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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

KiIMYASAL AKTiVASYON YONTEMI iLE URETILMIiS OLAN CESITLI
AKTIF KARBONLARIN ADSORPSIYON KAPASITELERININ
KARSILASTIRILMASI

UZEYIiR YALMAN

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dog. Dr. Saban BULBUL
2025, 84 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Saban BULBUL
Prof. Dr. Hakan GOKMESE
Doc. Dr. ilker ORS

Evsel, sanayi vb. sektorlerin atiksularinin dogaya zarar vermeden kullanilmasi gittikge 6nemli hale
gelmistir. Kullanmig oldugumuz ve atiksu haline gelmis olan sularin geri kullanimi ya da dogaya zarar
vermeyecek sekilde dogaya salinmasi onem arz etmektedir. Bu ¢alismada atiksu tesisi giriginden alinan
numuneler lizerinde kimyasal aktivasyonla ile iiretilmis olan 5 farkli aktif karbon ile 2 dakika 150 devir/dak,
20 dakika 40 devir/dak karistirilip 60 dakika bekletilerek deneyler yapilmistir. Hazirlanan bu numuneler
iizerinde Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOT), pH, elektrik iletkenligi, bulanik ve renk degerlerinin tespiti icin
deneyler yapilmistir. Ayrica Yiizey Analiz ve Porozite (BET ), yogunluk, Fourier Doniisiimlii Kizil6tesi
Spektroskopisi (FT-IR) analizi, Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskopu (FE-SEM) goriintiileri
yorumlanmistir. Yiizey analiz sonuglarina goére yiizey alami en genis olan OT ( Karakavak Tuz)
numunesidir. Bunlar1 sirasiyla OA (Karakavak Asit), AKT (Atik Kagit Tuz), AKA (Atik Kagit Asit) ve
hazir aktif karbon izlemistir. G6zenek hacim analizine gére mikro gdzenekler arasi siralama yapildiginda
hazir aktif karbon (% 63), OA (% 69), OT (% 84), AKA (% 74) ve AKT (% 91) numunelerinde oldugu
goriilmiistiir. FE-SEM goriintiiliileri incelendiginde, numunelerin yiizeylerinde farkli gézenek yapilari ve
morfolojik 6zellikler oldugu goriimektedir. OA ve OT numunleri incelendiginde daha belirgin net bir
sekilde gozeneklerin olustugunu ve daha homojen bir sekilde dagildigi goriiliirken, hazir aktif karbon AKT
ve AKA numunelerinde daha az belirgin makro gozenekler ortaya koymustur. Aktif karbonlarin yogunluk
analizleri incelendiginde, gozeneklilik orani ile yogunluk arasinda ters bir iliski oldugu goriilmiistiir. En
diisiik yogunluga sahip numune OT iken, bunu sirasiyla OA, AKA, AKT ve hazir aktif karbon numuneleri
takip etmistir. Atiksu aritimi ¢aligmalar1, OT numunesinin KOI gideriminde % 19, bulaniklik gideriminde
% 61 ve renk gideriminde % 13 ile en yiiksek verimi sagladigini gostermistir. OA ve AKA numunelerinde
adsorpsiyon kapasitesinin diisitk olmasi, fosfat tiirlerinin gozenekleri tikamasiyla iligkilidir. Bununla
birlikte, pH ve elektrik iletkenligi degerlerinde tiim numunelerde anlamli bir degisiklik gozlenmemistir. Bu
calisma sonugclari, ¢inko kloriir ile aktivasyonun mikro ve mezo gozenek yapisini gelistirmede fosforik
aside kiyasla daha etkili bir yontem oldugunuda ortaya koymustur. Ozellikle OT numunesi, yiiksek mikro
gozenekliligi ve genis yiizey alan1 sayesinde atiksu aritimi i¢in en uygun numune olarak 6ne ¢ikmistir. Bu
bulgular, aktif karbon {iretiminde kullanilan aktivasyon ajanlarinin ve siire¢ parametrelerinin malzeme
ozellikleri tizerindeki kritik etkisini bir kez daha gdstermistir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda atik iirtinlerin
daha ekonomik iiriinlere doniismesi saglanmis olup iiretilen aktif karbonlarin ticari aktif karbonlara kiyasla
daha kullanilabilir oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Aktif Karbon, Atiksu, Bulaniklik, Kimyasal Aktivasyon,
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
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The use of wastewater from domestic, industrial, and other sectors without harming the
environment has become increasingly important. It is crucial to reuse used wastewater or release it back
into the environment in a manner that does not harm the environment. In this study, experiments were
conducted on samples taken from the inlet of a wastewater plant using five different activated carbons
produced through chemical activation: mixing for 2 minutes at 150 rpm, 20 minutes at 40 rpm, and then
holding for 60 minutes. Experiments were conducted on these prepared samples to determine Chemical
Oxygen Demand (COD), pH, electrical conductivity, turbidity, and color values. Additionally, Surface
Analysis and Porosity (BET), density, Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) analysis, and Field
Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) images were interpreted. According to the surface
analysis results, the OT (Karakavak Salt) sample had the largest surface area. These were followed by OA
(Black Oak Acid), AKT (Waste Paper Salt), AKA (Waste Paper Acid), and prepared activated carbon,
respectively. When micropores were sorted according to pore volume analysis, it was seen that these were
present in prepared activated carbon (63%), OA (69%), OT (84%), AKA (74%), and AKT (91%) samples.
When FE-SEM images were examined, it was seen that the samples had different pore structures and
morphological features on their surfaces. When OA and OT samples were examined, it was seen that pores
were more clearly formed and more homogeneously distributed, while prepared activated carbon AKT and
AKA samples revealed less pronounced macropores. When the density analyzes of activated carbons were
examined, it was observed that there was an inverse relationship between porosity ratio and density. OT
had the lowest density sample, followed by OA, AKA, AKT, and prepared activated carbon samples,
respectively. Wastewater treatment studies showed that the OT sample provided the highest efficiency in
COD removal with 19%, turbidity removal with 61%, and color removal with 13%. The low adsorption
capacity in the OA and AKA samples was related to pore blockage by phosphate species. However, no
significant changes were observed in pH and electrical conductivity values in all samples. The results of
this study also demonstrated that activation with zinc chloride is a more effective method than phosphoric
acid in improving micro- and mesoporous structures. The OT sample, in particular, stood out as the most
suitable sample for wastewater treatment due to its high microporosity and large surface area. These
findings once again demonstrated the critical impact of the activation agents and process parameters used
in activated carbon production on material properties. Furthermore, this study enabled the transformation
of waste products into more economical products, and demonstrated that the produced activated carbons
are more usable compared to commercially available activated carbons.

Keywords: Adsorption, Activated Carbon, Wastewater, Turbidity, Chemical Activation Chemical
Oxygen Demand
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1. GIRIS

Gida sanayisinin liretiminden baglayarak son asamasi tiiketim asamasina gelene
kadar ¢ok miktarda kati atik meydana gelmektedir. Tiirkiye de ve diinyada gida
isletmesinin kurulmas ile beraber olusan atik miktarinda gozle goriiliir bir sekilde olan
artiglar hem iilkemizde hem de diinyada biiyiik ¢cevre sorunlarinit meydana getirmistir
(Sener ve Unal, 2008). Bunun yam sira ¢evre sorunlari ile beraber isletmelerin
maliyetlerinde artiglara sebep olan problemler ortaya ¢ikmaya baslamistir. Bu nedenle bu
atiklardan meydana gelen biiyiik ¢cevre sorunlari tizerine farkli tilkeler kendi atik yonetimi
sistemlerini gelistirilmesi zorunlulugu olugsmustur (Yaman, 2012). Birgok tesiste isleme
siirecinde olusan bu yan {irlinler atik yonetiminde bazi problemleri olusturmaktadir
(Ozyilmaz, 2023). Bu asamada ortaya cikan her atik madde gevreye zararli olmamakla
beraber bazi atiklar liriinlere 6zgli olup, bazi organik bilesenleri igerdiginden yararli
olarak kabul edilmektedir. Bundan dolay1 olugsan bu atik maddelerin ekonomiye ve

cevreye yeniden kazandirilmasi ¢ok 6nemli bir hal almistir (Russ ve Schnappinger, 2007).

Aktif karbonlar, yiiksek gézeneklilige sahip olmasi ve iyi bir adsorban olmasindan
dolay1 endiistri ve giinliik hayatimizin bir¢ok alaninda kullanilir (Roy, 2023). igmesuyu
aritma tesislerinde kokunun giderilmesi, suyun i¢inde bulunan Kirlilik derecesini kontrol
etme gibi farkli amaglarla kullanilirlar (Balgik vd., 2020). Yiizey alanlar1 genel olarak
400-1600 m?/g, gdzenek hacimleri ise 30 m%/100 g’dan fazla, gdzenek genislikleri ise 0,3
nmM-1000 nm arasinda olmasi beklenmektedir (Zeyrek, 2019). Karbonca zengin olan her
tiirlii maddeden aktif karbon {iretimi yapilabilir. Genel olarak bir¢ok organik ve inorganik
atitk malzemelerden (komiirler, kemikler, findik, zeytin cekirdegi, palmiye kabugu,
kestane agaci, petrol artiklart ve hindisdan cevizi kabuklari, odun atiklari, kaysi
cekirdekleri, selilozik malzemeler, badem kabuklari, portakal kabuklar1 v.b.)
maddelerden iiretilen aktif karbonlar ticari amagla iiretilirler ve kullanilirlar (Adinata vd.,
2007; Gomez-Serrano vd., 2005; Guritno vd., 2016; Hashemian vd., 2014; Hayashi vd.,
2002; Kirubakaran vd., 1991; Kiictikgiil, 2004; Mozammel vd., 2002; Yavuz vd., 2010).
Kullanilan hammaddenin ucuz, bol ve teminin kolay olmasi aktif karbonlarin ekonomik
niteligiyle dogrudan baglantilidir (Ozyilmaz, 2023; Shah vd., 2023). Son zamanlarda gida
endiistrisinde ¢esitli caligmalarla bazi atiklarin aktif karbon iiretiminde kullanildig1 ve
tiretilen bu aktif karbonun cesitli amaglarda da kullanildigin1 gostermistir (Mohd
Radhuwan vd., 2024). Nanobilim, elektrokimya gibi alanlarda da yapilmis olan gesitli



caligmalardan edinilen bilgilerde elektrokimyasal Ozellie sahip gida sensorleri ve
elektromanyetik 6zellige sahip aktif karbonlar tiretimi yapilabilmektedir (Balg¢ik vd.,
2020).

Bu caligmanin amaclarindan biri, tek basina katma degeri ¢ok diisiik olan atik
kagit ve karakavak odun talasi atiklarinin katma degeri daha yiiksek olan aktif karbonlara
dontistirmektir. Calismanin ikini amaci ise kimyasal aktivasyon iiretim yontemi ile
iretimi yapilan bu aktif karbonlardan hangi aktivasyon ajaninin ( ¢inko kloriirii ve
fosforik asit ) daha iyi oldugunu belirlemek ve ticari aktif karbonlar ile kiyaslama yaparak
hangi aktif karbonun daha avantajli olacagini belirlemektir. Calismanin bir diger amaci
ise Uretilmis olan ve piyasadan hazir temin edilen aktif karbonlarin adsorpsiyon

kapasitelerinin belirlemektir.

Bu c¢alisma kapsaminda giris boliimiinde tezde anlatilacak konularin 6zeti, amaci
ve hedefleri agiklanmustir. Tezin ikinci boliimiinde ise aktif karbonun tanimi, 6zellikleri,
tarihi, uygulama alanlar1 vb konular hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir. Ugiincii
boliimde ise aktif karbonlarin iiretimi ve adsorpsiyonu ile ilgili calismalara yer verilmistir.
Dordiincii boliimde ise aktif karbonlarin iiretim yontemleri, yapilacak olan deneyler ve
metodlar hakkinda bilgi verilmistir. Besinci boliimde yapilan deneyler sonucunda ortaya
cikan verilerin bilgileri ve yorumlanmasi yer almaktadir. Son bdliim olan altida ise
sonuglari ve onerileri icermektedir. Boylece bu ¢aligma kapsaminda Hindistan cevizinden
tiretilmis aktif karbon, karakavak odun talasi ve atik kagitdan iiretilen aktif karbonlarda
BET yiizey analizi, FT-IR, FE-SEM, yogunluk anazlileri yapild: ve incelendi. Ayrica
uretilen bu aktif karbonlar ve temin edilen aktif karbonun adsorpiyon kapasitelerinin
belirlenmesi i¢in atiksu numuneleri tizerinde adsorpsiyon deneyleri yapilarak sonuglari

bir birleriyle karsilastirilmistir.



2. AKTiF KARBON

Aktif karbon, yiliksek yiizey alanina sahip ve ¢esitli uygulamalarda kullanilan bir

karbon formudur.

2.1. Aktif Karbonun Tarihcesi

Karbon elementi dogada daha az oranda bulunurken canli biinyesinde fazla
miktarda bulunmaktadir. Karbon elementinin dogada bulunma sekli ti¢ izotop (11C, 12C,
13C) seklindedir (Isik, 2012). Aktif karbonun ilk ne amagla kullanildigina dair bir bilgi
bulunmamasina ragmen Misirlilarin ve Siimerlilerin  kullanildigr  bilinmektedir
(Inglezakis ve Poulopoulos, 2006; Menéndez-Diaz ve Martin-Gullon, 2006; Smisek ve
Cerny, 1970). Bronzun iiretimi sirasinda bakir, kalay ve ¢inkonun indirgemesinde onun
komiiriiniin kullanildigi bilinmektedir (Arpaci vd., 2023). Tip alaninda uygulamalari ise
Misirda goriilmiistiir. Tip alaninda suyun tadi, koku giderimi gibi suyun kullanilmadan
once filtre edilerek tiiketilmesi gerektigini Hipokrat ve Piliny oneride bulunmuslardir
(Menéndez-Diaz ve Martin-Gulléon, 2006). Farkli calismalarda suyun iginde renk
giderimi islemi i¢inde kullanilmistir (Okman vd., 2014).

Kayser tarafindan gazin ¢ar ile tutunmasi ortaya ¢ikarmak amaciyla kullanmstir.
1. Diinya savas1 sirasinda askerleri ve insanlar1 zehirli olan gazlardan korunmasi igin gaz
maskelerinde kullanilmasi yonelik farkli yontemler denenmeye gerek duyulmustur (Berg,
1998; Kibbey ve Hayes, 1993). Chaney Hindistan cevizinden Amerika da basing kaybini
engelleyerek zehirli gazlarin insanlara zarar vermeden uzaklagtirilmasini saglayan aktif
karbon iiretmistir. Savaslarin bitmesi ile degisik maddelerden aktif karbon {iiretimleri
olmustur (Chaney vd., 1923). Mekanik direngleri, gaz ve buhar adsorpsiyon kapasiteleri
yiiksek tiretimler gergeklesmistir. Gliniimiizde ¢esitli atiklardan iiretilen aktif karbonlar
igmesuyu artima tesisleri, igmesuyu havzalarinin korunmasi, hastane vb. yerlerde ihtiyag
olan temiz gazlarin ve degerli kimyasal {irlinlerin atik durumundan ¢ikarilarak tekrar

kullanilmast gibi uygulamalarda kullanilmaktadir (Samdan, 2013).

2019 yilinda Tiirkiye aktif karbon ihracatinda 22. sirada yer alarak diinyadaki
ihracattan %0,4 gerceklestirmis olup, Tirkiye’nin aktif karbon ihracati oniimiizdeki

yillarda %60 oraninda artacagi diisiiniilmektedir (Orta Anadolu Kalkinma Ajansi, 2021).



Aktif karbonun kiireselpazar degeri 2023 yilinda 5 milyar ABD dolarmi agmis
durumdadir (Helvact ve Korkmaz, 2024). Tiirkiyede ise aktif karbon pazar1 38 milyon
dolar civarinda gergeklesmis olup 35 milyon dolar ticaret acig1 meydana getirmistir
(Trade Map t.y.). Aktif karbon pazarinin 2025 yilinda 4,58 milyar dolara ulasmasi ve
2026 yilinda 6,11 milyar dolara ulagsmasi, ayrica 2025 yilinda en biiyiik pazar payia Asya
Pasifik bolgesi sahip olmasi beklenmektedir (mordorintelligence t.y.). Kullanim alanina
gore ise 2031 yilinda su aritma segmenti en fazla pazar payina sahip olmasi
beklenmektedir (Kingsresearch t.y.). Sekil 2.1°de aktif karbon diinya ihracat pazari

paylari, sekil 2.2°de aktif karbonun Tiirkiyenin yillara gore ithalati ihracati gosterilmistir.

a~

= CIN = ABD HINDISTAN
BELCIKA = HOLLANDA = ALMANYA

= FILIPINLER = SRI LANKA =JAPONYA

= ENDONEZYA = DIGER

Sekil 2.1. Aktif karbon diinya ihracati pazar paylar1 (Orta Anadolu Kalkinma
Ajansi, 2021)
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Sekil 2.2. Tiirkiyede yillara gore ithalati-ihracati (Trade Map t.y.)



2.2. Aktif Karbonun Tanim

Genel hatlariyla aktif karbon tanimlamak istersek eger, biiyiik kristal formu ve
oldukca genis i¢ gozenek yapisina sahip olan aktif karbon, karbonlu adsrobanlarin
tanimlandirilmasinda kullanilmaktadir (Gergek, 2015). Aktif karbonlar, insan sagligina
ve c¢evreye karsi herhangi bir zarar vermeyen, oldukca kullanisli malzemelerdir. Aktif
karbonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin iyi olmasindan dolayr hem endiistri olsun
hem de giincel yasamimizda pek ¢ok uygulamada yer almaktadir (Balgik vd., 2020).
Ancak aktif karbonun yapisini tamimlayan bir formiilii bulunmamaktadir (Ozdemir,
2009). Aktif karbonun gbozenek hacmi genel olarak 0,2ml/g’dan yiiksek ve i¢ yiizey
alanlar1 400 m? den oldukea fazladir. Gozenek caplar1 ise 3 A ile 1000 A arasinda
olmaktadir (Oguz, 2013).

Yapisinda iiretim yapilabilecek kadar karbon olan her maddeden aktif karbon
tiretilebilir. Aktif karbonun tiretiminde en fazla kullanilan maddeler basinda komiir, odun,
meyve ¢ekirdegi ve kabuklari, Hindistan cevizi ve portakal kabuklari gibi dogada bulunan
hammaddeler disinda belirli polimer esasli sentetiklerden de {iiretimi yapilmaktadir
(Bouchelta vd., 2008; Demiral ve Giindiizoglu, 2010; Toles vd., 1996). Aktif karbon
tiretimde komiir kullanilmasi durumunda hammaddenin kalitesi, mineral gesitleri, kiikiirt
icerigi ve maliyetleri gibi 6zellikler hammadde se¢iminde Kriter olmaktadir (Elbinsoy,
2016).

