı görülmektedir. 1586-1405cm-1 bandı C–O grubunu 1082-1014 cm-1 dalga 

boyu aralığında oluşan pikler ise P=O ve P=O-OH gruplarını göstermektedir. Son olarak 

630-544 cm-1 bandı ise C-C ve C-O aromatik fonksiyonel gruplarını ifade etmektedir. 

Hazırlanan aktif karbonların içeriğinde sadece karbon olmadığı hidrojen, oksijen, nitrojen, 

fosfor gibi başka hetero atomlarında olduğu görülmektedir. 

 

7.3.Yoğunluk Test Sonuçları 

 

AK0, AKA5, AKA10, AKA15, AKA20 ve AKT5, AKT10, AKT15, AKT20 olmak üzere 

dokuz deney numunesinden oluşan SBR/NR kauçuk bileşiklerinin yoğunluk değerleri Şekil 

7.5’te grafik halinde gösterilmiştir. Yoğunluk testleri deney numunelerinin malzeme 

hafifliğini ve ayakkabı tabanlarında kullanılmasına uygun olup olmadığını belirlemek için 

yapılmıştır.  
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Şekil 7.5. Bileşiklerin yoğunluk test sonuçları 

 

Yoğunluk deney sonuçları incelendiğinde yoğunluk değerlerinin 1,065 ile 1,082 g/cm3 

aralığında olduğu görülmektedir. Fosforik asit (H3PO4) aktivite ajanı ile üretilen aktif 

karbonun kauçuk bileşiklere ilave edilmesi neticesinde elde edilen en düşük yoğunluk değeri 

AKA20 kodlu bileşiğine (1,065 g/cm3) aittir. Çinko klorür (ZnCl2) aktive ajanı kullanılarak 

elde edilen aktif karbon ilaveli bileşiklerde ise en düşük yoğunluk değeri AKT20 

(1,07gr/cm3) kodlu bileşikten elde edilmektedir. İki farklı aktivite ajanıyla elde edilen aktif 

karbon ilaveli bileşiklerde dolgu malzemesinin miktarı arttıkça yoğunluk değerlerinde 

azalma görülmüştür. Kauçuk matrisli bileşiklerin yoğunluk değerleri kauçuk hamurunda 

kullanılan dolgu ve katkı malzemeleri ile değişkenlik göstermektedir. Topçu’ nun hazırladığı 

tez çalışmasında farklı oranlarda EPDM/NR, %100 EPDM ve NR kauçuk hamurları 

kullanılmıştır. Test sonuçlarında yoğunluk değerleri değişmemiş ya da az miktarda artma 

göstermiştir [174]. Yoğunluk değerlerindeki artma, azalma ve sabit kalmasındaki neden 

kauçukta kullanılan dolgu ve katkı malzemelerinin yoğunluklarından kaynaklanabileceği 

düşünülmektedir. Ayrıca yapılan çalışmada kauçuk hamur yüzeyinin boşluklu yapıda olması 

hacim artmasına sebep olduğu için yoğunluk değerlerinde düşme görülmüştür. Malzemenin 

düşük yoğunluğa sahip olması onun tercih edilebilirliğini artırmaktadır [175]. Formülasyon 

açısından satın alınan katkı malzemelerinin daha az kullanılmasına imkan vereceği için 

ürünün maliyet fiyatlarına da olumlu etki edecektir. 
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7.4. Sertlik Test Sonuçları 

 

NR/SBR kauçuk matrisli bileşiklerin farklı dolgu oranlarındaki sertlik değerleri 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 7.6. AK0 ve AKA, AKT bileşik gruplarının sertlik sonuçları 

 

Şekilde verilen sonuçlara göre SBR/NR matrisli kauçuk bileşikler incelendiğinde kauçuk 

malzemesi numuneleri sertlik değerleri artan bir grafik sergilemiştir. Fosforik asit (H3PO4) 

ve çinko klorür (ZnCl2) kimyasal ajanları kullanılarak elde edilen aktif karbon dolgulu 

kauçuk bileşiklerde dolgu malzemesi yüzdesi arttıkça sertlik değerleri artma eğilimi 

göstermiştir. En yüksek sertlik değeri AKA20 kodlu bileşikte 77 Shore A, AKT20 kodlu 

bileşikte ise 84 Shore A ölçülmüştür. Akçakale, yaptığı bir çalışmada, NR/SBR kauçuk 

