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 ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi  

 

 

KAMIŞTAN (Phragmites australis) HIZLI MİKRODALGA DESTEKLİ PİROLİZ 

İŞLEMİYLE AKTİF KARBON ÜRETİMİ VE KARAKTERİZASYONU 

 

 

 

Sinem GEYİK 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Kimya Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Dr. Öğr. Üyesi Ahmet HELVACI 

 

Bu tezde, kamıştan (Phragmites australis) hızlı mikrodalga destekli piroliz yöntemi ile 

aktif karbon üretimi gerçekleştirilmiştir. Tezin amacı; uygun yüzey alanına, uygun 

gözenekliliğe ve maksimum adsorplama kapasitesine sahip aktif karbon elde etmektir. 

Konvansiyonel (yavaş) piroliz yöntemine göre zamandan tasarruf sağlayan bir yöntem 

olan hızlı pirolizin gerçekleşmesi amacıyla laboratuvar ortamında 2,45 GHz’lik 

mikrodalga fırını ile hızlı piroliz sistemi kurulmuştur. Kamışı aktifleştirmek için farklı 

konsantrasyonlarda o-fosforik asit çözeltileri  (% 30, % 40, % 50, % 60’lık) 

kullanılmıştır. Aktifleşmiş kamış numunelerine 350 ve 450 watt’lık mikrodalga fırın 

güçlerinde 10, 15, 20 ve 30 dakika sürelerinde hızlı piroliz işlemi uygulanmıştır. Aktif 

karbonların karakterizasyonlarını belirlemek amacıyla BET, FT-IR, XRD ve SEM ile 

analizler gerçekleştirilmiştir. Çalışmalarda en iyi sonuç 300 watt’lık fırın gücünde, 20 

dakikada, % 40’lık o-fosforik asit ile aktifleştirilmiş numunenin hızlı pirolizinden elde 

edilmiştir. Optimum koşullarda elde edilen en iyi aktif karbon örneğinin BET yüzey 

alanı ise 1096,90 m
2
/g olarak belirlenmiştir. 

 

2019, xiv + 107 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Aktif karbon, Kamış, Adsorpsiyon, Mikrodalga piroliz 
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis  

 

 

ACTIVATED CARBON PRODUCTION AND CHARACTERIZATION FROM 

REED (Phgragmites australis) BY FAST MICROWAVE ASSISTED PYROLYSIS 

PROCESS 

Sinem GEYİK 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Chemical Engineering 

Supervisor: Asst. Prof. Ahmet HELVACI 

 

In this thesis, active carbon produced by fast pyrolysis method and the efficiency of this 

carbon was studied by using reed (Phragmites australis). Purpose of thesis is obtaining 

active carbon which has good pore distribution, maximum adsorption feature and wide 

surface using by area. And to provide this production with a microwave oven system 

that can be carried out faster and in less time rather than a conventional (slow) pyrolysis 

system. In order to perform the pyrolysis process with the microwave oven, a rapid 

pyrolysis system was installed with the 2,45 GHz microwave oven in the laboratory 

environment. In this thesis, o-phosphoric acid asit (% 30, % 40, % 50 and % 60) was 

prefered to activate raw material. The pyrolysis was performed for activated reed 

samples at 10, 15, 20 and 30 minutes with 350 watt and 450 watt power values. 

Analyzes were carried out with BET, FT-IR, XRD and SEM to determine the 

characterization of activated carbons. In this study, the best result was obtained from the 

rapid pyrolysis of the sample activated with % 40 o-phosphoric acid in 20 minutes 

under 300 watt power. BET surface area of 1096,90 m
2
/g was determined as the best 

active carbon sample obtained under optimum conditions. 

 

2019, xiv + 107 pages 

 

Keywords: Active carbon, Reed, Adsorption, Microwave pyrolysis. 
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watt güçte 10 dakika süresince mikrodalga destekli hızlı piroliz 

işlemiyle üretilen aktif karbon numunesi 
 

% 60’lık o-H3PO4 ile aktifleştirilmiş kamış numunesinden 450 

watt güçte 15 dakika süresince mikrodalga destekli hızlı piroliz 

işlemiyle üretilen aktif karbon numunesi 
 

% 60’lık o-H3PO4 ile aktifleştirilmiş kamış numunesinden 450 

watt güçte 20 dakika süresince mikrodalga destekli hızlı piroliz 

işlemiyle üretilen aktif karbon numunesi 
 

% 60’lık o-H3PO4 ile aktifleştirilmiş kamış numunesinden 450 

watt güçte 30 dakika süresince mikrodalga destekli hızlı piroliz 

işlemiyle üretilen aktif karbon numunesi 
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1. GİRİŞ 

 

Çevre, insanoğlunun doğada bulunan diğer tüm varlıklarla birlikte, sosyal ve kültürel 

olarak her türlü ortak paydada yer aldıkları ortam olarak adlandırılmaktadır (Daştan 

1999). Tüm canlı varlıklar için büyük önem teşkil eden çevre, sanayinin gelişmesiyle 

birlikte büyük zarara uğramaya başlamıştır. Sanayinin dünya üzerinde gelişmesi ile 

endüstriyel atıkların doğaya zarar vermesi, çevrenin giderek yok olmasına neden 

olmaktadır. Günümüzde çevre problemleri giderek artmış olup tüm canlı yaşamı için 

tehlikeli bir hâl almaktadır (Topacık 2000, Seçgin vd. 2010).   

 

Bilinçli yahut bilinçsiz bir şekilde çevreye verilen ağır metallerin yüksek oranda zehir 

etkisi göstermesi, doğa için en büyük tehlikedir. Bu ağır metaller özellikle endüstriyel 

çalışmalar ile nehir, akarsu, deniz gibi su kaynaklarına hızlı bir şekilde karışmaktadır 

(Omgbu and Kokogbo 1993). Bu durum ekolojik sistemi bozarken, besin zinciri ile 

birlikte insan sağlığını da büyük oranda tehdit etmektedir (Malik 2004). Ayrıca hızlı 

nüfus artışıyla birlikte su kaynaklarının yetersiz gelmesi, atık suların tekrar arıtılması 

ihtiyacını doğurmuştur (Ahmedna et al. 2000, Gerçel vd. 2008).  