2.3. Aktif Karbonun Ozellikleri

Yiizey alani, gozenek hacmi, adsorpsiyon gibi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile
karakterize edilirler. Hammadeleri farkli olan malzemelerden tiretilen aktif karbonlar,
islem asamasi ve tretildikleri ham maddenin o6zelliklerine bagli olarak fiziksel
ozelliklerinde degisiklik gosterirler (Bolgaz, 2008). Karbona adsorplama &zelliklerini
kazandirarak aktif karbon kalitesini 6nemli derecede etkileyen fiziksel 6zelliklerinden

biride karbonun mikro veya mezo gézenek boyutlarinda olmasidir (Bozbeyoglu, 2020).



2.3.1. Yiizey alam

Uretilmis olan aktif karbonun karakterize edildiginde fiziksel dzelliklerinden en

Oonemlisi aktif karbonun yiizey alanidir.

Aktif karbon porozitesi dl¢iimii, aktif karbonun icindeki gozeneklerin boyutu,
sekli ve dagilimim belirlemek i¢in yapilir. Aktif karbon porozitesi dl¢iimiinde Azot
adsorpsiyon yontemi (BET yontemi), Karbon dioksit adsorpsiyon yontemi ve Mercurim
porozimetre yontemi olarak soylenebilir. Yiizey alan1 hesaplanirken kullanilan yontem
de sonugclart etkileyebilir. BET ve Langmuir yontemleri, ylizey alan1 hesaplamasinda en
yaygin olarak kullanilan yontemlerdir (Brunauer vd.,1938; Gregg ve Sing, 1982;
Langmuir, 1918; Sing vd., 1985). Ancak bu yontemler, adsorbanin farkli 6zelliklerine

bagli olarak farkli sonuglar verebilirler.

Yiizey alani, en bilindik analiz yontemi olan BET (Brunauer-Emmet-Teller)
yontemi ile hesaplanir. BET yonteminde numune yiizeyini tek bir molekiiler tabaka ile
kaplamak icin gerekli gaz miktarini tayin etmekte ve Brunauer Emmett ve Teller teorisini
kullanarak yiizey alanini hesaplamaktadir (Brunauer vd.,1938). Azot gazi1 (N2) yardimiyla
yiizey alani dlgiiliir. Bundan farkli olarak BET yiizey alaninin belirlenmesinde metilen
sorpsiyon testleri ve siv1 faz fenol ydntemide kullanilir (Ozyilmaz, 2023). Genelllikle
300-2000 m?%/g arasinda aktif karbonun yiizey alanlar1 degismektedir. Bununla beraber
3500-5000 m?/g yiizey alanina sahip ve sentetik esash aktif karbonlar oldukga yiikse
absorpsiyon Ozelliklerinden dolayr 6zel alanlarda kullanilir (Schmidt, 1998). Bazi
maddeleri kendine ¢ekebilmesi ve genis bir yiizey alanina sahip olmasi aktif karbonlarin

tercih edilme nedenlerindendir.

Aktif karbonun yiizey alani, bir¢ok faktore baglidir ve karbonun kullanim alanina
gore farklilik gosterir. Ornegin su arttimi igin kullanilan aktif karbonun yiizey alani,
havadaki koku giderme igin kullanilan aktif karbondan daha diisiik olabilir. Bu sebepten
dolayi, kullanim alanina bagli olarak aktif karbonun ylizey alan1 6nemli bir rol

tislenmektedir(Czernik ve Bridgwater, 2004; Gregg ve Sing, 1982).



2.3.2. Gozenek hacmi

Aktif karbonda incelenen diger 6nemli bir parametre de gozenek yapisidir.
Porozite olarak adlandirilan bu 06zellik belirli islem basamaklarindan meydana

gelmektedir. Bu islem basamaklar1 siralanacak olursa;

e Madde i¢inde bulunan H,O, CO, gibi molekiiller karbonizasyon sicakligimin

artmasi ile beraber ortamdan uzaklagarak mikro gézenekler olusur.

Bu gaz fazinda uzaklasan maddeler basincin yiikselmesi ile birlikte mikro kanallari

olusturur.

e Altigen seklindeki karbon atomlari sicaklik yilikselmesi ile beraber ortaya ¢ikar.
Bu yap1 icerisindeki karbon dis1 atomlarin uzaklastirilmasi sonucunda seliilozik

bir yap1 olan grafitik halini almis olur.

e Bu parcalanmis olan seliilozik yapinin karbon yapist olarak yeniden
diizenlenmesinde reaksiyon farkliliklar1 olusacagindan dolayr aktif karbon
yapisinda net bir modelleme yapilamamaktadir (Demiral ve Gilindiizoglu, 2010).
Ancak bu iglemler miikemmel olmaktan uzaktir ve bir¢cok hatayi igerebilir. Aktif

karbonun farkli ¢aplarda olan gozenek yapisi sekil 2.3’de gosterilmistir.

Mikro Gozenek
Il Mezo Gozenek

Makro
Gozenek

Gozenck Yapisiun
Sematik Gostermi

Sekil 2.3. Aktif karbonun gosterimi (1lgi, 2017)



Aktif karbonun gozenek genisliklerine gore degisik isimler almaktadir. Gozenek
boyutlar1 Uluslararast Temel ve Uygulamali Kimya Birligi tarafindan yarigaplaria gore
ti¢c ana kisimda analiz edilmektedir (Thommes, 2016).

e Makro gozenekler (r >50 nm)
e Mezo gozenekler (2<r <50 nm)
e Mikro gbzenekler (r <2 nm)
Sekil 2.4’de aktif karbonun iginde bulunan mikro ve makro gozenek yapilarini

gostermektedir.

Aktif
Karbon

Organik
Molekiiller

Mikropor Makropor

Sekil 2.4. Aktif karbonun mikro gézenek ve makro gézenek yapisi (Giines, 2016)

Uzaklagtirilmak istedigimiz kirliliklerin tanecik ¢apina uygun olacak sekilde
gozenek biiylikliigline sahip olmasi gerekir. Gozeneklere yakin molekiillerde karbon ve
adsorpsiyon madde molekiilleri arasinda olan ¢ekim kuvveti ve bilyiikligi daha
yiiksektir. Aktif karbonun i¢indeki makro gozeneklerin yardimiyla molekiil aktif karbon
icine yerlesirken, mezo gbzenekler ise molekiilii aktif karbonun i¢ kisimlarina dogru tasir.
Adsorpsiyon islemi i¢in ise mikro gozenekler kullanilmaktadir (Glines, 2016). Sekil
2.5’de aktif karbonun yapis1 gosterilmistir.



Karbon Makro ve Mezo Gozenekler
matriks

Mikro
Gozenekler

Sekilldz.s. Aktif karbonun yapisi (purehealthywater, 2015)

2.3.3. Adsorpsiyon

Gaz, buhar, sivi ve ¢dziinmiis maddelerinin atomlarinin, iyonlarmin ya da
molekiillerinin bir kati yiizeyinde toplanmasina adsorpsiyon, tutunmus olan bu
taneciklerin maddenin yiizeyinden ayrilmasi islemine desorpsiyon, maddeyi yiizeyde
sogurana adsorplayici (adsorbent) denilirken adsorban ise katinin yiizeylerine tutunandir
(Demir ve Yalgin, 2014). Adsorpsiyon, bir maddenin diger bir madde yiizeyinde veya iki
faz arasindaki molekiillerin, temas halinde olduklar yiizeydeki ¢ekme kuvvetlerinin
(zay1f ya da kuvvetli olabilir) etkisiyle bahsi gegen yiizeyle bir araya gelerek bir biitiin

olusturmasi olarak tanimlayabiliriz (Beyhan, 2003).

Bu siireg, fazlardan birinde olan maddenin (¢ozelti icerisindeki molekiil) diger
fazda bulunan maddenin (kat1 faz) yilizeyinde tutunduktan sonra ayrilmasi seklindedir.
Boylece adsorpsiyondan ayrilma islemi gerceklesir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik
sistemler basta olmak lizere adsorpsiyon olayi 6zellikle bazi1 sistemlerde kullanilmaktadir.
Ozellikle endiistriyel uygulamalar basta olmak iizere su ve atik sularin aritilma
islemlerinin yapildig: tesislerinde kullanilir. Adsorban molekiilleri adsorbent yiizeyine
zaylf ya da kuvvetli bir bagla baglanabilirler. Boyle bir baglanmada fiziksel ya da
kimyasal adsorpsiyon olusur (Beyhan, 2003).

Adsorpsiyon kapasitesi birgok faktorden etkilenir ve kapasiteyi arttirmak igin

asagidaki faktorler goz ontlinde bulundurulabilir:
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Yiizey alani: Aktif karbonun yiizey alani arttik¢a, adsorpsiyon kapasitesi de artar.
Yiizey alani, aktif karbonun mikroporozitesi ve mezoporozitesi ile dogrudan iligkilidir

(Donat vd., 2005).

Porozite: Aktif karbonun porozitesi, yiliksek adsorpsiyon kapasitesi igin
onemlidir. Aktif karbonun igindeki gézeneklerin boyutu, sekli ve dagilimi, porozitenin

ozelliklerini belirler (Giindiizoglu, 2008).

Ph: Adsorbatin pH's1, adsorpsiyon kapasitesini etkileyebilir. Aktif karbonun Ph

degeri, adsorpsiyon kapasitesini artirabilir veya azaltabilir (Ozcan vd., 2006).

Sicaklik: Sicaklik, adsorpsiyon kapasitesini etkileyebilir. Genellikle, daha ytliksek
sicakliklar, adsorpsiyon kapasitesini artirir (Onal vd., 2006).

Adsorban ozellikleri: Aktif karbonun yapist ve Ozellikleri, adsorpsiyon
kapasitesini etkileyebilir. Ornegin, farkli yiizey fonksiyonel gruplarina sahip aktif
karbonlar, farkli adsorpsiyon kapasitelerine sahip olabilir (Helvact ve Korkmaz, 2024;

Yildiz, 2017).

Adsorbat konsantrasyonu: Adsorpsiyon kapasitesi, adsorbat konsantrasyonu ile
dogrudan iliskilidir. Daha yiiksek konsantrasyonlar, daha yiiksek adsorpsiyon
kapasitelerine yol agabilir (Okiel vd., 2011).

Yukaridaki faktorler, aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesini artirmak igin
dikkate alinabilecek bazi yontemlerdir. Ancak, adsorpsiyon kapasitesinin artirilmasi,

uygulama i¢in uygun olan adsorban ve islem kosullarinin belirlenmesiyle miimkiindiir.
2.4. Aktif Karbon Tiirleri

Fiziksel ve kimyasal aktivasyon isleminden sonra hammaddelerden tiretilen aktif
karbonlar, Toz, Graniiler, Pellet, Kiiresel, Emprenya, Polimer kaplanmig aktif karbonlar

olarak hazirlanir.
2.4.1. Toz aktif karbonlar

Ogiitiilmiis olarak 0,18 mm’den daha kii¢iik tane boyuna sahiptir. Genellikle gaz
ve siv1 fazli ortamlarinda adsorbent olarak kullanilir. Genis ylizey alanlara sahip olmasi

ve kiiciik difiizyon mesafeleri bu tip aktif karbonun 6zellikleri arasinda vardir. Kullanim
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amact ¢oOzelti fazi adsorpsiyonu ic¢in olup, olduk¢a kolay bir kullanima sahiptir.
Istenmeyen kétii koku, tat ve rengin giderilmesini igin tibbi alanlarda, atiksu aritma
tesislerinde ve igmesuyu aritma tesislerinde kullanilir (Sevimli, 2017). Sekil 2.6’da toz

aktif karbon gdsterilmistir.

Sekil 2.6. Toz (PAC) aktif karbon (solechem, t.y.)

2.4.2. Graniil aktif karbonlar

Bu gruptaki aktif karbonlarin tanecik boyutu 0,2-5 mm arasinda, diizensiz
sekillere sahiptir (Sevimli, 2017). Graniil aktif karbonu toz aktif karbon ile kiyaslayacak
olursak daha biiyiik tanecik boyutuna sahip olmasina karsin daha kiigiik dis ylizey alanina
sahiptir. Bir baska ozelligi de diflizyon hizinin olduk¢a yiiksek olmasidir. Kullanim
alanlar1 gaz ve sivi adsorpsiyonunda kullanilir. Karbon graniillerinin boyutu ¢ok
onemlidir. Parcactk boyutu kullanilacak olan yatagin yiiksekligine bagli olarak
secilmelidir. Ciinkii par¢aciklarin boyunun kii¢iik olmas1 demek, yatak boyunca basing
disiir ve gaz, karbon pargaciklarini siiriikler. Fazla yiikseklik ise, graniillerin de
boyutlarinda artmaya neden olmaktadir. Kullanilacak olan sularin saflastirilmasi,
renklerinin giderilmesi ve akis sistem bilesenlerinin aymrimi gibi uygulamalarda

kullanilmaktadir (solechem, t.y.). Sekil 2.7°de graniil aktif karbon gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Graniil (GAC) aktif karbon (solechem, t.y.)

2.4.3. Pellet aktif karbonlar

Basing uygulandiktan sonra tanecik boyutu 0,8-5 mm olacak sekilde pellet haline
gelen silindirik bir sekil 6zelligi gosteren aktif karbonlardir. Genel olarak gazlarin
saflastirilmasinda kullanilir. Yiiksek mekanik dayanikliliga sahiptir (Kigiikgiil, 2004).
Sekil 2.8’de pellet aktif karbon gosterilmistir.

Sekil 2.8. Pellet aktif karbon (solechem, t.y.)

2.4.4. Kiiresel aktif karbonlar

Naftalin ve tetralin i¢erisinde katran eritilerekte kiiresel aktif karbon tiretilebilir
(Oguz, 2013) Gozenek yapisi olusturmak i¢in kiireler nafta ¢oziiciisii yardimiyla naftalin
ekstrakte edilir. Katran kiirelerin oksijenin %10 unu kimyasal olarak adsorplayabilmesi
icin %30 oksijen icerigine sahip oksidasyon gazlarinin i¢inde 373-673 K arasinda olan

bir sicaklikta 1sitilirlar. Bu okside kiirelerin yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olabilmesi



13

icin tekrar 423-973K sicakliklarda amonyakla 1sitilip CO> veya buharla tekrardan aktive
edilirler (Oguz, 2013).

2.4.5. Emperye aktif karbonlar

Bu tiir aktif karbonlar iyot, glimiis, aliminyum, magnezyum, ¢inko, demir, lityum,
kalsiyum, ketonlar, tersiyer aminler gibi iceriklere sahip olan karbonlar kullanilarak
hazirlanirlar. Ornegin; iyot emdirilerek iiretilen bu aktif karbonlar, sagliga zararli gazlarin
icinde bulunan SO ve H>S’in bertaraf edilmesinde katalizor olarak kullanilmaktadir
(Kumas, 2015)

2.4.6. Polimer kaplanms aktif karbonlar

Etrafina ince tabaka seklinde polimer kaplanarak piiriizsiiz ve gegirgen bir

“biocompatible” polimeri, gozenekli karbonlardan {iretmistir (Oguz, 2013).

2.5. Aktif Karbon Uretiminde Kullanilabilen Hammaddeler

Yeterli diizeyde karbon iceren, diisiik maliyetli ve kolay erisilebilir kati
hammaddeler, ¢evresel ve ekonomik avantajlar1 nedeniyle aktif karbon iiretiminde yaygin
olarak tercih edilen Oncli malzemeler arasinda yer almaktadir. Yapilan literatiir
aragtirmalarinda komiir, odun, meyve ¢ekirdegi ve kabuklari, hindistan cevizi, findik
kabuklar: ve narince kabuklar1 gibi dogal atik malzemeler kullanilir. Ayrica aktif karbon
polimer bazli gesitli organik olmayan endiistriyel atiklardan da tiretilmektedir (Bouchelta
vd., 2008; Demiral ve Giindiizoglu, 2010; Toles vd., 1996).

Baslangigta kullanmis oldugumuz ham maddelere gore, aktif karbonun fiziksel,
kimyasal yapist ve adsorpsiyon Ozellikleri farkliliklar gosterebilir. Aktif karbon
tiretiminde 6zellikle komiir kullanilmasi halinde, taskomiirii, linyit ve turbada baslangig
maddesinin Kalitesi, igerisinde barindirdigi mineral madde ve kiikiirt igerigi ve
maliyetleri, hammadde se¢iminde belirleyici rol almaktadir (Rosas vd., 2008). Tablo

2.1°de aktif karbon iiretimi i¢in kullanilan bazi hammaddeler gosterilmistir.



Tablo 2.1. Aktif karbon i¢in kullanilabilen hammaddeler (Patrick, 1995)
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Susuz seker kamigi Damitik atiklar Yag tasi

Seker pancar1 gamuru Balik Piring kabugu
Kan Is Odun

Kemik Meyve ¢ekirdegi Turba
Karbonhidratlar Grafit Petrol asit camuru
Hububatlar Esmer su yosunu Petrol koku
Komiir Su yosunu Kauguk atiklari
Hindistan cevizi kabugu Deri atiklar1 Testere talagi
Kahve tanesi Linyit Lignin

Misir kogani Seliiloz Misir sapi1
Pamuk ¢ekirdegi kabugu Findik kabugu Melas

Bu karbon kaynaklarinin birbiri ile karsilastirildigimizda kenevir bitkisinin
biiylime agamasinda suyu ve besinleri tasinmasini saglayan farkli dogal gézenek yapisi,
gazlarin adsorpsiyon islemlerinde digerlerine gore daha diisiik gaz difiizyon direncine
sahip olan aktif karbon tiretilmesine yardimct olur (Ahmedpour ve Do, 1996; Hong vd.,
2016; Qin vd., 2014).

2.6. Aktif Karbon Uretim Yontemleri

Aktif karbon iiretimini fiziksel ve kimyasal aktivasyon olmak {izere iki yontemle
kullanarak gergeklestiririz. Aktif karbonun tiiretim asamasi genellikle ii¢ asamadan
olusmaktadir.