hamuruna, karbon siyahı yanında mika tozu, salpa tozu, cam küre, cam elyafı, ve wollastonit  

gibi geleneksel olmayan dolgu malzemeleri kullanmıştır. SBR/NR kauçuk bileşiklerinde 

kullanılan dolgu malzemelerinin kauçuğun yoğunluk değerlerine ve sertlik ölçümlerine 

etkileri analiz edilmiştir. Analiz sonucunda bütün bileşiklerde yoğunluk değerlerinin 

istenilen standartta, sertlik değerlerinin de bütün bileşiklerde artış gösterdiği sonucu elde 

edilmiştir [122]. Yapılan bir diğer çalışmada Egwaikhide ve arkadaşları NR kauçuk matrisli 

bileşikte karbon siyahının yanında dolgu malzemesi olarak tarımsal atık olan hindistancevizi 

liflerini kullanmışlardır. Elde edilen numunenin mekanik özelliklerini incelediklerinde 

dolgu miktarına göre kauçuğun çapraz bağlanma derecesinin arttığını gözlemlemişlerdir. 

Vulkanize doğal kauçuğun sertliğinin arttığı, şişme direncinin malzeme oranına bağlı olarak 

değiştiği, sürtünme aşınması ve esneme mukavemetinde önemsemeyecek seviyede azalma 

meydana geldiğini rapor etmişlerdir. Hindistancevizi lifinin karbon siyahı ile birlikte dolgu 

malzemesi olarak kullanılabilirliğini kanıtlamışlardır [24]. Yapılan diğer bir çalışmada dolgu 
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malzemesinin ana malzemeden daha sert olması durumunda, malzeme içinde polimer 

zincirlerinin hareket kabiliyetinin kısıtlandığı ve kauçuk bileşiğinin daha sert bir malzemeye 

dönüştüğü bilgisi elde edilmiştir [145]. SBR/NR matrisli kauçuklarda dolgu malzemesi 

olarak kullanılan aktif karbonların , bileşiklerin çapraz bağ yoğunluklarını sertlik değerlerini 

arttırdığını bu yönüyle yapılan çalışmalarla paralellik gösterdiği düşünülmektedir. 

 

7.5. Kopma Dayanımı Test Sonuçları 

 

Kauçuk sektöründe yüzde birim uzama (kopma uzama) değerinin minimum %200 olması 

istenmektedir [176]. Kopma dayanımı minimum değerinin ise TS 5499 standartlarına göre 

5,88 Mpa olması gerektiği rapor edilmiştir [177]. Özel şartlar belirtilmediği sürece ayakkabı 

tabanında dayanıklılığı test etmek için bu değerler baz alınmaktadır. Şekil 7.7 ve Şekil 7.8’de 

aktif karbon dolgulu bileşiklerin kopma dayanımları ve yüzde birim uzama değerleri 

grafikler üzerinde gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 7.7. Bileşiklerin kopma dayanımı ve % de uzama değişim grafikleri 

 

SBR /NR kauçuk hamuruna takviye edici bir dolgu maddesi katılmadığında fiziksel ve 

mekanik özellikleri çok zayıf değerlerde olmaktadır. Çeşitli oranlarda dolgu malzemeleri 

ilave edilmesi kauçuk malzemelerin kopma mukavemetini etkilemektedir. Bu etki dolgu 

malzemesinin tane boyutu, malzeme içinde miktarı, çapraz bağ yapısı ve üretim yöntemleri  

gibi faktörlere göre değişmektedir [145]. Kauçuk matrisli bileşiklerin dolgu malzemeleriyle 

kuvvetlendirilme etkisini ölçmek için çekme testi uygulanmaktadır. Kauçuk matrisli 

bileşiğin kopma dayanımı ve birim uzama değerleri dolgu malzemesinin yüzey enerjisi 

hakkında bilgi vermektedir. Şekil 7.7’den elde edilen test sonuçlarına göre AKA kodlu 
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bileşiklerde birim uzama değerleri artan bir grafik sergilemiştir. AKA20 kodlu bileşiğin 

yüzde birim uzama değeri % 482 ile en yüksek değerdedir. Kalan diğer bileşiklerin yüzde 

birim uzama değerleri sırasıyla (AK0, AKA5, AKA10, AKA15) % 265, % 267, % 289, 

%346 oranlarındadır. Standart yüzde birim uzama değerleri minimum (%200) değere gör % 

32,5 ’den % 141’e kadar artmıştır. 