 

Atık suların bertarafında biyolojik, fiziksel ve kimyasal arıtma teknikleri 

kullanılmaktadır (Kestioğlu ve Kılıç 2008). Bu teknikler içerisinde özellikle boyar 

madde arıtımında; süzme, membran, mikrobiyal bozundurma, koagülasyon gibi çok 

farklı yöntemlerle sular arıtılmakta olup sınırlı verimlerle sonuçlar alınmaktaydı. Bu 

nedenle yüksek giderim verimliliği ve kullanım kolaylığı sağlaması ile adsorpsiyon 

yöntemi, diğer yöntemlere göre daha çok tercih edilen bir yöntem olmuştur (Ahmedna 

et al. 2000, Gerçel vd. 2008). Adsorpsiyon işleminde en iyi adsorplayıcı hammadde 

aktif karbondur. Özellikle suların daha ileri düzeyde arıtılması için çoğunlukla, 

fizikokimyasal bir yöntem olan aktif karbon adsorpsiyonundan yararlanılmaktadır. 

(Eckenfelder 1977). 

 

Adsorpsiyon, sıvı yahut gaz fazlarında bulunan moleküllerin katı yüzeyine tutunması 

olayıdır. Adsorpsiyon olayında adsorplayan ve adsorplanan olmak üzere iki farklı 

madde bulunmaktadır. Adsorplanan türe verilen isim adsorbat olmak ile birlikte, 

yüzeyinde adsorpsiyon işleminin gerçekleşmesini sağlayan madde ise adsorbenttir. 
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Adsorpsiyon işleminde en yüksek verimi elde etmek için kullanılacak olan adsorbent 

maddenin yüzey alanını, gözenekliliğini ve diğer karakteristik özelliklerini incelemek 

gerekmektedir. Adsorbentin, geniş yüzey alanına sahip olması ve küçük boyutta fazla 

gözenekliliğinin bulunması adsorpsiyon verimliliği ile doğru orantılıdır. Yüzey alanı 

genişledikçe adsorbat maddenin adsorbent tarafından tutunumu daha verimli 

gerçekleşmektedir. Adsorbat madde ne kadar çok tutulursa adsorpsiyon o kadar verimli 

gerçekleşir. Bunların dışında adsorpsiyon işleminin veriminin artması adsorbat ve 

adsorbent maddenin kimyasal etkileşimleri ve birlikte oluşturdukları sistem özelliklerine 

de bağlıdır (Sağ ve Kutsal 1996, Kaya 1998, Newcombe and Dixon 2006, Sezer 2010). 

 

Geniş yüzey alanına, yüksek karbon içeriğine ve fazla miktarda gözenekli yapı 

özelliğine sahip olan aktif karbonlar kimyasal yahut fiziksel yöntemlerle kolayca 

üretilebilmektedir. Belirtilen bu önemli özelliklerin arıtma proseslerinde olumlu 

sonuçlar vermesinden dolayı, safsızlıkların giderilmesinde adsorbent madde olarak uzun 

zamandır ticari aktif karbonlar tercih edilmektedir (Bansal and Goyal 2005, Marsh and 

Rodriguez 2006). 

 

Endüstriyel çalışma ortamlarında ticari aktif karbon kullanımı maaliyeti arttırmaktadır. 

Bu nedenle maaliyeti düşürebilmek amacıyla alternatif olarak istenilen özellikleri 

sağlayabilecek, doğada bulunan bitkisel ürünlerden yahut atıklardan aktif karbon 

üretimi yöntemleri araştırılmaktadır (Küçükgül 2004, Gündoğdu 2010). Linyit, kömür, 

hindistan cevizi gibi aktif karbon hammaddelerinin ticari kullanımı yoğunluktadır. 

Bunların dışında aktif karbon üretiminde kullanılabilecek odun kömürü, meyve 

çekirdekleri, hindistan cevizi kabuğu, pirinç kabuğu, zeytin çekirdeği, göl kamışları gibi 

birçok alternatif hammadde bulunmaktadır (Küçükgül 2004, Gündoğdu 2010). Bu gibi 

biyokütle ürünlerinden piroliz ile biyo-yağ ve aktif karbon elde edilebilmekte olup tüm 

bunların yanında açığa çıkan gaz fraksiyonlarından da yararlanılmaktadır (Antal and 

Gronli 2003, Mohan et al. 2006). Batı Anadolu’da özellikle göller bölgesindeki göllerin 

hemen hepsinde kendiliğinden oluşan bir biyokütle olan kamışların aktif karbon 

üretiminde kullanılması, kamışların bölgesel yoğunluk sağlaması ve kolay 

ulaşılabilirliği sebebiyle oldukça ekonomik ve pratik bir durumdur. 
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Piroliz, oksijenin ihtiva etmediği ortamlarda 430 °C üzerinde, adsorbent veriminin en 

uygun kullanıldığı sıcaklıklarda ve belirli bir basınç altında gerçekleştirilen organik 

maddelerin kimyasal olarak ayrılma işlemidir. Piroliz ile organik maddelerden 

genellikle az miktarda sıvı ve gaz içeren katı tortu elde edilir. Aşırı piroliz ile karbon 

kalıntısı oluşur ve bu olaya karbonizasyon denilmektedir (İnt. Kyn. 1). Karbonizasyon 

işlemi sonunda aktif karbon elde edilmektedir.  

 

Geleneksel piroliz yöntemi olarak konvansiyonel (yavaş) piroliz bilinmektedir. 

Konvansiyonel piroliz yöntemine ilaveten bir diğer işlem de mikrodalga ile 

gerçekleştirilen hızlı piroliz yöntemidir. Mikrodalga ışıması ile piroliz işleminin 

konvansiyonel yönteme göre çok daha hızlı ve çok daha kısa sürede gerçekleştiğinin 

görülmesi, karbonizasyon ile aktif karbon üretimi için ümit verici bir gelişme olmuştur 

(Yin 2012, Mokhtar et al. 2012, Motasemi and Afzal 2013). Konvansiyonel piroliz ve 

hızlı mikrodalga destekli piroliz yöntemleri için enerji tüketiminin karşılaştırılması 

sonunda, hızlı mikrodalga destekli piroliz yönteminin konvansiyonel piroliz yöntemine 

göre % 20’den daha fazla enerji tasarrufu sağladığı belirlenmiştir. (Fernandez and 

Menendez 2011). 