Dehidrasyon: Suyun kullanmis oldugumuz ham madde biinyesinden
uzaklagtirilmasi,

Demineralizasyon: Karbonlu malzeme igerisinde bulunan kiil igeriginin
giderilmesi,

Karbonizasyon: Organik maddelerin elemental karbona doniismesi ve karbon
disinda olan partikiillerin hammaddeden uzaklastirilmasi,

Aktivasyon (Fiziksel ve Kimyasal): Yanma islemi ile (katranin yanarak)
gbozeneklerin biiyiiklestirilmesidir (Aygiin, 2002; Walther, 1983). Sekil 2.9’da aktif

karbonun {iretim semas1 gosterilmistir.
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Hammadde se¢imi,
boyutlandirma

Kiil giderimi
Il

IS

\ 4
Kimyasal aktivasyon Fiziksel aktivasyon

i A A 4

Kuru karigtirma Emdirme Yogurma
v )

Siizme Buharlagtirmaa

A4 y “
Termal aktivasyon Karbonizasyon

A\ 4

Asit ile yikama Aktivasyon ( COg, Su
buhari, Kuru hava vb.)

A

Su ile yikama

v
Kurutma

Aktif karbon

Sekil 2.9. Aktif karbonun tiretim semasi (Sevimli, 2017)

2.6.1. Kiil giderimi

Gozeneklerin olusturulmasi ve yapi igerisinde inorganik maddelerin giderilmesi
icin karbonlu malzeme 6zellikle komiirde karbonizasyon oOncesinde asit ile muamele
edilir. Kiil gideriminde en ¢ok HCI, HF, HNO3 gibi asitler kullanilir (Hacifazlioglu ve
Ucgkan, 2014). Karbonlu malzemeye asit ile muamele edildiginde kiil miktarin1 distiriir
ancak bazi olumsuz sonuglar1 ortaya ¢ikmaktadir. Karbonlu yapilarin igerisinde bulunan
alifatik karbonlarinin, alkali aromatik karbonlarin ve hidroksil gruplarin azalmasi ya da
yok olmasi, karboksil gruplarin oraninin artmasi gibi sayabiliriz (Jasienko, 1981; Lu vd.,
2013). Aktif karbonda kiil giderimi fiziksel aktivasyon igleminden Once yapilmasi

gerekmekte ve oldukca 6nemlidir (Gomez-Serrano vd., 2005; Olivares-Marin vd., 2006).
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Fakat kimyasal aktivasyon liretim yontemi ile {iretim yapilacaksa aktif karbonun asit ile

yikama igleminin yapilmasina gerek yoktur.

2.6.2. Karbonizasyon

Karbonizasyon, hammaddenin igerisinde bulunan nemin ve ugucu maddelerin
inert ortamdan uzaklastirilmasi sonucunda temel gézenek yapinin olustugu bir islemdir
(Asma vd., 2023). Buradaki ana hedef, aktivasyon ajanlari ile ana maddenin birbiriyle
etkilesiminden dolayr meydana gelen karbon iskeleti haricindeki muhtevasinda karbon
olmayan yapmin inert bir sistemde uygulanacak olan bir sicaklik ile yapidan
uzaklastirilmasidir (Malini vd., 2023). Karbonizasyon sicakligindaki degismeler gézenek
hacimlerini biiylik olglide etkilemektedir (Hmid vd., 2014; Khiari vd., 2020). Daha
yiiksek kaliteli ve verimli mamil elde edebilmek i¢in bazi 6nemli parametreler vardir.
Hammaddenin dogal ve fiziksel hallerinin yan1 sira 1sitma hizi, sicaklik, sicaklikta kalma
stiresi kaliteli ve verimli mamul elde etmek i¢in 6nemlidir (Yaashikaa vd., 2020). Isitma
hisini diistik tutarsak karbonizasyon isleminde az ugucu madde giderimi ve yiiksek oranda
komiirlesme (Char) verimi elde edilebiliriz (Daful ve R Chandraratne, 2020). Ciinkii bu
islemde dehidrasyon orani yiikselir ve polimetrik bilesenler daha kararli hale gelmektedir.
Karbonizasyon i¢in 2 énemli agsama vardir. Bunlardan ilk asama yumusama siirecidir.
Sicaklik kontrolii bu asamada elde edilecek olan char’in 6zelliklerini biiyiik dlgiide etki
eder (Asma vd., 2023). Bu asamanin akabinde char sertleserek gozeneklilik oranin
artmasinda aktif rol alir (Elbinsoy, 2016). Eger kullanmis oldugumuz kdmiir yumusak
komiir ise yumusama asamasi boyunca sicaklik az az yiikseltilmelidir (Algin, 2022).
Bunun sebebi ise gaz cikisi sirasinda graniillerde bulunan goézeneklerin bozularak
verimsiz hale gelmesine neden olur. Ornegin 1sitma hizini diisiik tutarak Petrol koku,
Hindistan cevizi, Lignin ve odun gibi hammaddelerden yogun ve sert char elde
edilmektedir. Yogunluklar1 diisiik maddeler kullanildigimizda Hindistan cevizi gibi
maddelerden elde ettigimiz karbona benzeyen mikro gozenek hacimlerine sahip karbon
elde edilebilir (Mukome vd., 2013). Karbonizasyon agamasi boyunca, baz1 6zellikler
dikkate alinir;

e Heteroatomlarin ve ugucu bilesenlerin giderimi sonrast yapmin karbon
bakimindan zenginlesmesi
e Hammadde i¢inde bulunan ugucu maddelerin uzaklastirilmasi ile beraber yapi

icerinde gozeneklerin olusumu
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e Yiksek oranda karbon iceren maddede c¢apraz baglarin olugmasindan sonra
maddenin dayaniminin yilikselmesi
e Yikselen sicaklik ile beraber iki boyutlu grafit yapisinin gozenek gelisimine son

vermesi (Sevimli, 2017).

2.6.3. Piroliz

Organik maddelerin oksijen bulunmayan bir ortamda 1sitilmas1 ve termal olarak
parcalanma iglemlerinin gergeklesmesi olayina piroliz olarak adlandirilir (Rodriguez vd.,
2020). 800°C’lik bir ortamda N2 veya He gibi inert gazlarin mevcut ortamdan gegirilerek
genellikle organik maddelerden aktif karbon elde edilmesine piroliz islemi gergeklesir
(Menéndez-Diaz ve Martin-Gullon, 2006). Isitma hizi, sicaklik, sicaklikta kalma siiresi,
hammaddenin yapisi ve tane boyutu gibi degiskenler elde edilecek olan mamuliin miktar

ve kalitesine etki etmektedir.

2.6.4. Aktivasyon

Aktivasyon islemi ile karbonizasyon siiresince olusan gézeneklerin hacimlerinin
ve ¢aplarinin artirilmasi, bunun yani sira yapida yeni gézeneklerin olusumu saglanmis
olunur (Kiigiikgiil, 2004). Karbonizasyonun sartlar1 ve hammaddenin yapisi gibi
degiskenler yapinin gozenek durumunu ve boyut dagiliminda belirleyici bir etkisi vardir
(Angin, 2014). Farkli kimyasal maddelerin kullanilarak mevcutta diizgiin yapida bulunan
karbon tabakalar, bozularak gozenek yapisinin olusumu aktivasyon islemi ile
saglanmaktadir. G6zeneklerin gelismesi, bliylimesi ve diger komsu gozenekler arasinda
bulunan mevcut duvarlarin yikilarak daha biiyiik gdzeneklerin olusmasi reaksiyon devam
ettikge olugsmaktadir (Hsu ve Teng, 2000; Hu vd., 2001). Mikro, mezo ve makro gbzenek
yapisinda meydana gelen degismelere ham madde, aktivasyonda kullanilan kimyasal

madde, aktivasyon siiresi gibi degiskenler etki etmektedir (Malini vd., 2023).

Aktivasyon islemi ¢ok degismemekle beraber 15 dakika ile birkag¢ saat arasinda
tamamlanmaktadir. Aktivasyon islemi fiziksel ve kimyasal aktivasyon olmak iizere iki

farkli yontem ile gergeklesmektedir.
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2.6.4.1. Fiziksel aktivasyon

Fiziksel aktivasyon genel hatlariyla iki basamaktan meydana geldigi s6ylenebilir.
Iki basamak olarak gergeklesen fiziksel aktivasyon karbonlu iiriiniin karbonizasyonu ve
bu siirecin bir sonraki asamasi ise yeterli miktarda oksidasyon gazi ile beraber (COo,
buhar, hava veya bunlarin karigimi ile), sicakligin istenilen seviyeye yiikseltilmesi ile

aktivasyonun tamamlanmasidir (Bedia vd., 2020).

Fiziksel aktivasyonda CO; gazinin tercih edilmesinin sebebi temiz ve kolay elde
edilebilmesi, 800°C’de gibi bir sicaklikta reaksiyon hizinin diisiik olmasi ve kolay kontrol
edilebilmesidir. Bu yontemin kullaniminda genel olarak piring kabugu, misir kogani,
mese agaci, findik, yer fisti1, badem kabuklar1 vb atiklar ana madde olarak kullanilirlar

(Sevimli, 2017).

Karbonizasyon sicakligi 400-850°C dir. Aktivasyon sicakligi ise 600-900°C
arasinda bir degerde olur. Adsorbent olarak veya filtrelerde bu yontem ile olusturulan
aktif karbonlar ¢ok kullanilmazlar (Bolgaz, 2008; Giines, 2016). Aktivasyonun
sicakligina ve aktivasyon da kullanilan gazlarin yapisina baglh olarak aktivasyon derecesi
degismektedir. Aktive edici madde olarak genellikle buhar kullanilmakla beraber, yanma
sonucu olusan triinler CO2 gaz1 veya klor, kiikiirt buharlari, SO2, NHs ve bazi diger

gazlarda nadiren de olsa aktivasyonun gerceklestirilmesi amaci ile kullanilmaktadir

(Utku, 2021).

Fiziksel aktivasyon i¢in son zamanlarda akiskan yatak sistemleri de kullanilmakta
olsa da genel olarak direkt 1sitmali doner firmlar tercih edildigi goriilmektedir (Bolgaz,
2008). Fiziksel aktive edici gaz olarak endiistriyel uygulamalarda ise genellikle buhar ve
CO2 en ¢ok kullanimi olan gazlardir. Fiziksel aktivasyon semasinin 6rnegi asagida

gosterildigi gibidir. Sekil 2.10°da fiziksel aktivasyon semast gosterilmistir.

Eleme Karbonizasyon Aktivasyon
Hammadde ve boyutlandirma |  (500-900° C, inert mmss) | ( Buhar, CO;
gaz N2 gibi)
Kiil giderimi
(HCI ve HF gibi) Aktif karbon

Sekil 2.10. Aktif karbonun iiretim gemasi (Sevimli, 2017)
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2.6.4.2. Kimyasal aktivasyon

Istenilen yiizey alan1 ile gdzenek hacmine sahip olan aktif karbonlarin iiretmenin
farkl1 bir yontemi de kimyasal aktivasyon ydntemidir (Ozdemir, 2013). Elde olan ham
madde ile dnceden temin edilmis olan kimyasal bir maddenin 500-900°C gibi bir sicaklik
sikalasinda reaksiyona girmesiyle olusan reaksiyona kimyasal aktivasyon denir
(Ozyilmaz, 2023). Bu aktivasyon islemi tek bir adim da meydana gelmektedir. Kimyasal
aktivasyonun fiziksel aktivasyona gore avantajini siralayacak olursak asagidaki gibi
siralayabiliriz (Giines, 2016; il¢i, 2017).

e Tek basamakta ger¢eklesen bir aktivasyondur,

e Daha diisiik sicakliklarda aktivasyon gergeklesir,

e Daha kisa siirede aktivasyon gercgeklesir,

e Islem sonucunda olusan kat: iiriinlerin verimi yiiksektir,

e Yapi igerisinde olan mikro gdzeneklerin hacimleri oldukga gelismistir,
e Geri kazanimi olan kimyasallar kullanilmasi,

¢ Yiizey alaninin genis olmasi gibi siralayabiliriz.

Bu aktivasyon yonteminde kullanilan kimyasallar1 siralayacak olursak asagidaki
tablo gibidir (Ozdemir, 2013; Utku, 2021; Wigmans, 1989). Tablo 2.2 ‘de kimyasal

aktivasyonda kullanilan kimyasal maddeler gosterilmistir.

Tablo 2.2. Kimyasal aktivasyonda kullanilan kimyasal maddeler

Kalsiyum hidroksit Sodyum klortir
Mangan kloriir Sodyum siilfat
Kalsiyum kloriir Sodyum siilfiir
Kalsiyum fosfat Cinko kloriir
Potasyum hidroksit Fosforik asit
Potasyum permanganat Siilfirik asit
Potasyum karbonat Kiikiirt
Potasyum tiyosiyaniir Kiikiirt dioksit
Mangan dioksit Nitrik asit
Mangan siilfat Siyanitler
Dolamitler Klor
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Genel olarak ham maddenin dehidrasyonuna sebep olan ZnClz, KOH, H3POa,
NaOH ve K2COs gibi kimyasallar bu aktivasyon yonteminde en fazla kullanilan kimyasal
bilesiklerdir (Ahmedpour ve Do, 1996; Gurten vd., 2012; Kopac ve Erdogan, 2009;
Kopac ve Kirca, 2020; Rouquerol J. ve Sing, 1999; Ruofei vd., 2017; Xia vd., 2016).
Potasyum tuzlar1 ZnCl, veya HsPOg ile karsilastirildiginda ¢evreye daha az zarar veren
temiz bir tiretim teknolojisidir (Tsai vd., 2001). Bu aktivasyon isleminden dnce elimizde
olan ham maddelerin aktivasyon islemini yapacak olan kimyasali ile 1yi bir sekilde
karistirilmas1 gerekmektedir (Ozyilmaz, 2023). Tek kademeli bir islem olan kimyasal
aktivasyon, inert ortamda degisken sicaklik derecelerinde 1s1l islemden 6nce ‘emdirme’
asamasinin uygulandigi prosesdir. Ham maddenin aktif karbona doniisiimiinii olumlu
yonde etkilemek ve aktiflestirici ajan ugucu maddelerin salinimini azaltmak i¢in emdirme
islemi sirasinda belli oranlarda (0.5:1, 1:2, 1.5:2) ham madde ilave edilir (Ozpmar, 2021).
Yikama islemi ham maddeyi aktiflestirmede harcanan kimyasallarin uzaklastiriimasi

amact1 ile yapilmaktadir (il¢i, 2017).

Bu islemden sonra aktivasyonu saglayan kimyasallar uzaklastirilmis olur ve
gbzeneklerin yapilarinda bulunan is giderilir. Karbonun i¢inde bulunan tiim alkali ve
toprak alkali metallerin uzaklagmasi asit ile yikama igleminde saglanirken, bu islemden
sonra kalan asidin ve suda ¢oziinen bilesenlerin giderilmesi ise su ile yikama da
saglanmaktadir (Vural, 2007). Sekil 2.11°de kimyasal aktivasyon yontemi ile aktif karbon

iiretimi akis semas1 gosterilmistir.

Hammadde » Ogiitme ve kurutma » Kimyasal madde ile karigtirma (
ZNCI3,KOH, H3PO4, NAOH vb.)
Kurutma Yikama ( Asit ve Saf Su) Aktivasyon ( 500-900° C, N
(ETUV)
<
A S -
Ogiitme Aktif karbon

Sekil 2. 11. Kimyasal aktivasyon ile aktif karbon iiretim akis semasi1 (Bolgaz, 2008; Giines, 2016)

2.7. Aktif Karbonun Uygulama Alanlari

I¢ gbzenek yapisinin ve yiizey alan1 gibi 6zelliklerinin iyi olmasi ve bu dzellikleri

sayesinde iyi bir adsorpsiyon kapasitesine sahip Aktif karbonlar, atik su aritma
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tesislerinde istenmeyen koku, renk, tat, diger organik ve inorganik kirliliklerin ortamdan
uzaklastirilmasinda kullanilirlar (Roy, 2023). Kullanilan ¢6ziicii gruplarinin - geri
kazanilmasi vb sivi faz uygulamalarinda kullanilirlar (Campos vd., 2020). Yasadigimiz
alanlar, restorantlar, bazi endustrileri binalarinda kirli havanin temizlenmesi ve temiz
hava elde edilmesinde kullanilirlar. Ayrica medikal tablet ve suruplar gibi ilag sektoriinde
renk giderilmesinde; hava kirligine sebebiyet veren cesitli endiistriyel baca gazlarinda,
giinliik hayatta kullanmis oldugumuz aracglarin egzoz ¢ikisindaki gazlarinin hava kirliligi
kontroliinde; bir¢ok kimyasal, medikal ilaglarin saflagtirilmasinda, Gaz faz
uygulamalarinda kullanilan iyi bir adsorbenttir (Cuerda-Correa vd., 2010; Suriyanon vd.,
2015). Viicutta bulunan toksinlerin viicuttan atilmasinda ve bakteri kaynakli enfeksiyon
tedavilerinde kullanilan ilaclarin igerisinde Aktif karbon uygulamalar1 goriilmektedir
(Giindogdu, 2010). Aktif karbon, giinliik hayattimizin bir¢ok yerinde kullanmig
oldugumuz ve vazgecilmez olan gida, ilag, kimya, petrol, niikleer enerji ve otomotiv gibi

endiistrisi sektorlerinde kullanilmaktadir (Beton, 2011).

Genel hatlariyla, asidik ylizeye sahip olan Aktif karbonlar icin bazik gaz
adsorpsiyonlarinda, bazik yiizeye sahip olan Aktif karbonlar ise asidik gaz
adsorpsiyonlarinda kullanilmaktadir (Zabaniotou, 2006). Aktif karbonlar genel olarak

stv1 ve gaz faz uygulamalari olarak iki ayr1 uygulamasi vardir.

2.7.1. Gaz faz1 uygulamalari

Bazi ¢6ziicii buharlar hava ile karistiginda yanic1 6zellik gostermesinden 6tiirti,
bunlarin buhar konsantrasyonu belirli bir degerin altinda tutulmasi gerekmektedir
(Kiirkcii t.y.). Bu yanicilik 6zelligi kimyasallarin cinsine gore degismekte ve degisen
hava/kimyasal buhar oranma gore belirli bir oranin iistiine ¢tkmamasi gerekiyor (Oner,
2009). Hali hazirda ¢alismaya devam eden bu sistemlerin giivenligi ve ekonomisi i¢in de
bu bir gerekliliktir. Aktif karbon ile ¢coziiciilerin geri kazanildig: bu sistemler hizli ve etkin
bir sekilde islemektedir. Maliyeti diisiik olan bu sistemde ¢oziiciiniin kazanimi biiyiik
oranda geri saglanmis olur. Merkezi sinir sistemlerine, bobrek ve pankreasa gibi i¢
organlara son derece zararli etkileri olan aseton oksijenli ugucu organik kirleticilerden
biri olup aseton plastik, kauguk ve ila¢ endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir

(Erdogan ve Kopag, 2020). Bundan dolay1 bunun gibi zehirli ¢oziictilerin yayiliminin
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kontrol altina alinmasina gerekmektedir. Bu zararli olan ugucu olan organik bilesiklerin
mevcut ortam havasindaki derisimlerini azaltmak i¢in bazi yontemler olmakla beraber,
bu yontemleri sayacak olursak biyolojik bozunma, fotokataliz, katalitik oksidasyon,
adsorpsiyon gibi yontemler sayabiliriz (Kirscher, 2003; Kirscher, 2006. Ethylene, 270(4),
34. t.y.). Bu yontemler i¢inde en etkili yontem olarak adsorpsiyon olarak bilinmektedir

(Kim vd., 2018; Wang vd., 2019).