 

Kopma dayanımı sonuçları da sınır değer 5,88 Mpa dan büyüktür. AKA20 kodlu bileşiğin 

maksimum kopma dayanımı değeri 13,061 Mpa ile en yüksek değerdedir. Bileşiklerin 

kopma dayanım değerleri sınır değere göre karşılaştırıldığında kopma dayanımı değerleri % 

29 ile %122 aralığında artış göstermiştir. Yuvaraj ve arkadaşları tabakhane katı atığından 

elde ettikleri  aktif karbonu (AC) taban kauçuğu yapımında kullanmışlardır. Karboksillenmiş 

Nitril Bütadien (XNBR) kauçuğuna , CaO (kalsiyum oksit)-AC ile sentezlenmiş dolgu 

malzemesini ilave etmişlerdir. Taban kauçuğunun  mekanik özelliklerini karşılaştırmak için 

örnek bileşik olarak geleneksel dolgu malzemesi karbon siyahını taban kauçuğunda  

kullanmışlardır. Kauçuk  bileşiğinde CaO (kalsiyum oksit) kullanılmasındaki amacı 

kalsiyum oksitin  kauçuk matris ile iyonik bağ oluşturarak kauçuğun vulkanizasyon 

özelliklerinin iyileştirmesi olarak açıklanmıştır. CaO-AC dolgu malzemeli taban 

kauçuğunun kopma dayanımı 9 Mpa , karbon siyahı dolgu malzemesinden elde edileni ise  

9,5 Mpa ’dır. Yüzde birim uzama değerleri de sırasıyla  % 398 ve % 379 bulunmuştur. Yüzde 

birim  uzama değerinin karbon siyahı dolgu malzemeli taban kauçuğundan büyük çıkmasının 

sebebini aktif karbonun yüksek sıcaklıkta küçük gözenek hacmi oluşturması ile 

açıklanmıştır. CaO-AC dolgulu  taban kauçuğunun iyileştirilmesi gereken tek özelliğin 

aşınma direnci hacim kaybı (% 173) olduğu belirtilmiştir. Aşınma direncinin karbon 

siyahından (% 136) fazla olmasını aktif karbonun  partikül boyutunun büyüklüğü ile 

yorumlanmıştır. Çünkü aktif karbonun partikül boyutunun oldukça küçük ve yapısının 

gelişmiş olması Young modülü üzerindeki kuvvetlendirici etkisini artırmaktadır [178]. 

Yapılan çalışma ile ayakkabı dış tabanı imalatında dolgu malzemesi olarak karbon siyahının 

yerine kalsiyum oksit-aktif karbonun tercih edilmesinin hem ekonomik hem de geri 

dönüşüm bakımından  uygun olacağı belirtilmiştir.  
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Şekil 7.8’de diğer bir deney grubunun AKT kodlu bileşiklerin test sonuçları 

değerlendirilecektir. 

 

 

Şekil 7.8. Bileşiklerin kopma dayanımı ve % de uzama değişim grafikleri 

 

Şekil 7.8’deki sonuçlar incelendiğinde, bileşiklerin içindeki dolgu malzemeleri yüzdeleri 

arttıkça yüzde birim uzama değerlerinde ve kopma dayanımlarında azalma görülmektedir. 

Aktif karbon dolgulu AKT10, AKT15 ve AKT20 kodlu bileşiklerin yüzde birim uzama 

değerleri (% 132, % 118 ve % 103,67) düşük çıkmıştır. AKT0 ve AKT5 kodlu bileşikler 

standart değerden sırasıyla % 25 ve % 3 fazla değerdedir. AKT20 ve AKT15 kodlu 

bileşiklerin kopma dayanımları da standart değerden (5,88Mpa) düşük çıkmıştır. AKT0, 

AKT5, AKT10 kodlu bileşiklerin kopma dayanım değerleri sırasıyla 8,87 Mpa , 8,83 Mpa 

ve 6,22 MPa’ dır. Kopma dayanımı değer aralıkları % 5 ve % 50 aralığında artış göstermiştir. 