 

Afyonkarahisar Bölgesi-Eber Gölü’nde bulunan ve herhangi bir alanda kullanımı 

gerçekleşmeyen kamışların (Phragmites australis) göllerde aşırı şekilde çoğalması, göl 

sularında biyolojik oksijen ihtiyacının azalmasına ve gölün biyolojik yaşam ortamının 

olumsuz etkilenmesine neden olmaktadır. Bu çalışmada ucuz ve bol miktarda bulunan 

bir biyokütle olan kamıştan, hızlı mikrodalga destekli piroliz sistemi kurularak 

hızlandırılmış bir karbonizasyon prosesiy ile aktif karbon elde edilebilirliği 

araştırılmıştır. Bu amaçla göl etrafından toplanan kamışlar kurutularak yapraklarından 

ayrılıp laboratuvar tipi öğütücü ile talaş haline getirilmiştir. İlk aşamada kamış 

numuneleri o-fosforik asit ile muamele edilerek aktifleştirme işlemi sağlanmıştır. İkinci 

aşamada ise azot gazı ile inert ortam sağlanan mikrodalga fırını ile hızlandırılmış 

karbonizasyon gerçekleştirilmiştir. Bu yöntemle aktif karbon üretimine; sürenin 

(dakika), çalışma gücünün (watt), çalışma gücü ve süreyle bağlantılı olarak sıcaklık 

değişiminin ve aktivasyon ajanı derişiminin etkisi incelenmiştir. Bu incelemeler BET 

(Brunaur-Emmet-Teller), FT-IR (Fourier Transform Infrared Spektrofotometresi), XRD 
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(X-Ray kırınımı) ve SEM (Taramalı Elektron Mikroskobu) cihazları ile sağlanmıştır. 

Toz aktif karbon numunelerinin; BET ile yüzey alanlarının ölçümü, XRD ile kristal 

yapıları, FT-IR ile fonksiyonel grupları, SEM ile farklı oranlarda büyütülen 

mikroskobik görüntüleri belirlenmiştir. Bu analizler sayesinde tüm numuneler 

birbirleriyle kıyaslanmış olup hızlı mikrodalga destekli piroliz yöntemi ile gerçekleşen 

karbonizasyon için optimum koşullar tespit edilmiştir. 
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2. LİTERATÜR BİLGİLERİ 

 

2.1 Kamış (Phragmites australis) 

 

Rizomlu ve uzun yıllar canlılığını sürdürebilen kamış (Phragmites australis), Poaceae 

ailesinden gelmekte olup Grundineae sınıfına ait bir bitkidir. Bu bitki ülkemizde akarsu 

ve göl kenarlarında oldukça yaygın bulunmaktadır (Clayton 1967, Seçmen vd. 1995). 

Halk arasında birçok şekilde adlandırılan bu bitkiye verilen isimlerden biri de süpürge 

kamışıdır. Bu bitki türü evlerin damlarının örtülmesinde, atlar ve sığırların 

beslenmesinde çokça kullanılmaktadır (Baytop 1997). Halk tarafından sağlık alanında 

idrarı artırma özelliği ile idrar yolları hastalıklarında ve vücut içerisindeki kanı 

temizleme özelliği ile kan ile ilgili olan rahatsızlıklarda kamışın köklerindeki saplardan 

yararlanılmaktadır. Endüstride bu cins kamışın saplarından ve yapraklarından özellikle 

kâğıt fabrikalarında selüloz üretiminde faydalanılmaktadır (Tursun 2014). 

 

Kamışın; Asya, Avrupa, Afrika, Avustralya ve Amerika üzerinde yayılımı giderek 

artmaktadır (Tursun 2014). Dünyanın ılıman ve tropikal bölgeleri ile bataklık alanlarını 

istila eden bu makrofit bitki; azot döngüsünü değiştirmekte, aynı zamanda bataklık 

alanlarının doğal çeşitliliğinin bozulmasına neden olmaktadır (Havens et al. 1997, 

Mayerson et al. 2000). Kamışların sapları 2-6 metreye kadar uzamaktadır. Yaprakları 

ise mızrak şeklinde olup 20-50 santimetre uzunluğunda ve 2-3 santimetre 

genişliğindedir (Bonanno and Lo Giudice 2010). 

 

Diğer bitkiler gibi fotosentez ile canlılığını koruyan kamış, 18-40 
o
C arasındaki 

sıcaklıklarda fotosentez sürecini gerçekleştirebilmektedir (Mayerson et al. 2000). Kamış 

rizomlarının artışı için optimum sıcaklık değeri 30-40 
o
C arasındadır. Kamış 

tohumlarında çimlenme gerçekleşmesi için muhakkak 10-30 
o
C arası sıcaklık, sığ su, 

ışık ve yeterli derecede havalandırma şartları sağlanmalıdır (Haslam 1968).  

 

Resim 2.1’de kamışın yaşam alanından bir görüntü verilmiştir. Şekil 2.1’de ise kamışın 

detaylı yapısı belirtilmiştir. 
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Resim 2.1 Kamışların (Phragmites australis) genel yaşam alanları (İnt. Kyn. 2). 

 

 
 

Şekil 2.1 Kamışın (Phragmites australis) kısımları (IFAS 1996).  

 
 

2.2 Aktif Karbon 

2.2 Aktif Karbon 

Aktif karbonlar amorf yapıdaki malzemelerdir. Belirli bir düzen içermeyen ve atomların 

gelişi güzel bir şekilde dağıldığı, kristalik özellik sağlamayan yapıya amorf yapı 

denilmektedir. (İnt. Kyn.4) Amorf karbon yapısının gösterimi Şekil 2.2’deki gibidir. 
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Şekil 2.2 Amorf karbon yapısı (İnt.Kyn.6). 

 
 

Amorf karbon nanotellerinin ağ görüntüsü Resim 2.2’ de verilmiştir. 

 

 

Resim 2.2 Amorf karbon yapısı gözenekleri (İnt. Kyn.5). 

 

Aktif karbon; geniş yüzey alanına ve yoğun gözenekliliğe sahip, içerisinde yüksek 

oranda karbon ihtiva eden büyük kristalli amorf yapıdaki malzeme olarak 

tanımlanmaktadır. Aktif karbonun, geniş yüzey alanı özelliği ve geniş iç gözenek 

yapısına sahip olması adsorpsiyon kapasitesinin artmasını sağlamaktadır (Bansal and 

Goyal 2005, Kong et al. 2013). Karbon içeriği % 86-96 oranlarında olan aktif karbonun 

geri kalan kısmında hidrojen, kükürt, oksijen, azot gibi bileşenler bulunmaktadır. Aktif 

karbonun üretimi aşamasında kullanılan aktivasyon ajanlarının içeriğine bağlı olarak, 

üretilen aktif karbonun yapısal özellikleri de değişmektedir (Küçükgül 2004). 
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Aktif karbonun uzun zamandan beri yüzey yapısı incelenmekte olup araştırmacılar 

tarafından daima ilgi çeken bir konu olmuştur. İç Yansıtma Spektroskopi (IRS) yöntemi 

ile, aktif karbonların yüzeylerinde farklı aktivasyon ajanları ile farklı aktivasyon 

koşulları oluşturulmasıyla birlikte beliren fonksiyonel grupların karakteristik 

davranışları incelenmiştir (Şengül ve Küçükgül 2001).  