Mikro organizmalar i¢in zehirli olan baz1 maddeleri adsorplayarak fermantasyonu
hizlandirmasindan dolayr fermantasyon islemlerinde de sik sik aktif karbon
kullanilmaktadir. Ancak bunu yani sira yararli enzimleri ve mikroorganizma besinlerini
de adsorplama yaptigindan dolay1 igleyen sistemin yavaglamasina sebebiyet vermektedir

(Hassler, 1967). Sekil 2.12°de aktif karbonun gaz fazi uygulamalri gosterilmistir.

m Hava Temizleme m Otomotiv Emisyon Kontrolii
Coziicti Geri Kazanimi Sigara Filtreleri

m Diger Kullanimlar

Sekil 2.12. Aktif karbonun gaz faz uygulama alanlar1 (Kirscher, 2003; Kirscher, 2006; Ethylene, 270(4),
34.ty.)

2.7.2. Siv1 faz uygulamalan

Endiistriyel kaynakli atiklarin biiyiik bir orani gilinlimiiz sartlarindaki aritma
yontemleri ile giderilemesi zor olan kii¢iik konsantrasyonlar da organik madde igerigine
sahiptirler. Suda eriyen, goériinmesi zor bu atiklarin giderilebilinmesinde etkili ve
uygulanabilir yontemlerden biride bu maddelerin aktif karbon ile adsorpsiyonlanmasidir
(Akgtl vd., 2019). Elektrostatik ve ylizeyde bulunan aktif giliclerin sayesinde su ve atik

su i¢inde erimis halde bulunan ve biyolojik ¢iirlime olasiliklar diisiik olan kokulu, dogal
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veya yapay organik hidrokarbonlu maddeler adsorban ara yilizeyinde birikmektedir
(Sevimli, 2017). Adsorban 6zelligi iyi olan ve adsorban madde olarak kullanilan en
yaygin madde Aktif karbondur. En yiiksek aritma performansina sahip olan aktif karbon

cesitli dinamik sistemlerde toz veya graniil halinde bulunur.

Adsorpsiyon islemi, igmesuyudan ya da atik sularda su aritiminda; ¢oziinmiis
halde, tat ve kokuda degisiklik yapan klorlu hidrokarbon bilesiklerin gideriminde, biitiin
agir metaller olmamakla beraber agir metal gideriminde, atik sularin i¢inde bulunan
cliriimeyen biyolojik atiklarin gideriminde, yiizey aktif maddeleri, tarim ilaglari, bazi
zehirli metal iyonlar gibi atiklarin gideriminde ve kullanilabilir bir su elde etmek i¢in
kullanilmaktadir (Giir, 1994). Igmesularinda bulunan fenoller, hos olmayan tat ve kokuya
sebep olmasinin yaninda biyolojik prosesler de negatif etkiye de sebebiyet vermektedir
(Gtiler, 2008; Mostafa vd., 1989). Ayrica igme kullanma suyu igin dezenfeksiyon
islemlerinde kullanmis oldugumuz klor gazlart yiizeysel sularin iginde olan organik
maddeler ile reaksiyona girmesiyle kanserojen etkiye sebebiyet vermektedir (Ozdogan ve
Ozdemir, 2019). Aktif karbonlar burada da yiizey sularin iginde bulunan mevcut organik

maddelerin Adsorpsiyon edilmesinde kullanilir (Sevimli, 2017).

Aktif karbon ayni zaman da seker suruplarinda renk verici maddelerin yapidan
uzaklastirilmasinda, muamele kolloidal maddeleri ve yiizey aktif maddeleri
uzaklastirmasinda, yiizey gerilimini artirilmasinda ve vizkoziteyi azaltmada etkin rol alir
(Balcik vd., 2020; Zahoor, 2011). Bdylece sekerin kristalizasyon siireci hizlanmaktadir.
Sv1 faz ve gaz faz uygulamalarinda kullanilan aktif karbonlar farklilik gostermektedir.
Aktif karbon sivi fazdalarda kullanilanildiklarinda makro difiizyon olur. Sekil 2.13°de

aktif karbonun s1v1 faz uygulama alanlar1 gosterilmistir.
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= fgmesuyu = Atiksu

= Seker Surubu Agartma Yer Alti Suyu
= Evsel Kullanim = Gida ve Igecek
= Maden = Medikal

= Cesitli Kimyasal Prosesler

Sekil 2.13. S1v1 faz uygulama alanlar1 (Kirscher, 2003; Kirscher, 2006; Ethylene, 270(4), 34. t.y.)

2.8. Adsorpsiyon ve Tiirleri

Bir kat1 gaz ya da sivinin sinir yiizeylerinde meydana gelen derigim degisikligine
adsorpsiyon islemi denir (Dumanli, 2011). Bu islem ayni fazlar arasinda olacagi gibi
farkli fazlar arasinda da olabilir. Adsorpsiyon sisteminde tutan yiizeye adsorban, bu
yiizeye tutunacak olan maddeye adsorplanan diye adlandirilir. Adsorbanin kimyasal
ozellikleri ve adsorbana adsorpsiyon isleminde 6nce uygulanmis olan 6n islemler gibi
islemlerde etkiler. Adsorpsiyon isleminin tam tersinde, yani adsorplanan maddenin
yiizeyden uzaklagsmasinada desorpsiyon islemi olusur (Dumanli, 2011). Adsorpsiyon

fiziksel ve kimyasal ve iyonik adsorpsiyon olmak iizere {i¢ ana grupta meydana gelir.

2.8.1. Fiziksel adsorpsiyon

Kat1 bir yiizeyde adsorplanan madde molekiilleri ile arasindaki ¢ekim
kuvvetlerinden kaynakli olarak olusan bir adsorpsiyon mekanizmasidir. Bu mekanizmada
adsorblanan madde adsorban yiizeyine bagli olmadan haraketli bir vaziyettedir. Bu
adsorpsiyon mekazimasinda daha ¢cok Van der Waals kuvvetleri etkili olup islem tersinir

bir islemdir (Batmaz, 2022). Aktivasyon enerjisinin olmadig1 ve kimyasal adsorpsiyona
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gore kimyasal enerjinin oldukga diisiik oldugu bir adsorpsiyondur. Molekiiller arasinda
olan ¢ekim kuvvetleri ve Van der Waals kuvvetlerinin etkisiyle gerceklesen fiziksel

adsorpsiyon isleminde adsorpsiyon sicaklik artisi ile azalir (Demir ve Yalgin, 2014).

Adsorbanin geri kazanilip tekrar kullanilabilirligi olan fiziksel adsorpsiyonda,
adssorpsiyon islemi birden fazla katmanda gergeklesebilir. Bu yonteme en giizel 6rnek
verecek olursak aktif karbon diyebiliriz. Ancak bunu sadece fiziksel adsorpsiyon ile
aciklamak yeterli degildir. Cilinkii fiziksel adsorpsiyonun yani sira farkli sekilde

mekanizmalar ile birlikte adsorpsiyon islemi devam edebilir (Sarikaya, 2005).

2.8.2. Kimyasal adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyona gore daha giiclii kuvvetlerin etkisini sonucunda meydana
gelen mekanizmadir. Bu adsorpsiyon tiirii kimyasal etkilesimler ile olusur. Adsorban
molekiillerinin yilizey tlizerinde hareket etmedigi bu mekanizmada adsorpsiyon aninda
ortaya ¢ikan 1s1 tepkime 1sisindan daha biiyiiktiir (Demir ve Yalgin, 2014). Bu sekilde
meydana gelen adsorpsiyon tersinmez ve aktivasyon enerjisi yiiksektir. Bu siire¢ i¢inde
meydana gelen enerji yiiksek oldugundan adsorpsiyon yiiksek sicakliklarda ¢ok ¢abuk
meydana gelir. Bu islem adsorbanin ylizeyinin tamamen adsorplanan tarafindan
kaplandiginda siire¢ tamamlanir. Bu adsorpsiyon isleminden sonra adsorbani tekrar
kullanabilmek i¢in yikama, yliksek sicaklarda 1sitma iglemleri gibi ek islemler yapmak

gerekir (Sarikaya, 2005).

2.8.3. Iyonik adsorpsiyon

(Cozelti igersinde bulunan iyonik karakterdeki adsorplananlarin elektrostatik
yiikler yardimiyla ylizeyde bulunan yiiklii bolgelere ¢ekilmesi sonucunda meydana gelir
(Demirel, 2001). Iyonik giiglere ve molekiil bityiikliiklerine gore segimli olarak olusurken
iyon yiiklerinin es durumda olmasi durumunda kii¢iik iyon tercih sebebidir. Cogu
durumda fiziksel, kimyasal ve iyonik adsorpsiyon bazen ard arda olurken bazen de
birlikte olabilir (Hassler, 1974; Ross ve Oliver, 1964).
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2.9. Adsorpsiyon izotermleri

Sabit bir sicaklikta adsorbent tarafindan adsoplanan madde mikarinin sistemin
dengelendigi basing veya sistemdeki konsantrasyonu arasinda bulunan bagintiya
adsorpsiyon izortermi adi verilmektedir (Samdan, 2013). Adsorpsiyon islemi sistem
dengeye gelene kadar devam eder. Adsorpsiyon islemi sirasinda adsorplanan maddenin
derisimi ve ortamin sicakligina gére adsorplanan madde miktar1 degismektedir. Sistem
dengeye geldikten sonra ¢ozeltinin konsantrasyonu ve adsorplanan madenin miktarinda
bir degisme olmaz. Denge durumuna gelmis olan bu sistemde adsorplanmadan kalmig
olan ¢oziinenin derisimine karsin birim adsorbanin kiitlesinde ¢dziinenin adsorplanmig
olan miktar1 grafige veri olarak girilir. Buradan ¢ikan sonuglarda adsorpyion izortermi
sonug fonksiyonlarmni elde etmis oluruz (Avci, 2008). Burada izotermler adsorplanan
maddenin konsatrasyonu ile birlikte degisim gostermektedir. Adsorpsiyon sistemlerinin
tasarlamasinda denge izotermleri biiyilk Oneme sahiptir. Bu izoterm modellerinde
sartlarin degismesi durumunda modele uymamasindan dolay1 tek bir model kullanmak

miimkiin degildir. Yaygin olarak asagida belirtilen model izotermler kullanilmaktadir.

2.9.1. Freundlich izotermi

H.Freundlich’in bu izotermi hem ¢o6zelti adsorpsiyonun da hem de gazlarin
adsorpsiyonun da kullanilmasina uygundur. Bu izoterm modeline gére adsorbanin
ylizeylerinde olan adsorpsiyon ylizeylernin homojen olmadigin1 ve her noktada
adsorpsiyonun gerceklesmedigini soyler. Izorterm asagidaki gibidir:

qe = Kz CJ'™ (2.1)

@e: adsorban miktar1 (mol/g)

Ce: adsorban konsantrasyonu (mol/L)
Kr ve n, Freundlich sabitleridir. Denklemin logaritmasi alinarak Freundlich
sabitlerinin degerleri bulunur. Elde edilen dogru denkleminin egiminden n, kaymasi

ise Krdegerine ulasilir.

Inq, = InKp + %lnCe (2.2)
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2.9.2. Langmuir izotermi

Bu izoterm modeline gore adsorpiyon mekanizmasi adsorban tizerinde olan aktif
bolgelerde gergeklestigini savunur. Bu modelin bir bagka kabulii ise aktif bolgelerin
sadece bir iyonun ya da molekiiliin adsorplanmasidir. Bundan dolay1 tek tabakali bir

adsorpsiyon mekanizmasi olusur. Modelin denklemi asagidaki gibidir;
L =k, (1-0)C. (2.3)

Ce: Cozeltinin konsantrasyonunu
0: Adsorbanin kapladigi kesiri
(1-0): Adsorbanin kaplayamadigi kesiri

Ka: adsorpsiyonun hiz sabitidir.

de
— = ka0 (2.4

kq: desorpsiyon sabitidir.

Denge durumunda olan bir mekanizmada adsorpsiyon ve desorpsiyon hizlari esit

olacagindan dolayz;

k,(1—-0)C, = k0 (2.5)
denklemi olur. ( Denge durumundaki mekanizmada Ce : denge konsantrasyonu )
2.5 denklem esitliginde

ka

K=:2 (2.6)

diizenlemesi yapilirsa

_ KC,
1+KC,

(2.7)

olarak bulunur. Burada K, adsorpsiyon denge sabiti olarak nitelendirilir.
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Denge durumundaki adsorplanan miktari ise;

de = qmb (2.8)

formiilii ile hesaplanir. Buradaki 0 yerine 2.7de ki denklem yazilip diizenlenirse;

Ce 1 Ce
e qm_K+q_m (2.9)

denklemini elde etmis oluruz. Denklem 2.9 ‘da verilen q e, denge halindeki adsorplanmis

miktar, qmise tek tabadaki adsorbanin kapasite miktarini verir. Eger adsorpsiyon islemi

. . 5 o1 .1 . .
bu izoterme uyuyor ise bu dogrunun denklemi et kaymasi ise p— degerini elde etmis

oluruz.
2.9.3. Brunauer-emmett-teller (BET) izotermi

Adsorbanin iizerinde adsorplanan gaz molekiillerinin sikigmasiyla birden fazla
tabakakadan olusan adsorpsiyon isleminin olugmasini varsayarak olusturulan izoterm
BET izotermi olarakda bilinir. Asagidaki 2.10 denkleminde verilen esitlik Langmuir

izoterminden yola ¢ikarak biitlin tabakalara uygulanmasiyla elde edilir.

P/Py _ 1 +c—1£
n(1_P%) nmc nmec Py

(2.10)

Burada P/Po yerine C/Co kullandigimizda bu denklem ¢6zeltiden adsorpsiyon igin
kullanilabilir. Deneylerden elde edilen veriler bu denklemde yerine koyulup grafik
cizildiginde 0.05< P/Po < 035 araliginda verileri buluruz (Samdan, 2013). Bu dogrunun
egim ve kaymasi sirayla (c-1)/nmc ve 1/nmc niceliklerine esitlendigi bulunacak olan iki
denklemin ortak ¢6ziimlenmesinden, nm Ve ¢ sabiti bulunur (Sarikaya, 2005).

P /Py: bagil denge basinci
C/Cy: bagil denge derisimi

nm: tek tabaka kapasitesi
2.10. Adsorpsiyon Kinetigi
Adsorpsiyon islemi sistemlerin tasarimlarinin yapilabilinmesi i¢in adsorpsiyon

mekanizmasinin ve kinetiginin dogru bir sekilde kavranmasi gerekmektedir. Adsorpsiyon

mekanizmasinin nasil olacagini ve adsorpsiyon siiresinin belirlenmesinde kullanilan
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esitlikler kinetik model olarak adlandirilir (Mihg¢iokur, 2009). Kulanilmis olan adsorbanin
fiziksel, kimyasal vb ozelliklerine gore adsorpsiyon isleminin mekanizmasi ve siiresini

sekillendirmektedir (Hatay, 2006).
2.10.1. Sozde birinci mertebeden kinetik model

Lagergren reakiyonun derecesini belirlemek ve adsorpsiyon isleminin kinetigini
ifade etmek icin sdzde birinci mertebeden kinetik modeli gelistirmistir. Bu kinetik
modelde adsorplayici aktif bolgelerinin adsorpsiyon hizi ile dogru orantili oldugunu bize

gostermistir. Bu modelin formiilii asagidaki gibidir;

d
= ky(qe — qr) (2.11)

Bu denklem iizerinde integral islemi yaparsak;

In(qe — q¢) = —kit + G4 (2.12)
ifadesini elde ederiz.

ki: Bu modele ait hiz sabiti (dk-1)

gt: t sliresinde adsorplanan maddenin miktarini gosterir (mg/g)

C1: Bu modele ait integrasyon sabitidir.

Baslangi¢c zamaninda (t=0), qt =0 kabuliinii yapti§imizda;
In(qe — q¢) =Inqe — kit (2.13)

ifadesini elde etmis oluruz. Dogru denkleminin grafigini ¢izdigimizde, e§imden hiz

sabitini ve kesim noktasindan ise g degerini elde ederiz (Aksu ve Yener, 2001).
2.10.2. Sozde ikinci mertebeden kinetik model
Adsorpsiyonun adsorplayicinin aktif bolgelerine bagli oldugu kabuliinii yapan bu

modelde hiz belirleyici agamanin kimyasal adsorpsiyon oldugu varsayimini yapar.

Bu modelin denklemi asagida gosterildigi gibidir;

d
= = k2 (qe — q0)2 (2.14)
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Bu denklemde integral islemi yaparsak

1
ge—qt

elde etmis oluruz. Grafigin egiminden k2 hiz sabitini ve kesim noktalarindan da ge
degerini elde ederiz (Ray vd., 2020).
ko: reaksiyon sabiti

Ca: integrasyon sabitidir.
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Daha 6nceki ¢calismalar incelendiginde igerisinde karbon elementi olan her seyden
aktif karbon iiretilebilecegini gostermistir. Yeterli diizeyde karbon igeren, diisiikk maliyetli
ve kolay erisilebilir kat1 hammaddeler, ¢evresel ve ekonomik avantajlart nedeniyle aktif
karbon {iretiminde yaygin olarak tercih edilen 6ncii malzemeler arasinda yer almaktadir.
Yapilan literatiir arastirmalarinda komiir, odun, meyve ¢ekirdegi ve kabuklari, hindistan
cevizi, findik kabuklar1 ve narince kabuklar1 gibi dogal atik malzemeler kullanilir. Ayrica
aktif karbon polimer bazli ¢esitli organik olmayan endiistriyel atiklardan da
tiretilmektedir (Bouchelta vd., 2008; Demiral ve Giindiizoglu, 2010; Toles vd.,1996).

Atiksular, igmesulari, gaz maskeleri gibi birden fazla farkli alanda kullanilmaktadir.