 

Dolgu malzemeleri ve kauçuklar arasındaki bağlanma, hareketli fonksiyonel gruplar ve 

aktif yüzey enerjileri ile ilgilidir. Dolgu malzemesinin enerjisi kauçuğun yüzey enerjisinden 

büyük veya eşit olmalıdır. Çünkü ara yüzeyler arasında hidrojen bağları, lewis asit-baz ve 

london etkileşimleri vb. diğer aktif etkileşimler kauçuk yüzeyinde adsorpsiyon işlevi 

görmekte ve dolguların kauçuk yüzeyine bağlanmasını sağlamaktadır [179]. Organik dolgu 

malzemelerini kullanmanın birçok faydası olmasına rağmen pirinç kabuğu, fındık kabuğu 

tozu gibi selülozik hammaddelerin dezavantajı polar bir yapıya sahip olmalarıdır. Bu durum 

onların apolar yapıda olan polipropilen ve polistiren gibi polimerlerle zayıf ara yüz 

oluşturmasına sebep olmaktadır [180]. Lay ve arkadaşları yörelerine özgü kuru yapraklardan 

fiziksel aktivasyon yöntemiyle aktif karbon üretmişler ve kauçuk içinde kullanmışlardır. 

Hazırladıkları bileşiklerin mekanik özelliklerini dolgu malzemesiz kauçuk bileşik ile 

karşılaştırdıklarında, aktif karbon ve karbon siyahlı bileşiklerin yüzde birim uzama değerleri 
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düşük çıkmıştır. Bu durum kauçuk matrise fiziksel ve kimyasal olarak bağlanan dolgu 

malzemelerinin kauçuk zinciri hareketsizleştirmesi olarak açıklanmıştır. Hareketsiz kalan 

kauçuk matrisler  kauçuk molekül zincirlerin hareketini kısıtlayarak katı bir cisim gibi 

davranmasına neden olmuştur. Ayrıca karbon siyahı ve kauçuk molekül arasındaki güçlü 

bağ vulkanizasyon sırasında hareketliliği azaltmıştır. Düşük hareketlilik karbon siyahlı 

kauçuk bileşiklerin çabuk bozulmasına yüzde birim uzama değerlerinin de aktif karbonlu 

bileşiklerden düşük çıkmasına neden olmuştur [45]. 

 

Nooun ve arkadaşlarının yaptıkları yeni bir çalışmada, farklı sıcaklıklarda ürettikleri  aktif 

karbonları kauçuk içerisine % 0, 5, 10, 15, 20 oranlarında ilave etmişlerdir. Aktif karbon 

oranı % 5 olan kauçuk bileşiğinde kopma dayanım değeri  en yüksek oran 1,40 Mpa’a 

yükselmiş fakat aktif karbon oranı arttıkça en son % 20 oranında 0,80 Mpa değerine kadar 

düşme göstermiştir. Bu sonuçlara göre yüksek oranda dolgu malzemesi yüklemesinin kopma 

dayanımının artmasında pozitif etkisi olmadığı, yükün kauçuk matris ve dolgu malzemesi 

arasında etkili bir şekilde dağıtılmasının önemli olduğu vurgulanmıştır. Yüksek oranda aktif 

karbon içeriğinin kauçuğun polimer hareketliğini sınırlayabildiği ve elastik özelliği azaltıp 

sertliği azalttığı yorumunda bulunmuşlardır [48].  

 

7.6. Bileşiklerin Elementel Analizi ve FE-SEM Görüntülerinin Yorumlanması 

 

Deney numuneleri AK0,AKA (%5, 10, 15, 20) ve AKT (%5, 10, 15, 20) kodlu bileşiklerin 

çekme testi sonrası kırık yüzeyleri incelenerek kopma davranışları ve elementel içeriği 

hakkında bilgi sahibi olmak için FE-SEM görüntüleri ve X-Ray MAP yöntemleri 

kullanılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

57 

 7.6.1. AK0 orijinal bileşiğinin kopma yüzeylerinin incelenmesi 

 

 

Şekil 7.9.a) Orijinal AK0 kodlu bileşiğin mikro yapısı  b) Elementlerin dağılışı 

 

Şekil 7.9’da orijinal bileşiğin kopma testinde kırılan yüzeyin EDX analizi verilmiştir. 

Şekil 7.9’ da orijinal bileşiğin içerisinde bulunan C, S, Ca, O, Zn elementlerinden oluşan 

elementel analiz grafiği sunulmaktadır. Bileşik içerisinde kütlece en çok C (karbon) ve O 

(oksijen) elementlerinin olduğu saptanmıştır. 