 

Aktif karbon enerji depolama alanlarında da çokça kullanılan bir malzemedir (Beder 

and Ouederni 2017). İnert veya indirgeme ortamlarındaki yüksek sıcaklıklarda iyi bir 

termostabilite göstermesi, düşük asit baz reaktivite gibi özellikleri; aktif karbonun hava 

kirliliği kontrolünde, çözücü geri kazanımı işlemlerinde, gıda işleme yöntemlerinde atık 

su arıtma yöntemlerinde (ağır metaller, boyalar, deterjanlar, herbisitler, pestisitler ve 

poliaromatik hidrokarbonlar), metal geri kazanımında, koku ve tad iyileştirme 

yöntemlerinde verimli olabileceğini göstermektedir (Cirini 2006, Pietrzak and Bandosz 

2007, Cui and Zhang 2008,  Mudoga et al. 2008, Singh et al. 2008, Wang et al. 2008). 

Özellikle sıvı ve gaz uygulamalarında aktif karbonlar; geniş yüzey alanı ve fazla 

gözenekli yapısıyla zararlı bileşenleri ortamdan uzaklaştırma işlemlerinde kullanılırlar. 

Genellikle aktif karbon uygulamaları sıvı faz üzerinde görülürken nadiren de gaz fazı 

uygulamalarında görülmektedir (Bansal and Goyal 2005). 

 

Aktif karbon soyulmuş meyve kabuklarından meyve çekirdeklerine, hindistan cevizi 

kabuğundan talaşlara, tarımsal biyokütlelerden kömüre kadar pek çok çeşitteki 

malzemelerden üretilmektedir (Wang et al. 2009, Rosas et al. 2010, Angin 2013). 

İçerisinde selüloz ve lifler bulunduran hammaddelerden verimli aktif karbonlar elde 

edilebilmektedir. Genel olarak aktif karbon üretiminde kullanılan hammaddelerden; 

kömürün içerisinde % 65-70’lik bir oranda, hindistan cevizi kabuğunda % 40-45’lik bir 

oranda, ağaç içerisinde ise % 35-40’lık bir oranda karbon bulunmaktadır. Karbon oranı 

yüksek tarım ürünlerinden üretilen aktif karbonlar büyük miktarda ekonomik avantaj 

sağlamaktadır (Köseoğlu 2005, İnt Kyn.3).  

 

Adsorpsiyon yöntemlerinden azot adsorpsiyonu ile genellikle aktif karbonların gözenek 

hacimlerinin 0,5-1,5 cm
3
.g

-1 
aralığında, yüzey alanlarının ise 500-2000 m

2
.g

-1 
aralığında 

olduğu belirlenmiştir. Ayrıca aktif karbonların adsorbent özelliği göstermeleri için 
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korrelasyon sayılarının 0,95’den büyük olması gerektiği tesbit edilmiştir (Carrott and 

Carrott 2007).  

 

Aktif karbonlarda adsorpsiyon için önem teşkil eden etkenlerden biri de taneciklerin 

boyutsal durumudur. Adsorpsiyon işleminde adsorplama verimliliği yüzey alanı ile 

doğru orantılıyken tanecik boyut büyüklüğü ile ters orantılıdır. Aktif karbonlar ne kadar 

küçük taneciklere sahipse o kadar iyi adsorplama gerçekleştirirler (Köseoğlu 2005).   

 

2.2.1 Aktif Karbonun Tarihçesi 

 

İlk çağlarda Hipocrates tarafından istenmeyen kokuların odun kömürü ile yok 

edilebileceği ile ilgili sunulan düşünce, aktif karbonun adsorpsiyon yönündeki 

verimlilik özelliğini ortaya koymaktadır. Thcoboglanous tarafından 1991, Jaroniec ve 

Choma tarafından 1986, Lovitz tarafından ise 1785 yılı içerisinde birçok sıvının 

renginin aktif karbon sayesinde emildiği ve sıvının tekrar şeffaflaştığı keşfedilmiştir. Bu 

durum sıvı fazda adsorpsiyon işlemi konusu üzerinde çalışmalara yoğunlaşılmasını 

sağlamıştır (Jankowska et al. 1991, Kirk-Othmer 1997). Organik ve organik olmayan 

kirliliklerin bertaraf edilmesinin yanısıra renk, tat, koku giderilmesinde de aktif karbon 

çokça kullanılmaktadır. 18’inci yüzyıl sonlarında İsveçli bilim adamı William Scheele 

sayesinde zararlı gazlar, aktif karbon yapısında olan odun kömürünün adsorpsiyon 

özelliğinden yararlanılarak giderilmiştir. Bu şekilde aktif karbonların endüstriyel 

kullanımlarına da başlanmıştır. Her katı malzeme bir adsorbent özelliği taşıyabilme 

potansiyeline sahiptir (Choma and Jaroniec 1987, Thcoboglanous 1991). Adsorbentler 

arasında en farklı özellikleri taşıyan adsorbent aktif karbondur (Morgan and Fink 1989). 

Birinci Dünya Savaşı zamanında zehirli gazların yayılımından dolayı gaz maskelerine 

ihtiyaç duyulmuştur. Bu nedenle maskelerde filtre görevi yapmak üzere hindistan cevizi 

kabukları ile gaz fazı adsorpsiyonunu sağlayabilecek granül halindeki aktif karbonlar 

üretilmiştir (Kirk-Othmer 1997, Duranoğlu ve Gülbayır 2008, Jankowska et al. 1991). 

 

19’uncu yüzyılda doğan ihtiyaçlar paralelinde farklı malzemeler hammadde olarak 

kullanılarak, ağartma özelliği gösteren aktif karbonlar üzerine çalışmalar sağlanmıştır. 

Bir araştırmacı olan Bussy, kemik charları ile kandaki potası kullanıp charların 
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ıslanmasını sağlamıştır. Bu şekilde ağartma gücünün otuz kat daha fazla arttığı 

araştırmacı tarafından belirlenmiştir (Hassler 1967). Şeker pancarının rafinasyon 

işlemini gerçekleştirmek amacıyla Eski Avrupa’da araştırmacılar tarafından içerisinde 

karbon oranı yüksek olan odun ve kok kömürü kullanılmıştır (Stawitskaya 2000). 

 

Dünyada, aktif karbon ile ilgili özellikle su arıtma konusu ve diğer tüm çevre 

mücadeleleri üzerinde çalışmalar giderek artmaktadır. Dünya üzerindeki aktif karbon 

kullanımının her geçen yıl katlanarak arttığı belgelerle tesbit edilmektedir (Lussier et al. 

1994). 