3.1. Aktif Karbon Uretimi ve Kullanim fle Tlgili Yapilan Cahsmalar

Akasya tohum kabuklarindan H3POs ve H2SOgs ile aktive edilmesi ile aktif karbon
iretilmis olup, iiretilen bu aktif karbonlar ile atiksularin i¢inde bulunan ¢6ziinmiis organik
bilesiklerin giderilmesi amag¢lanmistir. Yapilan deneyler sonucunda H3POg ile iiretilen
aktif karbonun H2SOs ile iiretilen aktif karbona gore iyi gelismis gozenekler olusturdugu,
daha biiyiik yiizey alanina sahip bir mezo gozeneklilik ve mikro gozeneklilik yapist

olusturdugu gézlemlenmistir (Daniel vd., 2023).

Seker kamis1 bagas1 ve aycicegi cekirdegi kabugundan fosforik asit ve ¢inko
kloriir aktivasyonu ile hazirlanan aktif karbon {tiretimi gerceklesmistir. Deneysel
sonuclara gore, ¢inko kloriir ile tiretilmis olan aktif karbonun ylizey alam1 ve gozenek
hacmi, fosforik asit ile tliretilen aktif karbona gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Ayrica baz ile yikama islemi ger¢eklesen akif karbonun mezo gozenekli bir yapiya sahip
oldugunu ve bu yapmin adsorpsiyon kapasitesini olumlu bir sekilde etkiledigi

bildirilmistir (Liou, 2010).

Piring kabugundan ZnCl; ve H3PO4 kullanilarak iiretilmis olan aktif karbonlar ile
yapilan deneysel caligmalar neticesinde daha yliksek derecede daha kiiciik boyutlu
gozenekler gelistirdigi ve gézenek boyutunun kullanilan aktivasyon ajaninin ¢esidine

gore degistigi kanitlanmistir (Konneh vd., 2021).

Seker kamist bagasi ve piring kabugundan fosforik asit ve c¢inko kloriir

kullanilarak iiretilen aktif karbonlar incelendiginde; her iki {iriin i¢inde gegerli olmak
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tizere ¢inko kloriir ile aktive edilen aktif karbonlarin fosforik asite gore daha yiiksek

yiizey alan1 verdigi bulunmustur (Raut vd., 2022).

Azot ve karbondioksit kosullarinda ZnCIz, HsPO4 ve KOH ile aktive edilerek
tiretilen aktif karbonlarin incelendiginde en yliksek mikro gozenek hacmi sirastyla ¢inko

kloriir, fosforik asit ve potasyum hidroksik oldugu tespit edilmistir (Noor vd., 2009)

Baobab meyve meyve kabuklarinin ZnClz, H3PO4 ve KOH ile aktive edilmesiyle
iretilen aktif karbonlar incelendiginde en biiyiik ylizey alanina KOH ajani ile aktive

edilen aktif karbonda oldugu sonucuna varilmistir (Nedjai vd., 2021).

Sogiit agacina ZnCl, ve H3PO4 aktivasyon ajanlari ardisik olarak uygulanarak
aktif karbonlar iiretilmistir. Aktif karbonlar ile ilgili olarak dnce fosforik asit (350 °C de
) daha sonra ¢inko kloriir (550 °C de ) ile muamele edildiginde daha fazla mikro gézenek
yapisi olusturmustur. Ancak 6nce ¢inko kloriir ( 350 °C de ) daha sonra fosforik asit (550
°C de) ile muamele yapildiginda daha fazla gézenek olusturmadigi gibi aktif karbon
verimini de azaltmistir (Liang vd., 2024).

Euphorbia rigidadan farkli oranlarla (% 25-50-75-100) ZnCl>, K2CO3, NaOH ve
H3sPO4 aktivasyon ajanlartyla aktive edilen ve iiretilen aktif karbonlar ile biyokiitleye
uygulanmistir. Deneyler sonucunda maksimum BET yiizey alan1 (2613 m?/g) % 75

K2COs emdirilmis biyokiitle numunesinden elde edilmistir (Kili¢ vd., 2012).

Uziim cekirdeklerinden K2CO3 ve KOH kullanilarak iiretilen aktif karbonlarda
cogunlukla mikro gozenekli bir yapiya sahip oldugu, aym: konsantrasyon oraninda
karistirilan potasyum karbonat ve potasyum hidroksitte aktivasyon sicakligindaki artiglar

her iki aktif karbon veriminde azalmaya neden olmustur (Okman vd., 2014).

Potasyum tuzlar1 (KOH, K2CO3) ile misir koganindan 6nce kimyasal sonrasinda
fiziksel aktivasyon ile elde edilen aktif karbonlarda biiyiik BET yiizey alanlari elde
edildigi ve asitle yitkanmamis olan aktif karbonlardaki gdzenekliligin, gdzeneklerin
igerisinde potasyum tuzlarinin kalmasi nedeniyle asitle yikamaya oranla daha diisiik

oldugu bildirilmistir (Tsai vd., 2001).

Pamuk sapindan mikrodalga destekli KOH, K2COs kullanarak olusturulan aktif
karbonlar tiretilmistir. KOH ile liretilen aktif karbon K2COs ilre liretilene gore daha biiyiik
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mikro gézenek hacmi olusturudgu, ayrica geleneksel 1sitma yontemlerine gore daha kisa

stirelerde sonuglanacagi bildirilmistir (Deng vd., 2010).

Portakal kabuklarindan fosforik asit kullanilarak iiretilen aktif karbonlar ile yonga
levhalar1 {iretiminde meydana gelene formaldehit gibi ugucu gazlarin azaltilmasi
amaglanmistir. Yapilan deneysel calismalarda aktif karbon eklenmesi yonga levhalarin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin iyiligsetirmis, formaldehit emisyonlarinda ise 0 ayda %

28,92, 3 ayda % 45,25 azaldig: tespit edilmistir (Ergiin vd., 2025).

Isko¢ cam1 odun atigindan ¢inko kloriir kullanilarak iiretilen aktif karbonlar ile
yonga levha iiretiminde meydana gelen formaldehit ugucu gainin azaltilmasi ve yonga
levhanin fiziksel ve mekanik O&zelliklerinin iyiyilestirilmesi amaglanmigtir. Aktif
karbonlar % 0,5, % 1 ve % 1,5 oraninda eklenmistir. Yapilan deneyler sonucunda yonga
levhalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri iyilesmistir. Ayrica 0 ay grubunda % 24,6, 6.
Ay grubunda ise % 27 oraninda azaldigi tespit edilmistir (Ergiin vd., 2024).

Seliilozdan ¢inko kloriir ve fosforik asit ile aktif karbon iiretilerek nitril biitadien
kauguk / dogal kauguk bilesenlerinde farkli oranalarda (% 0, % 5, % 10, % 15 ve % 20)
dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. Elde edilen sonuclar, aktif karbon ilavesinin
kauguk karigimlarinin mekanik 6zelliklerini (sertlik, cekme mukavemeti ve birim uzama

) 1yilestirmistir (Biilbiil ve Erglin, 2024).

Atik kagitdan ¢inko kloriir ve fosforik asit ile liretilen aktif karbonlarin 6zellikleri
incelenmis ve ticari aktif karbon ile karsilagtirllmistir. Yapilan deneyler sonucunda atik
kagitdan tiretilmis olan aktif karbonlarin ticari aktif karbonlara kiyasla daha iy1 gozenek

ve yiizey alanina sahip oldugunu gostermistir (Odemir vd., 2023).

Atik kagittan cinko kloriir ve fosforik asit ile iiretilen aktif karbonlar kauguk
matrisli karisim ile karistirilmistir. Deneyler elde edilen verilere gore dolgu
malzemelerinin artisina gore yogunlugun azaldigi, sertlik degerinin arttigi, kopma

dayanimlarmin azaldig1 gézlemlenmistir (Ozdemir, 2023).

3.2. Aktif Karbon ile Tlgili Adsorpsiyonu Cahsmalari
Nem giderme islemi i¢in biyokiitleden tiretilmis olan aktif karbonun nem giderme
performansi silika jel ile karsilastirildiginda; tretilmis olan bu aktif karbonun su

adsorpsiyon kapasitesi oldukga yiiksek oldugu goriilmistiir (Chairunnisa vd., 2021). Bu
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yapilan ¢calismadan yola ¢ikarak elde edilmis verilere gore; tiretilmis olan aktif karbonun
nem giderme kapasitesinin silika jelden daha yiiksek oldugu ve silika jele bir alternatif

oldugunu gostermektedir.

Baska bir caligmada atik ile atik giderimi amaciyla aktivator ajani olarak fosforik
asit kullanilarak atik biyo kiitleden aktif karbon tiretilmis, liretilen bu aktif karbon ile hava
icerisinde bulunan toluenin adsorplanmasi yapilmistir (Zhang vd., 2021). Yapilan bu
calismada toluen icin adsorpsiyon kapasitesinin 417 mg/g’ a kadar ulastigi gériilmiistiir.
Elde edilen bu veriler dogrultusun da atik biyo kiitleden tiretilmis olan bu aktif karbon ile
hava igerisinde bulunan toluenin gideriminde kullanilmasi gelecege yonelik caligmalara

ilham olacag diistiniilmiistiir.

Cam agaci, hindistan cevizi kabugu, komiir ve karbon nano tiipli olmak {izere 4
adet farkli toz aktif karbon kullanilarak siilfametoksazoliin (SMX) adsorpsiyonu yapilmis
ve karsilastirilmistir. Ancak yapilan ¢alismadan ¢ikan verilerde SMX’in adsorpsiyonu
icin cam agac1 kabugu aktif karbonu ve karbon nano tiip ile verimli sonu¢ alinmistir. Cam
agac1 kabugunda {iretilmis olan aktif karbonun karbon nano tiip adsorpsiyonundan
yaklagik olarak 4,6 kati ile en iyi adsorpsiyon yaptigi sonucuna ulasilmistir (Tonucci vd.,
2015).

Peganum Harmala tohumundan fiiretilen aktif karbon ZnO( Cinkooksit ) ile
kaplanarak Cr(VI) giderimin de kullanilmistir. Yiizey alam1 BET analizi ile 442 m? /g
olarak bulunmus ve ZnO ile kaplanmis olan aktif karbonun sorpsiyon kapasitesi kayda
deger bir artis gostermistir (Fazlzadeh vd., 2017). Ayrica adsorpsiyon kapasitesinin

sicakligin etkisi yiiziinden artti§1 gézlemlenmistir.

Kahve kabuklarindan fizikokimyasal aktivasyon yontemiyle iretilen aktif
karbonla sulu ¢ozeltilerden Remazol Brilliant Orange 3R ( RBO3R) boyasinin
giderilmesi amaglanmis olup, yapilan bu ¢alismada boya konsantrasyonu, temas siireleri,
¢ozelti sicakliklart ve pH’larin adsorpsiyon iizerinde etkisi incelenmistir (Ahmad ve
Rahman, 2011). Elde edilen sonuglara gore kahve kabuklarindan fizikokimyasal
yontemlerle tiretilmis olan aktif karbonlarin RBO3R boyasini gideriminde kullanilmasi

miumkindiir.

Mezbaha atik sularinin iginde bulunan nitrit ve nitratin piring kabugu, hindistan

cevizi kabugu ve kahve kabugundan iiretilen biochar kullanilarak adsorpsiyonu
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amaglanmis olup, calisma verilerine gore ile iiretilmis olan biochar tiirlerinin mezbaha
atik sularinda bulunan nitrit ve nitrat adsorpsiyonunda verimli bir sekilde

kullanilabilecegi gorilmiistiir (Konneh vd., 2021).

Muz sapindan aktivator ajan1 olarak H3POg kullanilarak iiretilen aktif karbon ile
metilen mavisi giderimi amaci ile yapilan ¢alismada gesitli temas siirelerinde aktif karbon
dozunun etkisi incelendiginde diisiik dozlarda 90 dakika adsorpsiyon isleminde 50 g/mL
konsatrasyonunda olan metilen mavisinin tamaminin giderildigi tespit edilmistir (Misran
vd., 2022).Bunun yani sira konsantrasyon degerlerinin artmasina paralel olarak
verimliligin yiikseldigi ¢alismada belirtilmistir. Bu ¢alismadan anlasilacagi lizere aktif
karbon metilen mavisinin giderilmesinde herhangi bir yenilenme islemine tabi olmadan

6 defaya kadar kullanilmasi yiiksek verimli ve ¢evre dostu oldugunu gosterir.

Boya endiistirisi atiklarindan amilin saris1 gideriminde kullanilmak tizere kahve
cekirdeklerinden aktivasyon ajani olarak potasyum hidroksit kullanilarak aktif karbon
tiretilmistir. 35 ppm anilin saris1 giderimi i¢in, 0,6 g adsorban miktar1 ve 2,5 saat bekleme
stiresinde % 88,722 oraninda bir giderim elde edilmistir (Pagalan vd., 2020). Elde edilen
bu verilere gore anilin sarisinin giderilmesinde, liretilmis olan bu aktif karbonun etkili

oldugu sonucuna varilabilir.

Zeolit ile zenginlestirilen yag palmi kiiliiniin NaOH aktivasyonu ile aktif karbon
tiretilerek metilen mavisi giderimi amaglanmistir. Boya konsantrasyonunun (25-400
mg/L), sicakhigim (30 °C-50 °C) ve pH’in (3-13) oldugu kosullarda zeolit ile
zenginlestirilmis yag palm kiiliinden tretilen aktif karbon kompozitinin metilen mavisi

gideriminde kullanilabilecegi goriilmiistir (Khanday vd., 2017).

Misir koganindan potasyum hidroksit ve amonyum siilfat kullanilarak mikrodalga
aktivasyon yontemiyle iiretilmis olan aktif karbonlar ile sulu ¢ozeltilerden metilen mavisi
giderimi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir (Medhat vd., 2021). Yapilmis olan bu
calisma ile misir koganindan iiretilmis olan aktif karbonlar ile verimli bir sekilde sulu

cozeltilerden metilen mavisi giderimi gergeklestirilmesi saglanmuistir.

Pirin¢ ve kahve kabuklarindan ZnCl2 nin aktivator ajan1 olarak kullanilmasiyla
tiretilen aktif karbonlar ile tekstil atiksularinda bulunan indigo karmin maddesinin
giderimi amaglanmistir. Elde edilen sonuglara gore iiretilen bu aktif karbonlarin indigo

karmin maddesinin giderimi verimi yiiksek oldugu anlasilmistir. Ayrica ticari olarak
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bilinen aktif karbona kiyasla kahve kabuklarindan elde edilmis olan aktif karbonun
kapasitesi oldukga yiiksek oldugu goriilmistiir (Paredes-Laverde vd., 2021).

Misir koganindan iiretilmis olan aktif karbon ile bakir ve nikel gideriminde Ph,
konsantrasyon ve sicakligin etkisi arastirilmistir (Campos vd., 2020). Uretilen bu aktif
karbonun adsorpsiyon kapasitesi bakir gideriminde 0,39 mmol/g, nikel gideriminde ise
0,28 mmol/g olarak gbzlemlenmistir. Yapilan bu c¢alisma ile ticari olarak herhangi bir
getirisi olmayan ve bol miktarda bulunan bir atigin istenilmeyen metalllerin

giderilmesinde verimli bir yol olarak kullanilabilinmektedir.

Piring kabugundan piroliz yontemi ile aktivasyon ajani olarak KOH ve EDTA-
4Na modifikasyonu ile tiretilmis olan aktif karbon ile sudan fenol adsorpsiyonunda
kullanilmustir (Lv vd., 2020). Kosullarin optimum olmasi durumunda KOH aktivasyonu
ve EDTA-4Na modifikasyonu ile liretilmis olan aktif karbonun BET o6l¢iimii sonucunda
yiizey alan1 1368 m? /g ve en yiiksek adsorpsiyonu 215,27 mg/g olarak bulunmustur. Bu
sonuglara gore piring kabugundan {iiretilmis olan aktif karbonlarin hem yiizey alan1 hem
de aktivasyon kapasitesi gibi oOzellikleri bu iiretim yontemlerinin etkili oldugu

gbzlemlenmistir.

Portakal kabugundan tiretilmis olan aktif karbon ile belirli deney parametrelerinde
(adsorban dozu, konsantrasyon, sicaklik, temaz siiresi ve pH gibi ) metilen mavisi
adsorpsiyon kapasitesini belirlemek i¢in deneyler yapmis ve maksimum metilen mavisi
giderimi; adsorban dozu, konsantrasyon, sicaklik ve Ph’in sirasiyla 0,8 g/L, 100 ppm,
60°C ve 11 paremetrelerinde elde edilmistir (Gupta vd., 2022). Bu ¢alismadan elde edilen
verilere gore portakal kabugundan iiretilmis olan aktif karbon ile metilen mavisi iceren

sulu ¢ozeltilerde metilen mavisin gideriminde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Cassia Bakeriana tohum kabuklarindan piroliz iglemiyle iiretilen aktif karbonlar
ile sulu ¢ozeltilerden metilen mavisi, kongo kirmizisi ve siprofloksasin antibiyotiginin
giderimi basarili bir sekilde saglanmigtir (Theamwong vd., 2021). Elde edilmis olan
sonuglara gore atik Cassia Bakeriana tohum kabuklarindan iiretilmis olan aktif karbonlar
ile atik sularda bulunan kirleticilerin giderilmesinde oldukg¢a kullanish oldugunu

gostermistir.

Kestane kabugu atiklarindan aktivasyon sicakliklar1 degistirilerek farkli tiirden

manyetit aktif karbonlar tiretilmis ve iiretilen bu aktif karbonlar ile belirli bir sicaklikta
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(150 C%de) Hg adsorpsiyonu yapilmas1 amaglanmis olup; yapilan bu calismada manyetit
miktarmin en yiiksel olan ve 500-600 C° ‘de elde edilmis olan aktif karbonlarda en iyi
sonuglar elde edilmistir (Rodriguez-Sanchez vd., 2022). Elde edilen bu verilere gore
tiretilmis olan aktif karbonun gaz atmosferinde bulunan Hg’nin giderilmesinde de ¢ok

etkili bir adsorban oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Badem kabuklarindan amonyak gazinda 1s1l islem ve CO> aktivasyonu ile 2 cins
aktif karbon tiretilmistir. Her iki iiretim prosiidiirii sonucu olusan aktif karbonlarin % 15
COz igeren karisimda yiiksek karbondioksit adsorpsiyon verimi gergeklesmistir (Plaza
vd., 2010). Yapilan bu ¢alismada karbon dioksit ile aktivasyon sonucunda numunelerde
daha ¢ok mikro gozenek alanlarinda kayda deger sekilde gozenekliligi arttirken, 800
°C'de aminasyon prosiidiirii ile tiretilen aktif karbonda orta mertebede dar mikro
gbzenekliligi gelistirdigi gozlemlenmistir. Ayrica amonyak gazi altinda 1s1 isleme tabi
tutularak tretilen aktif karbonlarin karbon verimlerinin yiiksek olmasi ve i1slatma

stirelerinin daha kisa olmasindan dolayi iki avantaj saglamistir.