 

 

Şekil 7.10. Orijinal bileşiğin elementel grafik analizi 
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Şekil 7.11. AK0 kodlu bileşiğe ait elementlerin dağılımları  X-Ray Mapping görüntüleri 

 

 

Şekil 7’ de AK0 kodlu bileşiğin elementel grafik analizi ve X-Ray Mapping görüntüleri 

incelendiğinde karbon, kükürt, oksijen, potasyum, çinko elementlerinin yüzeyde homojen 

bir dağılım gösterdiği, Kalsiyum elementinin de yüzeyde heterojen bir dağılım gösterdiği 

görülmektedir. İlave edilen katkı ve dolgu malzemelerinin matris malzeme içerisinde Ca 

hariç homojen olarak dağıldığı tespit edilmiştir. 
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7.6.2.AKA kodlu bileşiklerin kopma yüzeylerinin  incelenmesi 

 

AK0 ve AKA5, AKA10, AKA15, AKA20 kodlu bileşiklere uygulanan çekme gerilmesi 

sonrasında kopma yüzeylerine ait FE-SEM görüntüleri Şekil 7.12 ’de verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 7.12.a)AK0 b)AKA5 c)AKA10 d)AKA15 e)AKA20 bileşiklerin FE-SEM yüzeyleri 

 

 

Şekil 7.12 ’de gösterilen FE-SEM görüntüleri incelendiğinde bileşiklerden orijinal AK0 

bileşiğinin ( Şekil 7.a ) diğer bileşiklerden tek farkı bileşik içinde %30 karbon siyahı dolgusu 

bulunmasıdır.AKA5 bileşiğinde bu oran %25 karbon siyahı, %5 aktif karbon asit dolgusu 

şeklinde toplam oran %30 oluncaya kadar diğer bileşiklere de ilave edilmiştir. Çekme 

gerilmeleri sonucunda bileşiklerin yüzey görüntülerinde değişimler görülmektedir. Bashir 

ve arkadaşlarının yaptıkları çalışmada doğal kauçuk lateks köpüğüne dolgu malzemesi 

olarak yumurta kabuğu tozunu %0, %2,5, %5, %7,5, %10 oranlarında ilave etmişlerdir.                      

FE-SEM görüntüleri incelendiği zaman yumurta kabuğu tozu doğal kauçuk matrisi ile 

etkileşim halinde homojen dağılım göstermiştir. Dolgu malzemesinin yüzde miktarı arttıkça 

gözenek boyutunda sınırlı varyasyonlar görülmektedir. Bu bilgi kopma dayanımı 
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değerlerinin %5, %7,5, %10 dolgu oranlarında artış göstermesi, uzama kuvvetinin (M100) 

ve sertlik değerlerinin artması ile desteklenmektedir [181].  

 

Yapılan çalışmada AKA kodlu bileşiklerin aktif karbon oranları arttıkça kopma 

yüzeylerinin gözenek boyutlarında farklılıklar olduğu görülmektedir. AKA5 kodlu 

bileşiklerden itibaren boyut farklılıklarının oluşması kopma dayanımı ve sertlik değerlerinin 

artması, yumurta kabuğu tozu dolgu malzemesiyle yapılan çalışma ile benzerlikler 

göstermiştir. Çağıl E.’nin yaptığı tez çalışmasında SBR/NR kauçuk hamuruna dolgu 

malzemesi olarak karbon siyahının yanında A-poss nano tanecikleri ilave etmiştir. Yüzde 

altı oranında nano tanecik ilavesinde kauçuk yüzeyinde kümelenmelerin oluştuğu 

görülmektedir. Kümelenmelerin sebebinin dolgu-dolgu ara yüz etkileşiminin dolgu-kauçuk 

etkileşiminden daha baskın olduğu olarak açıklanmıştır [182]. Yapılan çalışma örnek 

alınarak AKA10 kodlu bileşik yüzeyinde görülen kümelenmelerin nedeninin karbon siyahı 

ve aktif karbon etkileşiminin dolgu-kauçuk etkileşiminden daha yoğun olmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Kauçuk bileşikte yoğunluk değerleri düştüğü için yüzeyde 

boşluklar meydana gelmektedir. Parçacıkların bir kısmının kauçuk matrisle dolgu arasında 

etkileşimi azaldığı ve ayrıştığı için boşluklardan dışarı çıkarak kümelenme oluşturma eğilimi 

göstermiştir. 