 

2.2.2 Aktif Karbonun Özellikleri 
 

2.2.2.1 Yüzey Alanı 

 

Aktif karbon bileşiğinin verimlilik kimliğini oluşturan ve karakterizasyonunu belirten 

önemli faktörlerin başında yüzey alanı gelmektedir. Aktif karbonun bu özelliğinin 

detaylı şekilde belirlenmesini sağlayan yöntem BET (Brunauer-Emmet-Teller) 

yöntemidir. Bu metodla gerçekleştirilen analizde helyum yahut azot gazları 

adsorplanmaktadır. Azot gazı ile gerçekleştirilen analizde genellikle 77 K’lik 

sıcaklıklarda çalışılmaktadır. Analiz sırasında fiziksel bir adsorpsiyon gerçekleşir. Bu 

esnada gaz fazındaki bileşenin adsorbent üzerine tutulması sağlanır ve aktif karbonun 

yüzey alanı hakkında bilgi sahibi olunur (Kroschwitz 1992, Bandosz 2006). 

 

Yüzey alanı hakkında bilgi edinmek adsorpsiyon kapasitesi ile bilgi edinmekle direk 

bağlantılıdır. Adsorpsiyon (yüzeye tutunma olayı) kavramının prensibi göz önüne 

alınırsa yüzey alanının artışı adsorbatların daha fazla yüzeyde tutulmasını, bunu takiben 

de adsorpsiyonun daha büyük olmasını sağlayacaktır. Endüstriyel alanda yaygın olarak 

kullanılan aktif karbonlar 500-2000 m
2
g

-1
 arasında yüzey alanı değerlerindedir. Daha 

küçük çaplı özel amaçlarda kullanılan doğal olmayan (sentetik) aktif karbonların yüzey 

alanları da 3500-5000 m
2
g

-1
 arasındadır (Müller et al. 1997). Gaz fazının adsorbent 

yüzeyine tutunması Şekil 2.3’deki gibidir. 

 



11 

 

Şekil 2.3 Gaz fazının adsorbent yüzeyine tutunması olayı (İnt.Kyn.6). 

 

2.2.2.2 Gözenek Yapısı (Porozite) 

 

Fazla gözeneklilik özelliği gösteren aktif karbonlar gözenek büyüklüğü yarıçapına göre; 

makro gözenekler, mezo gözenekler ve mikro gözenekler olarak ayrılmaktadır. Bu 

sınıflandırma IUPAC (The International Union of Pure and Applied Chemistry) 

tarafından gerçekleştirilmiştir. Mezo gözenekler, dairesel ve silindirsel olarak 

belirtilirken makro gözenekler ise geçişli yapılar olarak belirtilmektedir.                        

(Patrick 1995, Toles et al. 2000). Gözeneklerin yarıçaplarına göre adlandırma şekli 

aşağıdaki gibidir; 

 

 Makro gözeneklerin yarıçapı 50 nm’den büyüktür.   

 Mezo gözeneklerin yarıçapı 2 nm ile 50 nm arasında değişmektedir.  

 Mikro gözeneklerin yarıçapı 2 nm’den küçüktür. 

 

Mikro gözenekler de kendi içlerinde süper mikro ve ultra mikro olmak üzere ikiye 

ayrılmaktadır. Süper mikro gözeneklerin yarı 1 ile 2 nanometre arasında değişmekte 

olup ultra mikro gözeneklerin yarı çapı ise 0,5 nanometreden küçük olan gözeneklerdir 

(Toles et al. 2000).  

 

Bir aktif karbon örneğinin gözenek yapısı Resim 2.3’deki gibidir; 
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Resim 2.3 Elektron mikroskobuyla görüntülenen aktif karbonun gözenek yapısı (İnt.Kyn.7). 

 

Karbonu aktifleştiren ve adsorpsiyon özelliğini sağlayan yapılar mikro ve mezo gözenek 

yapılarıdır. Bu gözenek yapılarının temeli aktivasyon işlemi sırasında oluşmaktadır. 

Aktivasyon işlemi, gözenekliliği olmayan malzemelere gözeneklilik kazandırma 

durumudur (Norit 1983). 

 

Adsorpsiyon esnasında küçük gözeneklerle sağlanan etkileşim büyük gözeneklere göre 

daha verimli gerçekleşmektedir. Eş sıcaklık eğrilerinin de çok rahat görüldüğü bu 

etkileşim sayesinde mikro gözeneklerde adsorpsiyon kapasitesi artmaktadır. Genel 

olarak adsorpsiyon işlemlerinde mezo ve mikro gözenek açıklığına sahip adsorbentler 

tercih edilmektedir. Mikro gözenekler daha çok gaz ve buhar fazı adsorpsiyon 

uygulamalarında kullanılmaktadır. Mezo gözenekelerde kılcak yoğunlaşma durumu 

gözükmektedir. Makro gözeneklerde ise gözenek açıklığının fazla olması eş sıcaklık 

eğrilerinin belirlenememesine neden olmaktadır. Bu doğrultuda adsorpsiyon 

kapasitesini düşüren makro gözenekli adsorbentler, adsorbsiyon işlemlerinde çok tercih 

edilen malzemeler değillerdir. Ancak büyük gözenekli yapıda olması ve molekül 

ağırlığı yüksek olan maddeleri eleme özelliği bulunmasından dolayı, molekül ağırlığı 

fazla malzemeleri adsorplamada makro gözenekler tercih edilmektedir                           

(Genç 2005, Gürten 2008).  

 

Resim 2.4’de elektron mikroskobu ile alınan görüntüdeki makro gözenek örneği aktif 

karbonun yüksek oranda gelişen gözenekliliğini belirtmektedir. İfade edilen alan 15.8 μ 

x 12.5 μ. ‘dir (İnt.Kyn.7). 
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Resim 2.4 Makro gözenekli aktif karbon örneği (İnt.Kyn.7). 

 

Karbon yapısında mikro gözeneklerin olması buhar ve gaz fazlarının adsorbsiyonuna 

yeterli bir parametredir. Bu parametreye ek olarak çözeltilerde adsorpsiyonun 

gerçekleşmesi için makro ve mezo yapısının da olması gerekmektedir. Aktif karbonun 

yüzey kimyasının incelenmesi ile adsorbent verimliliği hakkında fikir edinilmektedir 

(Bansal and Goyal 2005). Şekil 2.4’de aktif karbon yapısındaki gözeneklilik açıkça 

belirtilmektedir. 

 

 

Şekil 2.4 Aktif karbon yapısındaki gözeneklilik (Zhang 2004). 
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2.2.2.3 Yüzey Fonksiyonel Grupları 

 

Aktif karbonun adsorbent verimliliğini, porozite ve yüzey alanı özelliğinin yanında 

yüzey kimyası da etkilemektedir. Aktif karbonun yüzey kimyası ile ilgili bilgiler Fourier 

Dönüşümü Kızılötesi Spektroskopisi (FT-IR) ile çok rahat bir şekilde elde 

edinilebilmektedir (Shafeeyan and Daud 2010). Bunun haricinde X-Ray Difraktometresi 

(X-RD) ile de aktif karbonun kristalik yapısı çok rahat bir şekilde görülebilmektedir. 