Corek otu tohumlarinin aktivasyon ajani olarak belirli oranlarda siilfirik asit
kullanilmasi ile tretilen aktif karbon ile sulu ¢6zeltilerden metilen mavisi ve kursun
iyonlarinin giderilmesi amaclanmig olup; yliksek oranda metilen mavisi ve kursun

iyonlar1 giderimi gergeklesmistir (Thabede vd., 2020).

Hindistan cevizi kabugundan farkli aktivasyon ajan1 olarak kullanilarak iiretilen
aktif karbonlar ile benzen ve siklohekzani ayirmak amaciyla yapilan ¢alismada benzen
i¢in adsorpsiyon kapasitesi 1,35 ile 51,40 mmol/g, siklohekzan i¢in 0,49 ile 25,2 mmol/g
arasinda oldugu gézlemlenmistir. Aktif karbonlar arasinda en yiiksek verim ZnCl: ile
aktive edilen aktif karbonlarda gdzlemlenmistir (Valencia vd., 2022). Uretilmis olan bu
aktif karbonlarin benzen ve siklohekzan ayrimi gergeklesmesinde daha az maliyetli ve

endiistri sektoriinde kullanilmas1 ergonomik olacagi diigiiniilmektedir.

Corek otu tohumundan asitle, baz ile muamele edilerek iiretilen ve herhangi bir
islem yapilmadan elde edilen adsorbanlarin ile sulu ¢ozeltilerin iginde bulunan kobalt
(Co(ID)), kursun (Pb(Il)), bakir (Cu(Il)) ve nikelin (Ni(Il)) gibi katyonik Kirleticilerin
uzaklastirilmasi hedeflenmistir (Shooto vd., 2019). Yapilan bu ¢alismada Cu(Il) i¢in baz
ile muamele edilerek iiretilmis olan adsorbanlar; Pb(II) i¢in asitle muamele edilerek

tiretilmis olan adsorbanlar ve herhangi bir miidahele olamdan tiretilmis olan adsorbanlarin
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en verimli sekilde adsorpsiyon islemi gergeklesmistir. Calismadan ¢ikarilan sonuca gore
adsorpsiyon kapasitesinin verimi sirasiyla baz ile muamele edilmis, asit ile muamele
edilmis ve herhangi bir miidahelenin olmadig1 ¢orek otu tohumu olarak siralayabiliriz.
Elde edilen verilere gore lretilmis olan adsorbanlarin atik sularin i¢inde bulunan

katyonlarin adsorpsiyonunda tekrar tekrar kullanilabilecegini ¢ikarimina ulasilmistir.

Corek otu posasindan aktivasyon ajani olarak ZNCI; kullanilmasi ve kimyasal
aktivasyon yontemiyle {iretilen aktif karbon ile farkli ¢inko kloriir emdirme miktarlarinda
(1:1 ve 2:1) iiretilen aktif karbonlarm yiizey alanlar1 505,073 m? /g ve 276,563 m? /g
bulunmustur (Aslan, 2021). Bu sonuglara gére ¢orek otu posasindan da aktif karbon

tiretimi yapilabilirligi ortaya ¢ikmustir.

Atik lastik termal olarak islenerek ve aktive edilerek iiretilen aktif karbonlar ile
sudan krom giderimi hedeflenmistir (Gupta vd., 2013). Uretilen bu aktif karbon kromun
(IIT) potansiyel adsorban giderimi i¢in temas siiresi, baslangi¢c konsantrasyonu, adsorban
dozaji ve pH gibi degisken parametrelerde test edildi. 1 saat siirede dengeye gelerek hizli
krom iyonu adsorpsiyonu gergeklesmistir. Elden edilen verilere gore adsorpsiyonun pH'a
bagli olarak degistigi gériilmiistiir. Calismadan ¢ikan sonuglar siirekli miktarda artan atik

lastiklerden tiretilen aktif karbonlarin atik su aritiminda kullanilmasinda kiiresel ¢apta

maliyetlerin ve ¢evre sorunlarinin ortadan kaldiracagi diistiniilmektedir.

Corek otu tohumundan aktivasyon ajami olarak fosforik asit ve potasyum
permanganat kullanilarak iiretilmis olan aktif karbonla sulu ¢6zeltilerden krom (Cr (VI))
ve toksik kadmiyum (Cd(II)) giderilmesi amaglanmistir (Thabede vd., 2020). Yapilan
calismalardan elde edilen verilere gore tiretilen aktif karbonlar ile Cd(II) giderimi Cr(VI)
giderimine gore daha ¢ok verim alinmistir. Buradan anlasilacagi tizere aktive edilmis ya
da herhangi bir islem yapilmamig olan ¢6rek otu tohumunun adsorban olarak

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Cheddar peynir alt1 suyunun rengi ve artik norbiksin i¢eriginin giderilmesi amaci
ile yapilan bu ¢alismada aktif karbonun hidrojen peroksit ile yapilan agartmadan daha
verimli oldugu, ayrica kullanilan aktif karbonun 10 kez rejenerasyondan sonra bile %
50'den fazla norbiksini giderdigi tespit edilmistir. Bu sonuglar bize gosteriyor ki peynir
alt1 suyunun renginin giderilmesinde aktif karbon biiyiik potansiyele sahiptir (Zhang vd.,
2015).
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700, 800 ve 900 °C de buhar aktivasyonu ile seker kamisi kiispesi ve kiispe ugucu
kiiliinden {iretilen aktif karbonlar ile renk giderimi icin yapilan calismada adsorbanin
gbzenek boyutunun adsorpsiyon kapasitesinde onemli derecede etkiye sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica 900 °C'de ugucu kiilden elde edilen aktif karbonnun termal
rejenerasyondan sonra surup renk giderme kapasitesinin iyi oldugu gozlemlenmistir
(Wibowo vd., 2024).

Iyot ve melas ¢ozeltisinden seker surubunun renk giderimi icin iki ticari aktif
karbon ve pancar kiispesinden iiretilen farkl sekiz aktif karbon kullanilmistir. Yapilan bu
calismanin sonucunda iki ticari aktif karbonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagl
olarak renk giderme verimlilikleri farkliydi. Pancar kiispesinden, CO2 ‘nin aktivasyon
ajani olarak, 750 °C'de ve 5 saat boyunca muamele edilerek iiretilen aktif karbonun renk
giderim verimliligi en yiiksek oldugu, ayrica kullanilmis olan ticari aktif karbonlardan

daha iyi verimli olana yakin bulundugu goriilmiistiir (Mudoga vd., 2008).

Iran'm Meshed kentindeki belediye atik su aritimi isleminde kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI) ve biyolojik oksijen ihtiyaglarini1 (BOI) azaltmak igin graniiler aktif karbon
kullanildigi, yapilan bu c¢alismada farkli graniiler aktif karbonlar ile farkli temas
zamanlar1 ve dozaj miktarlarimda KOI ve BOI adsorpsiyonu yapilmistir. Yapilan bu
calismalar sonucunda 0,25 dozajinda dojlanan aktif karbon ile sirastyla % 91 ve % 93

KOI ve BOI giderimi gerceklesmistir (Zahmatkesh vd., 2023).

Kiitle bazinda demir emdirilmis (HDFe) ve amonyakla islenmis (HDN) aktif
karbonlar, islenmemis GAC'den 6nemli Ol¢iide daha yiiksek DOM alim1 gOstermistir.
HDFe'nin artan DOM ( dogal organik madde ) alimi, karbon yiizeyindeki demir tiirlerinin
varligina baglanirken, HDN'nin DOM aliminda daha yiiksek olmasi ise daha ¢ok
genislemis olan karbon gézeneklerine ve amonyak muamelesi sonrasinda olusan bazik

ylizeylere baglanmistir (Cheng vd., 2005).

Dogal sularda ¢oziinmiis halde bulunan dogal organik maddenin (DOM) giderimi
icin iki farkli graniil halde bulunan F400 (komiir bazli) ve Makro (odun bazli) aktif
karbonlar (GAC) ile farkl1 6zelliklere sahip 24 aktif karbon iizerinde caligma yapilmuistir.
Yapilan bu ¢aligmada yiizey alan1 kimyasal 6zellikleri adsorpsiyonu etkilemistir. Ph’in
no6tr oldugu durumda, bazik ve pozitif yiiklii yiizeylere sahip olan aktif karbonlar negatif

yiiklii halde bulunan dogal organik madde molekiillerinin adsorpsiyonu, ylizey asidik
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ozelliklere sahip aktif karbonlara gére daha verimli olmustur. Yiiksek sicaklikta igslenmis
olan oksitlenmis aktif karbonlarin erigebilir yiizey alanlarimin artmasi ve ylizeyinde
bazlikta meydana gelen artislarin sonucunda DOM aliminin biiyiik oranda arttigi
gorilmistiir. Ayrica bu aktif karbonlara demir emdirilmis ve yiizey yiikii negatif degilse,
demir yiiklenmis aktif karbon ylizeylerinin DOM tiirlerine karsi afinitesinde artis
gozlemlenmistir (Dastgheib vd., 2004).

Tekstil atik atiklarindan biyolojik oksijen ihtiyacinin ve kimyasal oksijen
ihtiyacinin giderilmesi amaciyla seker kamisi kiispesinden hazirlanmis olan aktif
karbonlar kullanilmistir. Tepki ylizey metodolojisi (RSM) kullanilarak iiretilen aktif
karbonlarin BOI ve KOI giderme verimliligine bakmak icin aktif karbonlarin dozu, pH
ve reaksiyon siiresine gore yonelik optimum degerleri yakalamak igin matematiksel
modeller gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel modele gore optimum degerler; 0,915
g/L aktif karbon dozu, 3,225 pH ve 98,91 dakikalik siirenin maksimum BOI ve KOI
giderim verimliligi i¢in yeterli olacag: belirlendi (Beyan vd., 2021) .

Avacado kabuklarindan tretilmis olan aktif karbon ve ticari aktif karbon ile kahve
isleme tesisinden ¢ikan atik sulardan kimyasal oksijen ihtiyacinin ve biyolojik oksijen
ihtiyacinin azaltilmasini anlamak ve karsilastirmak icin deneyler yapilmistir. Yapilan
deneylerde avokado kabugudan iiretilen aktif karbonun en iyi ¢alisma kosullarinda
kimyasal oksijen ve biyolojik oksijen giderimi sirasiyla % 98,20 ve % 99,18 olurken,
ticari aktif karbonda ise bu oran % 99,02 ve % 99,35 bulunmustur. Avacado kabugundan
tiretilmis olan aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesi, kimyasal oksijen ve biyolojik
oksijen ihtiyacinin azaltilmasinda ticari aktif karbon gibi kullanilabilir oldugundan, evsel

atik sularin aritilmasinda avantajli bir yontem olabilecegi ongoriilmistir (Devi vd.,
2008).

Bambu atiklarinin fosforik asit ile muamelesi ile kimyasal aktivasyon yontemiyle
hazirlanmis olan aktif karbonlar ile kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve tekstil fabrikas:
atik suyundan renk giderimi i¢in yapilan ¢alismada renk ve kimyasal oksijen gideriminde
sirastyla en yiiksek olarak % 91,84 ve % 75,21'lik giderim elde edilmistir (Ahmad ve
Hameed, 2009).

Tekstil aritma ¢amurundan aktivasyon ajanit olarak potasyum hidroksit

kullanilarak Tepki Yiizey Metodolojisi (RSM) ile elde edilen tekstil aritma ¢amuru aktif
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karbonu ile sulu ¢ozeltilerden Synozol Blue reaktif (RSB) ve Setapers Sari-Kahverengi
(P2RFL) endiistriyel tekstil boyalarinin uzaklagtiritlmasinda en iyi kosullarin belirlenmesi
amaciyla deneyler yapilmistir. Calismanin sonucunda en iyi boya giderimi islemi en
biiyiik BET yiizey alanina sahip olan TSSAC (336 m?/g) da olmustur. Maksimum giderim
kapasitesi sirasiyla (RSB) ve (P2RFL) 8,5383 mg/g ve 5,4 mg/g olmustur (Kacan, 2016).

Fes bolgesinden toplanan atik sulardan KOI'nin uzaklastirilmasinda kullanilmak
icin hiinnap kabuklarindan aktivasyon ajani olarak potasyum hidroksit (KOH)
kullanilarak kimyasal aktivasyonu ile hazirlanan diisiik maliyetli aktif karbonlar ile
deneyler yapilmistir. Yapilan bu deneylerden sonra ¢esitli adsorpsiyon izotermleri ve
Kinetik modellerine uyarlandiginda, Langmuir izoterminin, KOI denge verilerine iyi
uydugu; kinetik veriler ise sozde ikinci dereceden modele uydugu goriilmiistiir. Ayrica
aktif karbon optimum 0,5 g dozda % 72 KOI ve % 83 renk giderimi saglamistir (Kachabi
vd., 2019).

Bambu atiklarindan (BMAC) aktivasyon ajani olarak fosforik asit (H3POa)
kullanilarak kimyasal aktivasyon yoluyla ii¢ hazirlama degiskeninde (aktivasyon
sicakligi, aktivasyon siiresi ve H3POs dozaj1) hazirlanan aktif karbonlar ile pamuklu
tekstil fabrikas1 atiksuyunun kimyasal oksijen ihtiyacinin (KOI) ve renginin
giderilmesinde kullanilmistir. 556 °C ‘de, 2,33 saat muamelede ve 5,24 fosforik asit orani
kullanilarak elde edilen bu aktif karbonlar ile % 93,08 renk ve % 73,98 KOI giderimi
saglanmigtir (Ahmad ve Hameed, 2010).

Karbonize hurma ¢ekirdeklerinden (ADP), piring kabugundan (ARH) elde edilen
aktif karbon ve ticari aktif karbon (CAC) ile regine iiretim tesisleri atik sularindaki
KOI'nin farkli adsorban dozaji, temas siiresi ve pH gibi gesitli parametrelerde giderimi
amaglanmistir. Sirasiyla % 92,4, % 90,3 pH 2'de 30 g/L CAC kullanilarak, 40 g/ ADP
kullanilarak ve 60 g/ ARH kullamlarak % 88,9'luk maksimum KOI giderimi
saglanmistir (EI-Dars vd., 2013).

Yiizey kimyast HNO3, H202, NH3 kullanilarak H> veya N akisi altinda termal
islemler yoluyla dokusal 6zellikleri 6nemli dlgiide degistirilmeden islem yapilan ticari
aktif karbonlar ile anyonik ve katyonik boyalarin adsorpsiyonu amacglanmistir. Yapilan
calismada Hp akis1 altinda ve 700 °C'de 1s1l islemle iiretilmis olan numune ile s6z konusu

boyalarin ¢ogunun adsorpsiyonu en verimli bir sekilde gerceklesmistir. Aktif karbonlarin
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yiizey bazliligi adsorpsiyon isleminde anyonik boyalar (reaktif, direkt ve asit) ile yakin
bir iligki gosterirken, Katyonik boyalarda (bazik) ise asidik yilizeyler daha verimli
adsorpsiyon gerceklesmistir. Bu sonuglara gore tekstil atik sularindan renk gideriminde

aktif karbonun verimli bir adsorban oldugu dogrulanmistir (Pereira vd., 2003).

Kayda deger olmayacak sekilde organik kirleticilerin sulu ¢ozeltilerden etkili bir
sekilde uzaklastirilmasini saglamak amaciyla, li¢ aktivasyon siirecine ve dort farkli ylizey
kimyasina sahip bir aktif karbon tiretilerek ve karakterize edilmistir. Bunlara ek olarak ti¢
graniiler aktif karbon ¢esidinde de calisma yapilmustir. Bu aktif karbonlar ile igme
suyunda kirletici madde olarak yaygin olan, sirasiyla polar olan ve olmayan metil
tersiyer-biitil eter (MTBE) , trikloroeten (TCE) adsorbe edilmistir. TCE 7-10 A, MTBE
8-11 A genislik araligindaki mikro gdzeneklerde adsorbe edilmistir. Hidrofilik
adsorbanlar hidrofobik adsorbanlara gore, her iki krileticiyide sulu ¢ozeltilerden daha az
uzaklagtirmigtir. Olusan bu durumu ise hidrofilik yiizeylerde daha ¢ok su adsorpsiyonu

ile agiklanmistir (Li vd., 2002).

Su kaynaklarinda tat ve kokuyu etkileyen 2-Metilizoborneol (MIB) giderilmesi
amactyla aktif karbon kullanilmistir. Yapilan bu ¢aligmanin sonucunda kullanilmis olan
aktif karbonlarin mikro gézenekli olmasi kosuluyla, daha fazla MIB absorbe edebilmesi
icin daha az hidrofilik karbonlar kullanilmas1 gerektigi tespit edilmistir (Pendleton vd.,
1997).

Aktif karbonun su ve atik suda bulunan farkli Kirletici tiirleri tizerinde adsorpsiyon
potansiyelini arttirmaya yonelik yapilan bu ¢alismada, genelllikle aktif karbonun asitle
muamele edilmesi sonucunda, metal iyonlarnin adsorpsiyonunda daha iyi oldugu, aktif
karbonun baz ile muamelesinde ise, sulu ¢ozeltilerde anyonik tiirlerin adsorpsiyonunun

daha iyi oldugu tespit edilmistir (Bhatnagar vd., 2013).

Hindistan cevizi (Cocos nucifera) endokarpindan aktivasyon ajani olarak fosforik
asit kullanilarak 700°C sicaklikta 30 dakikalik muamele siiresinde aktif karbon
tiretilmistir. Uretilen bu aktif karbonlar ile suyun rengin azaltilmasi ve Kkalitesinin
arttirtlmasindaki katkisini anlamak amaciyla ¢alisma yapilmistir, Yapilan ¢alismada renk
ve bulanikligin azaltilmasinda en iyi giderim yiizdelerinin sirasiyla % 97,56 ve % 97,11
oraninda oldugu belirlendi (Azabache Liza vd., 2022).
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Graniiler aktif karbon (GAC) ile asag1 akisl bir mikrofiltrasyon (MF) isleminde,
hem organik madde hem de bulaniklig1 azaltmak igin yapilan deneylerde tiim grantiler
aktif karbonlarin en az % 80 oranda bulaniklik giderdigi tespit edilmistir (Hatt vd., 2013).