 

    

Şekil 7.13. a)AKA20 bileşiğin mikro yapısı    b) Elementlerin dağılışı 

 

Şekil 7.13’de aktif karbon dolgulu bileşiklerin ana matris içerisinde heterojen dağılarak 

birbirleri arasında ara yüzeyler meydana getirir. EDX ile elementlerinin yerinin belirlenmesi 

ve elementlerin dağılımlarının daha net görülebilmesi için dolgu miktarı en fazla olan 

AKA20’ye ait kopma numunesi incelenmiştir. 
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Şekil 7.14. AKA20 bileşiğin elementel grafik analizi 

 

 

 

Şekil 7.15. AKA20 bileşiğinde görülen elementlerin  dağılımı X-ray Mapping görüntüleri 

 

AKA kodlu bileşiklerin kopma yüzeyinde bulunan karbon, kükürt, fosfor, oksijen, 

kalsiyum, klor, potasyum, çinko elementlerinin dağılımı Şekil 7.15’te gösterilmektedir. 

Görüntüler incelendiğinde Oksijen, Kalsiyum ve Fosfor elementleri heterojen dağılım 

karbon, kükürt, kalsiyum, klor, çinko elementlerin ise homojen dağılım gösterdiği 

görülmektedir. 
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7.6.3. AKT kodlu bileşiklerin kopma yüzeylerinin  incelenmesi 

      

 AK0 ve AKT5,AKT10,AKT15,AKT20 kodlu bileşiklere uygulanan çekme gerilmesi 

sonrasında kopma yüzeylerine ait FE-SEM görüntüleri Şekil7.16 ’da verilmiştir. 

 

 

              

Şekil 7.16. a)AK0 b)AKT5 c)AKT10 d)AKT15 e)AKT20 bileşik. kopma yüzeyleri 

 

           

Şekil 7.16’da SBR/NR matris yapılı kauçuklara sırasıyla % 0, % 5, %10, % 15, % 20 

oranlarında aktif karbonlu organik dolgu maddeleri ilave edilmiştir. Çekme testleri sonrası 

kopma yüzeylerinin FE-SEM görüntüleri incelendiğinde, dolgu miktarının arttıkça heterojen 

görünümlü pürüzlü dağılımların oluştuğu, küçük yırtılmalar ve boşluklu yapıların oluştuğu 

görülmektedir. Ayrıca kullanılan katkı ve dolgu malzemelerinin iri taneli yapısının yüzeye 

doğru çıkıntı oluşturduğu AKT20 kodlu bileşikte açıkça görülmektedir. Polimerlerde  

kullanılan dolgu malzemelerinin tane boyutları büyüdükçe kauçuk dayanımı olumsuz 

etkilenmektedir [183]. Mishra ve arkadaşlarının yaptıkları çalışmada çekme testi sonrası 

yüzey görüntülerinde oluşan düzensiz ve şekilsiz dolgu malzemelerinin kauçuk matrislerin 

mukavemetinde düşüşlere sebep olabileceğini rapor etmişlerdir. Bu durum dolgu 

malzemesinin polimer matrisinden aktarılan gerilimleri karşılayamamasıyla açıklanmıştır 

[184]. Bölüm 7.5’te kopma dayanımı ve birim yüzde uzama değerlerinin AKT kodlu 
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bileşiklerde standart değerlerden düşük  veya sınırda çıkması literatür çalışmasını 

desteklemektedir. 

 

                                            

    

Şekil 7.17.a)AKT20 bileşiğinin mikro yapısı b)Elementlerin dağılışı 

 

 

Şekil 7.18. AKT20 bileşiğin elementel grafik analizi 

 

             

     

Şekil 7.19. AKT20 bileşiğinde görülen element dağ. X-ray Mapping görüntüleri 
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AKT20 bileşiğine ait kopma yüzeyin X-Ray MAP görüntülerinden karbon, kükürt, klor,  

kalsiyum, çinko ve oksijen elementlerin dağılımı şekil 7.19’da verilmiştir.AKT20 bileşiğinin 

yüzeyi incelendiğinde karbon, kükürt, klor, kalsiyum, çinko ve oksijen elementleri 

vulkanizasyon işlemi sırasında bileşiğe eklenen aktif karbonun inorganik bileşimleri ve 

kullanılan katkı maddelerinden oluşmaktadır. Karbon, kükürt ve klor elementleri homojen 

diğer kalsiyum, çinko ve oksijen elementleri heterojen bir görünüm oluşturmaktadırlar.  