Karbon yapısı için en baskın heteroatom oksijendir. En sık rastlanan karbon 

yüzeyindeki oksitler ise; fenolik gruplar, karboksilik gruplar, siklik peroksitler, lakton 

halkaları, kinon türünden yapı taşları ve asit anhidritleridir (Strelko et al. 2002). 

 

Aktif karbonun içeriğinde oksijen, kükürt, karbon, fosfor, azot gibi farklı yapılar 

bulunabilmektedir. Aktif karbon içerisinde bu elementlerin bulunma şekli ve miktarı 

adsorbent hammaddenin kendine özgü yapısından ve ilave edilen aktivasyon ajanının 

kimyasal yapısından kaynaklanmaktadır. Bunların yanında fonksiyonel gruplar aktif 

karbonların baziklik ve asidiklik özelliğini de belirlemektedir (Shafeeyan and Daud 

2010). Şekil 2.5 ’de aktif karbon yüzeyinde bulunan asidik ve bazik özellikler gösteren 

fonksiyonel gruplar belirtilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.5 Aktif karbonun yüzeyindeki fonksiyonel gruplar (Shafeeyan and Daud 2010). 

 

Nötralik çözeltinin pH değerini düşürebilme özelliği sağlayan hidrofilik yapıya sahip 

karbonlar asidik karbonlardır. Nötralik veya asidik çözeltinin pH değerini yükseltmeyi 
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sağlayan hidrofobik özellikteki karbonlara bazik karbonlar denilmektedir (Kadlec 

1979). Asidiklik durumu karboksilik gruplar ile fenolik gruplar sayesinde çok kolay bir 

şekilde açıklanabilmektedir. Fakat baziklik durumunun bu şekilde açıklanabilmesi 

mümkün değildir. Karbonun yüzeyindeki O2 bileşikleri birçok metod sayesinde 

saptanabilmektedir. Bunlar Boehm metodu, su adsorpsiyonu ve sıcaklık programlı 

desorpsiyon yöntemleridir. Aktif karbonun içerisinde mineral maddeler de 

bulunmaktadır ve bu mineral maddeler aktif karbonun yapı özelliklerini de 

etkilemektedir. Aktif karbonda yaklaşık % 20 oranında bulunan mineral maddenin 

yapısı, aktif karbonun bileşimi ve cinsine göre değişmektedir (Kroschwitz 1992). Sıvı 

çözeltiler içerisinden metal iyonları, aktif karbondaki fonksiyonel gruplar sayesinde 

uzaklaştırılır. Fakat bu uzaklaştırma işlemi fonksiyonel gruplar ile iyonların kararlı 

yapıya sahip yüzey bileşiklerini oluşturması esasına bağlıdır. Yüzeydeki fonksiyonel 

grupların özellikleri doğrultusunda iyonların tutulması sağlanır. Aktif karbonun seçicilik 

ve adsorbentlik özelliği bu durumda önem kazanmaktadır (Orbak 2002). 

 

Aktif karbon yapısında fonksiyonel gruplar halinde O2, H2, N2 gibi heteroatomlar 

bulunmaktadır. Bu heteroatomlar arasında en baskın özellik gösteren heteroatom 

oksijendir. Bu fonksiyonel gruplar aktif karbonun polaritesini arttırırken reaksiyon 

merkezliği görevini de sağlamaktadırlar (Orbak 2002).  Aktif karbonda, İnfrared analiz 

ile yahut kalsiyum asetat, diazometan, sodyum bikarbonat gibi tuz çözeltileri sayesinde 

iyon değiştirme işleminin yapılmasıyla karboksilik grupların varlığı 

belirlenebilmektedir (Cheremisinoff and Ellerbusch 1978). Şekil 2.6 ’da aktif karbonun 

yapısında ihtiva eden fonksiyonel gruplar belirtilmiştir. 
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Şekil 2.6 Aktif karbonun fonksiyonel grupları (Mattson 1971). 

 

2.2.2.4 Molekül ve Kristal Yapısı 

 

Aktif karbonun kristal yapısı ile molekül yapısı ancak yüzey kimyasının çok iyi bir 

şekilde öğrenilmesinin ardından anlaşılabilir. Aktif karbon terimi haricinde bu terime 

çok benzeyen karbon siyahı terimi, aktif karbondan çok daha küçük iç yüzey alanı 

yapısına sahipken ikisini birleştiren nokta yapılarının saf grafitin yapısına benzemesidir. 

Aktif karbonun grafitin yapısına benzeyen mikrokristal yapısı karbonizasyon işlemi 

sırasında meydana gelmektedir. Aktif karbon ile grafitin kristal yapısını birbirinden 

ayıran durum, katmanlar arası mesafelerdir. Aktif karbonda mesafeler 0,34 ile 0,35 

nanometre arasındayken grafitte bu değer 0,335 nanometre civarıdadır. Aktif karbonun 

mikrokristal yapısı grafitin yapısına göre, kafes yapı boşluğu ile içerisinde hidrojen ve 

oksijen gibi heteroatamlar bulundurmasından kaynaklı daha düzensizdir (Cheremisinoff 

and Ellerbusch 1978, Bansal and Goyal 2005). Aktif karbon adsorplama işlemlerinde 

kullanılırken karbon siyahı ise boyama işlemlerinde kullanılan bir maddedir.    

 

Grafite ait üç boyutlu kristal yapı şekil 2.7’deki gibidir; 
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Şekil 2.7 Grafit kristalleri yapısı (Cheremisinoff  and Ellerbusch 1978). 

 

2.2.3 Aktif Karbonun Adsorpsiyon Uygulamaları 

 

2.2.3.1 Sıvı Faz Uygulamaları 

 

Renkli yapılar gibi molekül ağırlığı yüksek maddelerin adsorpsiyonu, sıvı faz 

uygulamaları sayesinde gerçekleşmektedir. Mikro gözenekler, boyutundan dolayı bu 

yapıdaki maddeleri kabul edemezler. Bu nedenle makro gözenekli aktif karbonlar ile 

adsorpsiyon işlemi gerçekleştirilir (Weber and Canale 1972). İdeal aktif karbonun 

boyutu adsorbat maddenin büyüklüğünden daha fazla olmalıdır ve çok daha fazla sayıda 

gözeneklilik içermelidir (Küçükgül 2004). 