Aktif karbon ile yapilan adsorpsiyon caligmasinda bulanikligin giderilmesinde
oldukca verimli oldugu ve Ph degerinin artmasi ile giderme verimliliginin arttig1

gozlemlenmistir (Mohammed, 2015).

Misir kogani ve talasiin aktivasyon ajani olarak fosforik asit ve potasyum
hidroksit kullanilmasi elde edilen aktif karbonlar ile Minia bélgesinde igme suyu kaynagi
olan ibrahimiya kanalindan alinan ham su numunelerinin renk ve bulaniklik giderimi
amaglanmistir. Yapilan deneysel calismalarda 30 dakika gibi bir bekleme siiresince
maksimum giderim sirasiyla % 98 ve % 90 ve renk igin % 87 ve % 78 olmustur. Bu
sonuclara gore her iki adsorbanin da verimli bir sekilde atik sularda bulunan bulanikligin
ve rengin giderilmesinde kullanilabilecegini, fakat bu iki aktif karbondan misir
kocanindan iiretilen aktif karbonun misir talasindan daha verimli oldugu goriilmiistir

(Barakat vd., 2023).

19 farmasotik bilesigi ve 9 pestisitinin uzaklastirilmast amaciyla toz halinde
bulunan aktif karbon ile baz1 pilot g¢alismalar yapilmistir. Yapilmis olan dort farkli
calisma sartlarinda, degisik aktif karbonlar ile farkli dozlarda ve temas siirelerinde
calisma yapilmistir. 3—9 mg/L mezogozenekli aktif karbonlar ve 20—24 mg/L mikro
gozenekli aktif karbonlar ile farmasoétikler igin % 65-79, pestisitler i¢in % 73-83'lik
giderim saglanmistir. Yapilan bu ¢alismada mikro kirleticilerin yiik, hidrofobiklik ve
aromatiklik gibi temel Ozellikleri adsorpsiyonu etkilemekte oldugunu gostermistir.
Hidrofobikligl daha diisiik olan bilesiklerde, fonksiyonel gruplarmn pozitif yiiklii olmas,
yiizey polar alaninin daha diisiikk olan ve aromatik halka sayisinin yiliksek olmasi
adsorpsiyon isleminin daha verimli olmasini saglamistir. Ayrica yiikii pozitif olan
bilesikler, negatif yiik olanlara gére daha verimli adsorpsiyonu yapilmistir (Campinas vd.,
2021).

Farkl1 yiizey ¢esitlerine sahip yedi farkli aktif karbon ile dogal organik maddenin
(DOM) farkli pH degerlerinde, yiiksek ve diisiik iyonik kuvvette adsorpsiyonu
incelenmistir. Yedi karbondan altisinda yiizeyin diisiik konsantrasyonlarinda iyonik

kuvvetin artmasindan dolay1 adsorpsiyon mekanizmasini azalttigi, yiizey konsantrasyonu
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artmasi ile beraber adsorpsiyon izotermlerine yaklastigi, ardindan tuz eklenmesininde

adsorpsiyon igleminin artmasina sebep oldugu goriilmistiir (Bjelopavlic vd., 1999).
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4. MATERYEL VE YONTEM

4.1. Aktif Karbon Uretimi

Bu ¢alisma kapsaminda karakavak odun talasi ve atik kagit; HsPO4 ( fosforik asit
) ve ZnCl; (¢inko kloriir) kullanilarak aktive edilmistir. Uretilmis olan bu aktif karbonlar
hidroklorik asit ve potasyum hidroksit ile yikama iglemine tabi tutulmustur. Sekil 4.1 de
atik kagit ve karakavak odun talagindan aktif karbon tiretimi gosterilmistir. Sekil 4.2°de

aktif karbon tiretiminde kullanilan aletler gosterilmistir.

p
Atik kagit/Karakaravak odun talagi _[ Yikama }»[ Kurutma
S

HCUKOHile | —
S - -4_
Saf su ile _
yikama ve - Kurutma — Pargalama Aktif karbon
Siizme

Sekil 4.1. Atik kagit ve Karakavak odun talagindan aktif karbon iiretim semasi

~—

Sekil 4.2. a) Etiiv b) Manyetik karistiric1 ¢) Ogiitiicii makinesi d) Tav firm
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4.1.1. Fosforik asit ile aktif karbon iiretimi

Ayr1 ayri islemler olmak tizere 3 kg atik kagit ve 3 kg karakavak odun talasi
pargalanip kiigiiltiikten sonra 1,5 litre fosforik asit (50 % wt.) ve 3 litre saf su eklenerek
karistirlmistir. Olusan bu karisimin reaksiyonu igin 2 saat siirede 110 °C’de islem
yapilmistir. Olusturulan bu karisim bir sonraki asama olan kurutma iglemine alinmistir.
Kurutma islemi 80 °C’de 24 saat bir etiivde bekletilerek tamamlanmistir. Kurutma islemi
tamamlanmus olan iiriinler argon gazi (50 mililitre/dakika) altinda, 1,5 saat 600 °C’de tav
firiinda karbonizasyon islemine tabi tutularak oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.
0.5 ml KOH ile yikama islemi sonrasinda pH degerinin 6-6,5 olmasi amaciyla sicak
deiyonize su ile yikama islemi yapilmistir. Yikama ve siizme islemi biten aktif karbon 6

saat siirede 100 °C’de etiivde kurutularak dgiitiicii makinesi ile 6giitiilmiistiir.

4.1.2. Cinko Kloriir ile aktif karbon iiretimi

Ayr ayn islemler olmak lizere 3 kg atik kagit ve 3 kg karakavak odun talasi
pargalanip kiigiiltiikten sonra 1,5 litre ¢inko kloriir (50% wt.) ve 3 litre saf su eklenerek
karistirilmistir. Olusan bu karisimin reaksiyona icin 2 saat siirede 110 °C’de islem
yapilmistir. Olusturulan bu karigim bir sonraki asama olan kurutma islemine alinmastir.
Kurutma islemi 80 °C’de 24 saat bir etiivde bekletilereck tamamlanmistir. Kurutma islemi
tamamlanmis olan iiriinler argon gaz1 (50 mililitre/dakika) altinda, 1,5 saat 600 °C’de tav
firninda karbonizasyon islemine tabi tutularak oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.
0.5 ml KOH ile yikama islemi sonrasinda pH degerinin 6-6,5 olmasi amactyla sicak
deiyonize su ile yikama islemi yapilmistir. Yikama ve siizme iglemi biten aktif karbon 6

saat siirede 100 °C’de etiivde kurutularak 6giitiicii makinesi ile 6giitiilmiistiir.

4.2. Yapilan Deneysel Calisma

Farkl1 tiretim yontemleri ile tiretilmis olan aktif karbonlarin 6ncelikli olarak BET
yiizey analizleri, FE-SEM goriintiileri, FT-IR analizleri ve yogunluk analizleri
yapilmigtir. Adsorpsiyon deneyleri igin Atiksu Aritma Tesisi girisinden alinan numuneler
500 ml olacak sekilde siselere konulmus ve numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan
numunelerin deneyleri akratide bir kurumda yapilmistir. Her bir deney numunesi i¢in Ph,
Elektrik Iletkenligi, Renk, Bulaniklik, KOI degerlerine bakilmustir.



47

4.2.1. Yiizey analizi ve porozite (BET) analizi

Aktif karbonlarin BET analizi Quantachrome — Quadrasorb Evo 4 cihazi ile
yapilmistir. Bu cihaz ile Brunauer, Emmett ve Teller (BET) methoduyla 77 K’deki sivi
azot ortaminda, azot (N2) gazi adsorpsiyonu teknigine dayali olarak yilizey alani ve
gozeneklilik 6l¢climii yapilmaktadir. Ayn1 anda 4 numune i¢in dl¢lim yapilabilmektedir.
Gozenek boyutu araligi 3,5 A ila >4000 A (0,35 nm ila >400 nm)dir. G6zenek hacmi
saptanabilir sinir <0.0001 cc/g. 63,7 cm x 53,3 cm x 73,6 cm boyutlarinda, 57,5 kilo
agirh@inda, elektrik ihtiyact 100 VAC ila 240 VAC, 50/60 Hz olan ve % 90 maksimum
bagil nemde 10 °C ila 38 °C calisma araliginda ¢alisir. Sekil 4.3’de BET analizi cihazi

gosterilmistir.

Sekil 4. 3. Quantachrome — Quadrasorb Evo 4

4.2.2. Alan taramal elektron mikroskobu ile goriintiileme ( FE-SEM )

Atik kagittan ve karakavak talasindan iiretilmis olan aktif karbonlarin mikro
yapilarinin incelemelerinde alan taramali elektron mikroskobu (FE-SEM) kullanilmistir.
FE-SEM ile gériintiilemeye gegmeden dnce 5 nm kalinlik ile numune yiizeyleri iridyumla
kaplanmistir. Kaplama islemi Sekil 4.4’de gosterilen LEICA EM ACE600 cihazi ile
yapilmistir. Sekil 4.5’de FE-SEM cihazi gosterilmistir.
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Sekil 4.4. LEICA EM ACE600 model kaplama cihazi (Ozdemir, 2023)

Mikro yapinin incelenmesi ZEISS GeminiSEM 500 model cihaz ile yapilmistir.

Sekil 4.5. Alan emisyonlu taramali elektron mikroskop cihazi (Ozdemir, 2023)

4.2.3. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi ( FT-IR)

Aktif karbonlarin yapisinda bulunan fonksiyonel gruplarin tespiti Sekil 4.6’da

gosterilen Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi (FT-IR) cihazi ile incelenmistir.


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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Sekil 4.6. Thermo scientific/nicolet IS 20 FT-IR cihazi (Ozdemir, 2023)

4.2.4. Yogunluk dl¢iimleri

Aktif karbonlarin yogunluklarint 6lgmek i¢in = 0,001 g hassasiyete sahip olan
Micromeritics Accupyc II 1340 model gaz piknometre iinite sistemi kullanilmistir. Sekil

4.7°de yogunluk 6l¢iim cihaz1 gosterilmistir.

Sekil 4.7. Gaz piometre iinite sistemi (Ozdemir, 2023)

4.2.5. Adsorpsiyon deney islemleri

Atiksu Aritma Tesisi girisinden alinan numunler 500 ml olacak sekilde siselere
konulmustur.500 ml suya 0,01 gram aktif karbon katilmistir. Aktif karbonlarin iyi bir
sekilde karismasi i¢in 2 dakikada 150 devirli, 20 dakika boyunca 40 devirde

karistirilmistir. Karigtirma islemi bittikten sonra 60 dakika bekletilerek bir siringa yardimi
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ile iist kisimlardan su alinmistir. Alinmis olan bu sular daha sonra filtre kagitindan
gegirilerek laboratuvar testlerine hazir hale gelmistir. Her bir numune i¢in ph, elektrik

iletkenligi, renk, bulaniklik, KOI degerlerine bakilmistir.

Sartorius Analitik terazi BP 210 S. Max 210mg, okunabilirlik +/- 0,1mg, dahili
kalibrasyon ve tartim plakasi ¢ap1 70mm &zelliklerine sahip tiriin ile aktif karbon tartma
islemi yapilmistir. Karigtirma iglemleri ise PWT marka 4 ayr1 pozisyonlu deviri

ayarlanabilen cihaz ile yapilmistir. Sekil 4.8°de jar cihazi ve hassas terazi gosterilmistir.

Sekil 4.8. a) Jar cihaz1 b) Hassas terazi
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Farkl1 tiretim yontemleri ile iiretilmis olan aktif karbonlarin 6ncelikli olarak BET
ylizey analizleri, FE-SEM goriintiileri, FT-IR analizleri ve yogunluk analizleri
yapilmistir. Yapilan bu caligmalardan sonra ise adsorpsiyon deneyleri yapilmistir ve

sonuclar degerlendirilmistir.

5.1. BET Analizi Deney Sonuglari

Aktif karbonlarin BET yiizey alanlari, gbzeneklilikleri i¢in deneyler yapilmis ve

incelenmistir. Tablo 5.1’de BET yiizey analizi sonuclar1 gosterilmistir.

Tablo 5.1. BET analizi deney sonuglari

Yiizey Alant | Vmicro Vmezo Viotal Dp (nm)
m?/g (cm®/g) (cm®/g) (cm®/g)
Hazir Aktif karbon | 270 0.175 0.099 0.274 1.679
OA 957 0.415 0.186 0.601 0.592
oT 996 0.431 0.081 0.512 0.496
AKA 400 0.254 0.099 0.342 0.868
AKT 501 0.344 0.034 0.378 0.584

BET yiizey analizleri incelendiginde ylizey alani en biiyiik olan OT olmakla
birlikte ikinci olarak da OA numunesinde elde edilmistir. OT numunesinin mikro gézenek
yapist en ylksek olmasina karsin mezo gozenek sayist oldukga azdir. Total gézenege
bakildiginda en yiiksek olan OA numunesidir. Buradan da anlasilacaga {izere mikro
gozenek yapisi BET yiizey alanini etkileyen biiyiik faktordiir. Mikro gbzenek yapisi ne
kadar fazla ise yiizey alan1 o kadar biiyiik olmaktadir (Kiigiikgiil, 2004). Adsorpsiyon
isleminde en aktif rolii mikro gozenekler alirlar (Giines, 2016). OA, OT, AKA ve AKT
numunelerinde toplam go6zenek hacminde micro gozenek boyutunun daha baskin
oldugundan dolay1 goézeneklilik daha cok i¢ kisimlarda gergeklestigi ve mikro
gozeneklerin baskin oldugu kabul edilebilir (Valizadeh vd., 2018)

Fosforik asit ve ¢inkokloriir ile liretilen numunler incelendiginde fosfat baglarinin
kararsiz bir hale gelmesi, buda ikincil bir daralmaya sebebiyet vermektedir. Karakavak
talasindan tretilen aktif karbonlarda mikro gozenekliligin yiiksek olmas1 karakavak talas

numunesinin i¢erisindeki lignin igeriginin fazla olmasindan kaynaklanabilir (EI-Bery vd.,
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2022). Gozenek hacim analizine gore mikro gozenekler sirasiyla hazir aktif karbon, OA,
OT, AKA ve AKT numunelerinde % 63, % 69, % 84, % 74 ve % 91. Genel olarak ¢inko
kloriiriirtin mikro ve mezo gbézenek yapisinin gelisimi igin fosforik asit ajanina gore daha

etkilidir (Heidarinejad vd., 2020).

OT numunesi, 996 m%g ile en yiiksek yiizey alanina sahiptir. Ayrica, mikro
gbozenek hacmi (0.431 cm?/g) en yiiksek olan numune olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu,
OT'nin adsorpsiyon performansi agisindan en iyi numune oldugunu dogrulamaktadir.
OA, hem mikro (0.415 cm?®/g) hem de mezo (0.186 cm?3/g) gozenek hacimleri arasinda
dengeli bir dagilim sergilemektedir. Bu, toplam gdzenek hacmini (0.601 cm?/g) en yiiksek
yapan numune olmasimi saglamistir. Dengeli gozenek yapisi, farkli boyutlardaki
molekiillerin adsorpsiyonunda avantaj saglayabilir (Tiirkyillmaz ve Isinkaralar, 2020).
Hazir aktif karbon, hem yiizey alan1 (270 m?/g) hem de toplam gbézenek hacmi (0.274
cm?®/g) agisindan diger numunelere kiyasla diisiik degerlere sahiptir. Buna ragmen mezo
gozenek orani diger numunelerle rekabet edebilir diizeydedir. AKA ve AKT numuneleri
orta diizeyde ylizey alan1 ve mikro gézenek hacmi sunmaktadir. Ancak AKA'nin mezo
gbzenek hacmi (0.099 cm?/g) AKT'ye gore daha yiiksektir, bu da farkli uygulamalar i¢in
avantaj saglayabilir. AKT ise mikro gozeneklerin daha baskin oldugu bir yapi
sergilemektedir. Ortalama gbzenek c¢api agisindan en yiiksek deger, hazir aktif karbon
(1.679 nm) ile gozlemlenmistir. Bu, makro gozenekliligin daha fazla oldugunu
gosterirken, diger numuneler daha ¢ok mikro ve mezo gozeneklere odaklanmaktadir. OT
ve OA numuneleri, en kiigiik gozenek ¢apina sahip olarak mikro gozeneklere
yogunlastigin1 gostermektedir. Yiiksek gozenek hacminin ve ¢oklu gézenek yapisi ne
kadar fazla ise adsorpyion ( renk, bulaniklik ve KOI giderimi ) o kadar iyi olmaktadir
(Tirkyilmaz ve Isinkaralar, 2020)

5.2. FE-SEM Goriitiileri

Aktif karbonlarin FE-SEM goriintiileri elde edilmis ve incelenmistir. Sekil 5.1°de

hazirlanmis olan numunlerin FE-SEM goériintiileri gdsterilmistir.
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Sekil 5. 1. Hazir aktif karbon numunesi b) AKA numunesi ¢) AKT numunesi d) OA numunesi

e) OT numunesi FE-SEM goériintiileri

Aktif karbon numunelerinin FE-SEM goriintiilerini incelendiginde numunelerin
yiizey gorilintlisii bazilarinda net bir sekilde gézenekliligi gosterirken bazilarinda net bir
sekilde macro gozenekler gézlemlenememistir. Ayrica goriintiiler incelendiginde elips
seklinde oldugu, bazilarinin herhangi bir sekli olmadig1 gozlemlenmistir. Hazir aktif
karbon, AKT ve AKA numunelerinin, FE-SEM goériintiisii incelendiginde dis yiizeyin
genel olarak piiriizlii, girinti ve ¢ikintilara sahip oldugu, gozeneklerin ise bu girinti
cikintilara gore az oldugu goriilmektedir. Hazir aktif karbon numunesinin gozenek

boyutlarinin az ve kii¢lik ¢apta olmas1 FE-SEM gortintiileri, BET analizi ve yogunluk
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analizi ile desteklenmistir. AKA numnesi incelendiginde yiizey genisligi heterojen bir
yapidadir. AKT numunesinde dis yiizeyinde diizensiz bosluklar ve biiyiik kiigiik sekilsiz
gozenekler vardir. BET ylizey analizi incelendiginde bu numune de micro goézenek
sayisinin ve BET yiizey alanmin oldukga yiiksek oldugu goriilmistiir. Buradan,
gozenekliligin mikro boyutlu meydana gelmesinden dolayr gozenekliligin 6nemli bir
sekilde numunenin i¢ kisimlarinda gelistigini gostermistir. OA ve OT numunleri
incelendiginde daha belirgin net bir sekilde gozeneklerin olustugunu ve daha homojen bir
sekilde dagildigini séylemek miimkiindiir. Cinko klortir ile aktive edilen aktif karbonlarda
¢inko kloriir buharlagmig ve buharlasmasindan dolayida bosluklarin sayisinda artis
meydana gelmistir (Shrestha vd., 2019). Ayrica bu numunelerin BET yiizey alani ve
mikro gbzenek yapisi oldukca fazladir. Bu da gozenekliligin i¢ kisimda gerceklesmesi
olarak yorumlanabilir (Kiigiikgiil, 2004; Saygilii ve Giizel, 2016). Buradan ¢ikarilacak
sonug ¢inko kloriiriiriin mikro ve mezo gozenek yapisinin gelisimi i¢in fosforik asit
ajanina gore daha etkili oldugudur (Ahiduzzaman, 2016; Liou, 2010; Saygili ve Giizel,
2016; Shrestha vd., 2019).