 

7.7.Yırtılma Deney Sonuçları 

 

SBR/NR kauçuk matrisli malzemelerden ürettiğimiz deney numunelerinin yırtılma 

dayanım testleri 8 ± 0,8 mm/sn hızla ve 250 N yük altında yapılmıştır. 

 

 

Şekil 7.20. AK0, AKA ve AKT bileşiklerin yırtılma dayanım test sonuçları 

 

Dolgu malzemeleri genellikle kauçuğun özelliklerini güçlendirmek için ya da maliyeti 

düşürmek için kullanılmaktadır. Güçlendirici dolgu malzemeleri kauçuk matrislerin 

mekanik özelliklerini, yırtılma ve aşınma dayanımlarını artırmaktadırlar. Simon ve 

arkadaşları % 15, 30, 45 ve 60 oranında devulkanize olmamış SBR kauçuğu ve mikro dalga 

kullanarak devulkanize ettikleri kauçuğu birlikte kullanmışlardır. Bu iki özelliğe sahip 

kauçuk türlerinin vulkanizasyon üzerinde yumuşatıcı ve hızlandırıcı etkisi olmuştur. Sadece 

devulkanize kauçuk ile yapılan çalışmalar ile kıyaslandığında kopma ve yırtılma dayanımı 

sonuçlarının arttığı rapor edilmiştir [174]. Kalsiyum karbonat , kaolin kili , çökeltilmiş silika 

veya amorf silika , talk , barit kauçuk bileşiğin yırtılma mukavemetini, kimyasal direncini 

yükselten siyah olmayan dolgu malzemeleridir [185]. Fakat bu durum organik dolgu 

malzemelerinde değişkenlik göstermiştir. Aktif karbon ile yapılan çalışmada AKA kodlu 
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bileşikte yırtılma dayanım değerlerinde artma, AKT kodlu bileşiğin yırtılma değerlerinde ise 

azalma görülmektedir. 

 

Şekil 7.20’deki sonuçlara göre yırtılma dayanım değerleri, AKA ve AKT kodlu bileşikler 

için değişkenlik göstermiştir. AKA kodlu bileşiklerde dolgu malzeme yüzdesi arttıkça 

yırtılma dayanımı değerleri artmıştır. En yüksek yırtılma dayanımı aktif karbon dolgulu 

AKA20 kodlu bileşiğe ait 20,45 kN/m’dir. AKT kodlu bileşiklerde ise dolgu malzemesi 

yüzdesi arttıkça yırtılma dayanımı değerleri azalmıştır. En küçük yırtılma dayanım değeri 

ise AKT20 kodlu bileşikte 13,21 kN/m’dir. SBR/NR matrisli kauçukların fiziksel ve 

kimyasal özellikleri vulkanizasyon işlemi sırasında oluştuğu için elde edilen bu değerler 

kullanılan dolgu ve katkı malzemelerinin özelliklerine, ilave edilme yüzdelerine, pişme 

derecesine, çapraz bağ yoğunluğuna bağlı olarak değişiklik göstermiştir [186]. Yırtılma 

dayanımı test sonuçlarının bölüm 7.5’te yapılan kopma dayanımı, birim yüzde uzama test 

sonuçları değerleriyle paralel çıkması, yırtılma dayanımının kopma dayanımı ve % birim 

uzama ile doğru orantılı geliştiğini göstermektedir. 
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8. GENEL SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

 

Dolgu malzemesi olarak kullanılan aktif karbonların, yüzey özelliklerini ve 

gözenekliliğin gelişimini incelemek için FE-SEM, FT-IR, EDS, Mapping çalışmaları 

yapılmıştır. Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda atık kağıttan aktif karbon üretiminde 

gözenek ve yüzey alanı açısından benzerlikler olduğu için aktivasyon ajanı olarak çinko 

klorürün kullanılması tavsiye edilmektedir. Tez çalışmasının ikinci bölümünde üretilen aktif 

karbonları SBR ve NR kauçuk matrislere farklı yüzdelik dilimlerinde ilave ederek orijinal 

numuneyle birlikte 9 deney numunesi (AK0, AKA5, AKA10, AKA15, AKA20 ve AKT5, 

AKT10, AKT15, AKT20) elde edilmiştir. Genel olarak test sonuçları özetlenirse; 

 

 Fosforik asit (H3PO4) ve çinko klorür (ZnCl2) aktivite ajanı ile üretilen aktif karbonun 

kauçuk bileşiklere ilave edilmesi neticesinde elde edilen en düşük yoğunluk değeri AKA20 

kodlu bileşikte 1,065 g/cm3, en düşük yoğunluk değeri ise AKT20 kodlu bileşikte 1,07 

gr/cm3 elde edilmiştir. En yüksek sertlik değeri AKA20 kodlu bileşikte 77 Shore A, AKT20 

kodlu bileşikte ise 84 Shore A ölçülmüştür. 