 

2.2.3.2 Gaz Fazı Uygulamaları 

 

Gaz fazında adsorpsiyon uygulamaları gerçekleştirilirken, sıvı fazda kullanılan 

adsorbentlere göre daha güçlü ve yüksek yoğunluk değerindeki rijit granül haldeki aktif 

karbonlar kullanılmaktadır. Sıvı fazda gerçekleşen adsorpsiyon işleminde verimliliğin 

artması için büyük gözeneklilik istenirken gaz fazı uygulamalarında tam tersi olan 

küçük gözeneklilik durumu istenmektedir. Küçük gözeneklilik, organik buharlar için 

seçicilik oluşturduğundan ve adsorpsiyon işleminde yüksek verim sağladığından dolayı 

gaz fazı uygulamalarında daha çok tercih edilmektedir. 

 

Grafit tabakalar 

Van der Waals bağlar 

Kovalent bağlar 
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Aktif karbon ile gerçekleştirilen gaz fazı adsorpsiyon uygulamaları sayesinde; 

 

 Endüstriyel uygulamalarda çözücülerin geri kazanımı, 

 Havalandırma sistemleri kurulumunda filtrelerde gazların giderimi, 

 Motorlu taşıtlarda egzos filtreleri içerisinde zararlı gazların tutulması, 

 Zehirli gazlardan korunabilme amaçlı gaz maskelerinin yapılması, gibi işlemler 

gerçekleştirilmektedir (Ioannidou and Zabaniotou 2007). 

 

Şekil 2.8’de aktif karbonun çalışma prensibi açık bir şekilde gösterilmektedir; 

 

 

 

 

Şekil 2.8 Aktif karbon çalışma prensibi (İnt.Kyn.8). 

 

 

2.2.4 Aktif Karbon Üretimi 

 

Yoğun karbon içeriğine sahip hammaddeye, inert bir gaz ortamında yüksek sıcaklık 

uygulamalarının ard arda gerçekleşmesi ile aktif karbon meydana gelmektedir. Karbon 

hammaddesine inert gaz ortamı sağlanması durumu aktivasyon olarak açıklanırken 

ardından sağlanan yüksek sıcaklıkta bırakma olayı ise karbonizasyon yani pirolizin son 

adımı olarak belirtilmektedir (Cheremisinoff and Ellerbusch 1978). Aktif karbonun 

gözenekleri tamamen karbonizasyon ve aktivasyon işlemleri sonrası oluşmaktadır. Bu 

oluşum grafit tabakalarının parçalarının oksidasyonu yahut uçta bulunan grupların 

giderimi sonrası meydana gelmektedir. Grafitlerin sınırları arasında kalan kanallarda 
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bulunan 1000 Å’dan daha büyük çatlaklar makro gözenekler olarak adlandırılırlar. 

Grafit tabakaları içerisinde bu tabakalara paralel olan 10-1000 Å çapındaki yarıklar 

mikro gözeneklerdir (Şengül ve Küçükgül 2001). 

 

Aktif karbonun üretim süreci fiziksel aktivasyon, kimyasal aktivasyon ve 

fizikokimyasal aktivasyon olmak üzere üç aşamadan geçmektedir (Gürten 2008). 

Fiziksel aktivasyon prosesinde karbonun karakteristik özelliği doğrultusunda inert 

ortamda, 350-900°C’ deki sıcaklıklarda karbonizasyon işlemi gerçekleştirilmektedir. 

Gözenekli yapının meydana gelmesi ise karbonizasyon işlemi ardından malzemenin 

oksitleyici bir gaz ile (CO2, su buharı gibi) aktive edilmesi sayesinde gerçekleşmektedir 

(Gürten 2008). 

 

Kimyasal aktivasyon, hammaddenin aktifleşmesini sağlayacak kimyasal aktivasyon 

ajanları sayesinde gerçekleşmektedir. İlk olarak hammadde, belirlenen bir kimyasal 

(H3PO4, KOH vb.) ile etkileşime sokulur. Ardından belirlenen bir gaz ile (Örn. N2) 

malzemeye inert ortamda yüksek sıcaklıklarda aynı anda karbonizasyon ve aktivasyon 

işlemi uygulanır. Aktivasyon işlemini gerçekleştiren kimyasal aktivasyon ajanları 

dehidrasyon ve oksidasyon görevi de görmektedir. Kimyasal aktivasyonu sağlayan 

kimyasallar H3PO4, KOH, ZnCl2, K2CO3 şeklindedir (Gürten 2008). 

 

2.2.4.1 Aktif Karbon Üretiminde Kullanılan Hammaddeler 

 

Karbon içeriği fazla olan, doğada kolay bulunabilen ve ekonomik açıdan maaliyetin 

düşük olduğu tüm katı organik maddelerden aktif karbon üretimi sağlanabilmektedir. 

Aktif karbon hammaddelerinde aranılan diğer özellikler; hammaddelerdeki mineral 

içeriğinin az olması, hammaddenin karbonizasyon ve aktivasyona kolay uğrayabilmesi 

ve en önemlisi ise stok durumunda bozunmama özelliğine shaip olmasıdır (Gündüzoğlu 

2008). 

 

Antrasit ve grafit gibi maddeler adsorpsiyon işleminde istenilmeyen küçük ve fazla 

gözenekli yapılara sahiplerdir. Bu nedenle bu hammaddeler adsorpsiyon işleminde çok 

tercih edilmezler. Zor aktivasyona uğrayan yüksek karbonlu yapılar ve yaş kömürü gibi 
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hammaddeler için klor ve oksijen ile aktivasyon sağlanır ve uygun adsorpsiyon 

kapasitesine getirilir (Dertli 2004, Gündüzoğlu 2008). 

 

2.2.4.2 Aktif Karbon Üretiminde Fiziksel Aktivasyon ve Karbonizasyon  

 

İlk olarak karbonizasyon sürecinde gözenekler oluşur, ardından da aktivasyon işlemi 

gerçekleştirilerek gözeneklerin hacim ve yarıçapları artar. Hatta bunları takiben yeni 

gözeneklerin oluşumu da başlar. Gözenek boyut dağılımını belirleyen en büyük 

parametre karbonizasyon koşullarıdır. Aktivasyon esnasındaki kimyasal aktivasyon 

ajanının oksijen içeriği, karbon iskeletindeki reaktif kısmını da doğrudan etkiler. 

Aktivasyon derecesini belirleyen parametrelerden biri de gazın yapısı ve aktivasyon 

sıcaklığıdır (Ilgar 2001, Marsh and Rodriguez 2006). 