5.3. FT-IR Analizi Sonug¢lari
Hazirlanan aktif karbonlarin kimyasal bilesenlerini tespit etmek i¢cin FT-IR analizi

yapilip incelenmistir. Sekil 5.2°de aktif karbonlarin FT-IR sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.2. FT-IR analiz sonuglari

Hazir aktif karbon numunesi incelendiginde 450-600 cm™: C-X (halojen) gerilme
titresimleri halojen bilesikleri (C-Cl veya C-Br) igerebilir (Mahapatra vd., 2012). 1000-
1300 cm™: C-O gerilme titresimleri alkol (R-OH), ester (R-COOR') veya eter (R-O-R")
gruplarinin varhigma isaret edebilir (unitechlink.com, t.y.). 1450-1600 cm™: Aromatik
C=C gerilme titresimleri aromatik halkalar (benzen tiirevleri) i¢eriyor olabilir (Gurten
vd., 2012). 1600-1700 cm™: C=0 gerilme titresimleri. karbonil gruplari (keton, aldehit,
karboksilik asit) igeriyor olabilir. 2800-3000 cm™: C-H gerilme titresimleri alkan veya
alkil gruplarmin varligim gosterebilir (Yagmur vd., 2008). 3300-3500 cm™: O-H gerilme
titresimleri alkol veya su gruplarinin varligini gosterebilir (unitechlink.com, t.y.).

AKA numunesi incelendiginde 450-600 cm™: C-X (halojen) gerilme titresimleri
halojen bilesikleri (C-Cl veya C-Br) igerebilir (Mahapatra vd., 2012). 1000-1300 cm™:
C-O gerilme titresimleri alkol (R-OH), ester (R-COOR’) veya eter (R-O-R'") gruplarinin
varligina isaret edebilir (unitechlink.com, t.y.). 1450-1600 cm™: Aromatik C=C gerilme
titresimleri aromatik halkalar (benzen tiirevleri) igeriyor olabilir (Gurten vd., 2012).
1600-1700 cm™®: C=0O gerilme titresimleri. karbonil gruplari (keton, aldehit, karboksilik
asit) igeriyor olabilir. 2800-3000 cm™: C-H gerilme titresimleri alkan veya alkil
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gruplarmin varligim gosterebilir (Yagmur vd., 2008). 3300-3500 cm™: O-H gerilme
titresimleri alkol veya su gruplarinin varligini gosterebilir (unitechlink.com, t.y.).

AKT numunesi 450-600 cm™: C-X (halojen) gerilme titresimleri halojen
bilesikleri (C-Cl veya C-Br) igerebilir (Mahapatra vd., 2012). 1000-1300 cm™: C-O
gerilme titresimleri alkol (R-OH), ester (R-COOR') veya eter (R-O-R') gruplarinin
varligina isaret edebilir (unitechlink.com, t.y.). 1450-1600 cm™: Aromatik C=C gerilme
titresimleri aromatik halkalar (benzen tiirevleri) igeriyor olabilir (Gurten vd., 2012).
1600-1700 cm™*: C=0 gerilme titresimleri. karbonil gruplari (keton, aldehit, karboksilik
asit) iceriyor olabilir. 2800-3000 cm™: C-H gerilme titresimleri alkan veya alkil
gruplarmin varligimi gosterebilir (Yagmur vd., 2008). 3300-3500 cm™: O-H gerilme
titresimleri alkol veya su gruplariin varhigmi gosterebilir (unitechlink.com, t.y.).

OA numunesi incelendiginde 450-600 cm™: C-X (halojen) gerilme titresimleri
halojen bilesikleri (C-Cl veya C-Br) igerebilir (Mahapatra vd., 2012). 1000-1300 cm™:
C-O gerilme titresimleri alkol (R-OH), ester (R-COOR’) veya eter (R-O-R'") gruplarinin
varligina isaret edebilir (unitechlink.com, t.y.). 1450-1600 cm™: Aromatik C=C gerilme
titresimleri aromatik halkalar (benzen tiirevleri) igeriyor olabilir (Gurten vd., 2012).
1600-1700 cm™®: C=0O gerilme titresimleri. karbonil gruplari (keton, aldehit, karboksilik
asit) iceriyor olabilir. 2800-3000 cm™: C-H gerilme titresimleri alkan veya alkil
gruplarmin varligim gosterebilir (Yagmur vd., 2008). 3300-3500 cm™: O-H gerilme
titresimleri alkol veya su gruplarinin varligini gosterebilir (unitechlink.com, t.y.).

OT numunesi incelendiginde 450-600 cm™: C-X (halojen) gerilme titresimleri
halojen bilesikleri (C-Cl veya C-Br) igerebilir (Mahapatra vd., 2012). 1000-1300 cm™:
C-O gerilme titresimleri alkol (R-OH), ester (R-COOR’) veya eter (R-O-R') gruplarinin
varligina isaret edebilir (unitechlink.com, t.y.). 1450-1600 cm™: Aromatik C=C gerilme
titresimleri aromatik halkalar (benzen tiirevleri) igeriyor olabilir (Gurten vd., 2012).
1600-1700 cm™®: C=0O gerilme titresimleri. karbonil gruplari (keton, aldehit, karboksilik
asit) igeriyor olabilir. 2800-3000 cm™: C-H gerilme titresimleri alkan veya alkil
gruplarinm varligini gosterebilir (Yagmur vd., 2008). 3300-3500 cm™: O-H gerilme
titresimleri alkol veya su gruplarinin varligini gosterebilir (unitechlink.com, t.y.).

Her bir grafikte hidroksil, alifatik ve aromatik hidrokarbonlar, karbonil gruplari,
esterler ve eterler gibi karakteristik fonksiyonel gruplar gézlemlenmektedir. Inorganik
bilesiklere dair belirgin pikler bu spektrumlarda bulunmamaktadir. Aktif karbonun

igerinde bulunan C=C, OH ve C-O baglarinin varlig1 renk, bulaniklik ve KOI degerlerinin
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diismesine olanak saglamistir (Eletta vd., 2018; Mohammad Razi vd., 2018; Zhang vd.,
2025).

5.4. Yogunluk Analizleri

Hazirlamis oldugumuz toplam 5 farkli aktif karbonun yogunluk analizleri

yapilmis ve yorumlanmistir. Tablo 5.2°de yogunluk analizleri gosterilmistir.

Tablo 5 2. Yogunluk analizi sonuglari

Numune Ad: Yogunluk (g/cm?®)
HAZIR AKTIF KARBON 2,14

AKT 1,8249

AKA 1,6538

oT 1,1248

OA 1,3765

Yogunluk deney verilerine gore en diisiik yogunluk sirastyla OT, OA, AKA, AKT
ve hazir aktif karbon olarak siralayabiliriz. Yogunluk verilerinin diisiik olmasi hacim ile
alakalidir. Gozeneklilik oran1 ne kadar fazla ise hacim de o kadar yiiksek ve yogunlukta
o kadar diistik olacaktir (Jiang vd., 2021). Buradan da gozenekliligin en fazla oldugu

numune OT numunesidir ¢ikarimi yapilabilir.

5.5. Adsorpsiyon Deneyi Sonuclari

Aktif karbon numunelerimiz ile adsorpsiyon deneyleri yapilarak incelemeleri

yapilmustir. Tablo 5.3’de adsorpsiyon deneyi sonuglari gosterilmistir.

Tablo 5.3. Adsorpsiyon deneyi sonuglart

Numune Adi | pH ECm KOi BULANIKLIK | RENK (RES)
P H okuma EC okuma | mg/L NTU 620 nm
uS/cm m
NUMUNE 7,38 2893 725 105 1,09
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HAZIR 7,54 2885 597 46,2 0,96
AKTIF

KARBON

AKT 7,67 2914 682 455 1,42
AKA 7,64 2901 639 55,2 1,03
oT 7,64 2893 587 40,6 0,95
OA 7,64 2928 595 54,7 1,03

Yapilan ¢alismada 1 hamsu olmak iizere 5 farkli aktif karbon ile atiksulardan KOI,
renk ve bulaniklik gideriminin yami sira aktif karbonlarin atiksularin ph, elektrik
iletkenligine etkisi arastirilmistir. KOI gideriminde en yiiksek verim % 19 ile OT olan
aktif karbonda olmustur. Bulaniklik gideriminde ise en yiiksek verim % 61 OT de
gerceklesmistir. Renk ise en yliksek verim % 13 ile OT olan aktif karbonda
gerceklesmistir. Ph ve elektrik iletkenliginde kayda deger bir degisiklik olmamistir. Daha
onceki yapilan ¢aligmalarda fosforik asit ile aktivasyonu yapilan aktif karbonlarda fosfat
elementinin goriildiigii rapor edilmistir (Ergiin ve Biilbiil, 2022; Vazquez-Santos vd.,
2012). OA -OT ve AKT-AKA numunlerinin adsorpsiyonu karsilastirildiginda kendi
iclerinde farkliliklarin olmast AKA ve OA numunlerinde fosfat tiirlerinin gdzenekleri
tikamasindan kaynakli olabilecegi on gorilmistir (Valizadeh vd., 2018). OT
numunesinde en iyi adsorpsiyon yapmasinin nedeni iyi gelismis mikro gozeneklilik ile
alakalidir (Shrestha vd., 2019). Ayrica iyi adsorpsiyon yetenegini etkileyen bagka etmen
yapisinda bulunan seliiloz igerigi ile de agiklanabilir (Astuti vd., 2024). OT numunesi
ayrica yogunluk olarak en diisiik olmasi, BET ylizey alaninin en yiiksek olmasi ve
gozenekliliginin en yiiksek olmasi ile adsorpsiyon kapasitesi ile arasindaki bagi
gostermistir.

Gilinimiizde atiksularin aritiminda sadece aktif karbon kullanilmamaktadir.
Biyolojik ve kimyasal aritmadan sonra aktif karbonlarin kullanilmas: daha uygun
olmaktadir. Evsel nitelikli atiksularin alic1 ortama desarj standartlarina gore KOI degeri
180 mg/L, renk ve bulaniklik ile ilgili deger dogal olarak belirtilmistir. Ancak alinan
hammadde numunelerine gore farkli atiksularin ( sanayi, hastane vb. ) karisip karismadigi
bilinmemektedir. Karismasi durumunda bu refarans degerleri degismektedir.

Bu degerlerin ( KOI, renk, bulaniklik ) istenilen refarans degerlerine diismesi i¢in
kum ve yag tutucular, havalandirmali kum tutucular, havalandirma tanklari, kopiik

alicilar ve fosfor iiniiteleri vb ekstra yapilar ile birlikte aritma islemine tabi olmasi
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gerekmektedir. Uretilmis olan aktif karbonlar her ne kadar refarans degerlere
ulagilamamis olunsa da aritmaya yardimci ekstra yapilar ile kullanildiginda daha fazla
KOI, renk ve bulaniklik giderimine imkan saglayacaktir. Bu ¢alismanm amaci katma
degeri yiiksek iirtinler elde etmek ve bu elde edilen iiriinleri piyasada hazir olanlar ile
kiyaslamaktir. Bu kiyaslama yapildiginda iiretmis oldugumuz aktif karbonlarin, ticari
aktif karbona kiyasla daha fazla katma deger sagladig1 ve daha iyi adsorpsiyon yaptigi

gorilmistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu ¢aligmada farkli yontemler ile tiretilen aktif karbon numunlerinin yiizey alani,

gbzenek yapisi, yogunluk, morfolojik 6zellikleri ve atiksu giderim performanslari detayli

olarak incelenmistir. Yapilan incelemelerde asagida belirtilen sonuglara varilmistir.

En genis yiizey alanina sahip numune OT olurken, ikinci sirada OA numunesi
gelmigstir. Mikro gozenek yapisinin yiizey alaninin biiytikliigiinii belirleyen temel
faktor oldugu goriilmiistiir. Mikro gozenek oranlari agisindan OT, OA, AKA,
AKT ve hazir aktif karbon olarak siralayabiliriz.

Mikro gozeneklerin yiizey alani tizerindeki etkisi, toplam gozenekliligin daha ¢ok

numunelerin igyapisinda gergeklestigini gostermektedir.

Cinko kloriir, fosforik aside kiyasla daha etkili bir aktivasyon ajan1 olarak mikro
ve mezo gozenek yapisinin gelisimini desteklemis ve daha homojen bir gézenek

dagilimi saglamstir.

FE-SEM goriintli analizlerinde bazi numunelerde gozeneklilik net bir sekilde
gozlemlenirken, bazilarinda makro goézeneklerin varlig belirgin bir sekilde tespit
edilememistir. Ozellikle AKT numunesinde makro gézeneklerin eksikligi, mikro
gozeneklerin i¢ kisimda daha yogun sekilde olustugunu ortaya koymustur.
Numunelerin dis yiizeyleri genelde piriizli ve girintili-gikintili bir yap1
sergilemistir. Bu yapi, yiiksek mikro gozeneklilik ile yilizey alani analizleriyle

desteklenmistir.

Yogunluk analizlerinde, OT en diisiik yogunluga sahip olurken sirasiyla OA,
AKA, AKT ve hazir aktif karbon numune takip etmistir. Gozeneklilik orani ile
yogunluk arasinda ters bir iligki oldugu; gézeneklilik arttik¢a yogunlugun azaldigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla en yiiksek gozeneklilik oraninin OT numunesinde

oldugu sonucuna varilmstir.

OT numenesi digerlerine kiyasla atiksulardan KOI, bulaniklik ve renk

gideriminde en yiiksek performans gostermistir. KOI ( % 19 ), bulaniklik ( % 61
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) ve renk ( % 13 ) olarak tespit edilmistir. Elektrik iletkenligi ve Ph
parametrelerinde aktif karbon numunelerinin anlamli bir degisiklik yaratmadigi

gorilmiistiir.

e Fosforik ait aktivasyonu ile iiretilen numunelerde, fosfat baglarinin kararsiz hale
gelmesi daha az gozenekli ve yogun yapilarin olusturdugu, fosfat tiirlerinin
gozenekleri tikadigi ve adsorpsiyon kapasitesini diisiirdiigii bu caligmada

gbzlemlenmistir.

e OA -OT ve AKT-AKA numunlerinin adsorpsiyonu karsilastirildiginda kendi
iclerinde farkliliklarin olmasi AKA ve OA numunlerinde fosfat tiirlerinin
gozenekleri tikamasindan kaynakli olabilecegi 6n goriilmiistiir. Buna karsin, bu
calismada ¢inko kloriiriin mikro ve mezo gozenek yapisinin gelismesinde daha
etkili oldugu ve bu nedenle daha etkili bir adsorpsiyon yetenegi sergiledigi tespit

edilmistir.

e OT numunesinin yiiksek adsorpsiyon kapasitesi, gelismis mikro gbzenek yapisi
ve icerdigi seliilozun pozitif etkisiyle iliskilendirilmistir. Mikro gozeneklerin
yiiksek orada baskin olmasi, numunelerin i¢ kisimlarinda gelismis gozeneklilik

yapilarinin adsorpsiyon performansini olumlu etkiledigini gostermistir.

e Adsorpsiyon isleminde en aktif rolii mikro gozenekler aldigindan dolay1

adsorpsiyon en fazla mikro gézenek yapist olan OT numunesinde olmustur.

e OT numunesinin hidrofobikligi diger numunelere gore biraz fazla olmasi
adsorpiyon isleminin daha verimli olmasi ile daha dnceki yapilan caligmalar
15181nda aciklanabilir. Ayrica 1yi adsorpsiyon yetenegini etkileyen baska etmen

yapisinda bulunan seliiloz icerigi ile de agiklanabilir.

Bu calismanin sonuglart ¢inko kloriir ile aktivasyonu yapilan OT numunesi,
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri bakimindan diger numunelere kiyasla stiinliik
saglamistir. Yiiksek mikro gozenekliliki genis yiizey alani, diisiik yogunluk ve etkili
adsorpsiyon kapasitesi OT ‘yi hem atiksu aritimda hemde endiistriyel uygulamalarda 6ne
c¢ikan bir malzeme haline gelmistir. Cinko kloriiriin aktif karbon tiretimdeki etkinligi bir
kez daha dogrulanmis ve fosforik aside kiyasla {istiin oldugu bu calismada ortaya

konulmustur.
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Bu bulgulardan 1s18inda; atik kagittan ve odun talasindan iretilen aktif
karbonlarin piyasadan alinmis Hindistan cevizinden iiretilmis aktif karbona kiyasla KOI,
renk, bulaniklik gideriminde daha kullanilabilir oldugu kanitlanmistir. Ayrica atik
trlinlerin geri dontistiiriilmesi ve katma degeri daha yiiksek iirtinler elde edilmesini
saglamistir. Aktif karbon iiretimi ve uygulamalari {izerine yapilan ¢aligmalarda ¢inko
kloriir gibi etkin ajanlarin kullanimiin 6nemi ortaya ¢ikmistir. Gelecekte yapilacak
arastirmalarda farkli organik ve inorganik aktivasyon ajanlarinin etkileri daha genis bir

perspektifte degerlendirilebilir.

6.2 Oneriler

Bu tez c¢alismasinda kullanilan aktif karbonun dozaji 500 ml suya 0,01 gram
olarak kullanilmigtir. Kat1 partikiillerin ve kolloidal yapilarint topaklastirip ve
¢okmelerini saglayan koagiilantlar kullanilmamistir. Aktif karbon dozajindan sonra 2
dakikada 150 devirli, 20 dakika boyunca 40 devirde karistirilmistir. Karistirma islemi
bittikten sonra 60 dakika beklenilmistir. Yukarida bahsedilenler disinda aktif karbon
dozaj1, koagiilant kullanip kullanilmamasi, karistirma siireleri, karistirma devirleri,
sicaklik ve bekleme stireleri gibi adsorpsiyona yardimci olacak farkli degiskenler

eklenerek adsorpiyon iglemi genisletilebilir.
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