 

Mekanik test sonuçlarına göre AKA kodlu bileşiklerde dolgu malzemesi yüzde miktarı 

arttıkça yüzde birim uzama, kopma dayanımı ve yırtılma dayanımı değerleri artan bir grafik 

sergilemiştir. Standart yüzde birim uzama değerleri minimum (%200) değere göre % 32,5 

’den % 141’e kadar artmıştır. Bileşiklerin kopma dayanım değerleri de  % 29 ile %122 

aralığında artış göstermiştir. 

 

AKT kodlu  bileşiklerde ise  bileşiklerin içindeki dolgu malzemeleri yüzdeleri arttıkça 

yüzde birim uzama değerlerinde, kopma dayanımlarında  ve yırtılma dayanımı değerlerinde 

azalma görülmektedir. AKT10, AKT15 ve AKT20 kodlu bileşiklerin yüzde birim uzama 

değerleri (% 132, % 118 ve % 103,67) istenen en az değerin (% 200) altında kalmıştır. 

AKT20 ve AKT15 kodlu bileşiklerin kopma dayanımları da standart değerin (5,88Mpa) 

altında ve yırtılma dayanımı değerleri de azalan bir grafik seyretmiştir. 

 

SBR/NR kauçuk matrisli bileşiklere uygulanan çekme testlerinden sonra uygulanan      

FE-SEM görüntüleri, EDX ile elementlerinin belirlenmesi, X-ray Mapping görüntüleri; 
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mekanik testlerin analizini değerlendirmemize yardımcı olmuştur. Genel olarak AKA kodlu 

ve AKT kodlu bileşikler dolgu malzemesi olarak kullanılabilir. Fakat dolgu malzemesi 

olarak kullanılacak malzeme özellikleri farklı olmalıdır. AKA kodlu bileşikler  dolgu 

malzemesi olarak darbelere dayanıklı sert malzemelerde, AKT kodlu bileşiklerin ise üzerine 

yük uygulanmayacak sert olmayan malzemelerde kullanılmasının daha uygun olacağı 

düşünülmektedir. 

 

Genel sonuçlara göre önerilerde bulunmak gerekirse; 

 

Üzerinde yaşadığımız kara parçasının  önemli sorunlarından biri atık malzemeleri doğaya 

zarar vermeden depolamak ya da geri dönüşüm yoluyla tekrar kullanılmasını sağlamaktır. 

Uzun yıllardır aktif karbon üretimi kömürden elde edildiği için dünya kaynaklarını 

tüketmekte ve hammadde ihtiyacı sorunlarıyla mücadele etmektedir. Aktif karbon 

üretiminin sadece atık kağıttan değil birçok tarımsal atıktan da elde edilebilmesi hammadde 

sorununa ve geri dönüşüm ekonomisine katkı sağlayabilir. Bu yüzden daha çok geri 

dönüşüm malzemesi özellikle buğday, arpa, ayçiçeği, mısır koçanı, zeytin, kiraz, kayısı 

çekirdekleri vb tarımsal atıklar kullanılabilir. 

 

SBR/NR kauçuk matrisli bileşiklere yapılan testlere ilaveten çapraz bağ yoğunluğu için 

kalıcı deformasyon testi, şişme deneyi yapılabilir. Mekanik testlere ek aşınma deneyleri ve 

esnetme testleri ilave edilebilir. Katkı ve dolgu malzemeleri sabit tutularak farklı sentetik 

kauçuklar kullanılmasının uygun olup olmadığı araştırılabilir. 

 

Atık kağıttan üretilen dolgu malzemelerinden  AKA kodlu bileşikler ayakkabı tabanı, araç 

lastiği gibi darbeye dayanıklı sert, AKT kodlu bileşikler ise eldiven, balon vb. yumuşak 

ürünlerde kullanılabilmesi daha uygundur. Bu tür ürünlerde dolgu malzemesi olarak 

kullanılması hazır alınan dolgu malzemelerine göre daha ekonomik olacağı için katma değer 

vergisine dolaylı olarakta ülke ekonomisine pozitif etki edeceği düşünülmektedir. 
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