 

İki aşamadan oluşan fiziksel aktivasyonun ilk aşaması hammaddenin ısıl bozunması 

yani karbonizasyon işlemidir. Karbonizasyonu sağlanan hammaddenin aktivasyonu ise 

ikinci aşamadır. Karbon içeren hammaddede pirolitik ayrışma gerçekleşir ve bunun 

sonunda azot, oksijen, kükürt ve hidrojen ayrılır. Diğer aşamada ise düşük molekül 

ağırlığına sahip olan tüm uçucu maddeler, ardından da aromatik bileşikler ortamdan 

ayrılır. Son aşamada H2 gazının ortaya çıkmasıyla karbon yapılı kömür oluşur (Bandosz 

2006). Karbonizasyon gerçeleştirildikten sonra adsorpsiyon için yetersiz gelen 

hammadde için karbondioksit veya hava atmosferi ile fiziksel aktivasyon uygulanır. 

Karbon atomuyla gazların reaksiyonu sonucunda katı yüzeyindeki maddeler uzaklaşır 

ve ardından gözenek hacmi ile yüzey alanı artışı sağlanarak gelişmiş mikro yapıdaki 

gözenekler elde edilir (Bandosz 2006). Genelde akışkan yataklı sistemler ile döner 

fırınlar sayesinde fiziksel aktivasyon ve karbonizasyon gerçekleşir (Othmer 1971). 

 

Fiziksel aktivasyona ait akım şeması Şekil 2.9 ’da açıkça gösterilmiştir. 
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Şekil 2.9 Fiziksel aktivasyon işlemine ait akım şeması 

 

Geniş yüzey alanına sahip aktif karbon üretmenin bir diğer yöntemi de kimyasal 

aktivasyondur. Kimyasal aktivasyonda hammadde kimyasal aktivasyon ajanı ile 

aktifleştirilir. Ardından aktifleşen hammadde, inert gaz ortamında yüksek sıcaklıkta 

karbonizasyon işlemine tabi tutulur. Bu prosesde aktivasyon ve karbonizasyon aynı 

anda gerçekleşmektedir (UEIC 1986, Gürten 2008). 

 

Kullanılan aktivasyon ajanına göre değişen karbonizasyon işlemi genellikle 673–1073 

K arasındaki sıcaklıklarda sağlanmaktadır. Örneğin; KOH aktive edici kimyasalı 873–

973 K’de, ZnCl2 773 K’ de, H3PO4 ise 1073 K’de ortamdan uzaklaşır. Üretilen aktif 

karbonun karakteristik özelliklerini karbonizasyon sıcaklığı belirlemektedir (Marsh 

1987). Sıcaklık arttıkça gözenek hacmi ve yüzey alanı artarken bu doğrultuda katı 

hammaddenin ürün verimi azalır (Şentorun vd. 2006). 

 

2.2.5 Aktif Karbon Türleri 

 

Aktif karbonu sınıflandırırken yapısal özelliklerine bakarak sınıflandırma işlemi çok 

doğru bir işlem sayılmamaktadır. Çünkü aktif karbonların her bir yapısal özelliği 

kendilerine farklı özellikler katmakta ve farklı alanlarda tercih edilirken verimlilik 

parametrelerini değiştirmektedir. Aktif karbonlar genel olarak görünüşlerine göre ayrı 
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bir değerlendirmeye alındığında, genel adsorplama kapasitelerine bakılabilmektedir 

(Akyıldız 2007). 

 

2.2.5.1 Toz Aktif Karbon 

 

Tanecik halinde bulunan ve 100 μm’den daha küçük boyutlara sahip ve ortalama yarı 

çap değerinin 15-25 μm aralığında bulunduğu aktif karbonlar toz aktif karbonlardır. 

Genelde baca gazı arıtımı ile sıvı faz uygulamalarında kullanılan bu aktif karbon 

türünün yüzey alanı oldukça geniş ve difüzyon mesafesi çok kısa bir aralıktadır. 

Uygulama işlemi aktif karbonun çözeltiye eklenip 5 dakika ve 30 dakika süre aralığında 

karıştırılması, ardından da süzme işlemine tabi tutulması şeklinde gerçekleşir. Toz aktif 

karbonlar çözeltilerden renk giderme işlemleri ve geniş çapta tıbbi alanda 

kullanılmaktadır (Akyıldız 2007, Türkoğlu 2010). Resim 2.5’de toz aktif karbon örneği 

görülmektedir. 

 

                                   

 

Resim 2.5 Toz aktif karbon  (İnt.Kyn.9). 

 

2.2.5.2 Granül Aktif Karbon 

 

Düzensiz partiküllere sahip olan granül aktif karbonlar, toz aktif karbonlarla 

kıyaslandığında çok daha büyük tanecik boyutuna sahiptir. Bunun yanında yüzey alanı 

da küçüktür. Gaz veya sıvı faz uygulamalarında kullanımı çok rahattır (Akyıldız 2007, 

Türkoğlu 2010). Resim 2.6’da granül aktif karbon örneği görülmektedir. 
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Resim 2.6 Granül aktif karbon (İnt.Kyn.9).  

 

2.2.5.3 Silindir Aktif Karbon 

 

Basınç altında sıkıştırılan ve 0,8-5 milimetre aralığında çapa sahip olan silindir 

görünümlü aktif karbonlara silindirik aktif karbonlar denilmektedir. Yüksek mekanik 

dayanım, düşük basınç ve az miktarda toz içerdiğinden dolayı genellikle gaz fazı 

uygulamalarında tercih edilirler (Gündoğdu 2010). Resim 2.7’de silindir aktif karbon 

örneği görülmektedir. 

 

 
 

Resim 2.7 Silindir aktif karbon (İnt.Kyn.10). 

 

2.2.5.4 Küresel Aktif Karbon 

 

Küresel aktif karbonlar; katranın naftalin ve tetralin içerisinde eritilmesi, ardından da 

kürelerin nafta çözücüsü ile temas ettirilip naftalinin ekstraktesinin gerçekleşmesiyle 

elde edilir. Gözenek yapıları belirgin hale gelmiş malzeme, % 30 oranındaki oksijen 

bulunduran oksidasyon gazlarının ortamında 423-973 K sıcaklıklarına kadar ısıtılır 
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(Türkoğlu 2010). Resim 2.8’de küresel aktif karbon örneği, Şekil 2.10’da ise küresel 

aktif karbonun adsorpsiyon şekli görülmektedir. 

 

                           
 

Resim 2.8 Küresel aktif karbon  (İnt.Kyn.9). 

 

                           
 

Şekil 2.10 Küresel aktif karbonun adsorpsiyon yapısı  (İnt.Kyn.11). 

 

2.2.5.5 Polimer Kaplanmış Aktif Karbon 

 

Fennimore ve çalışma arkadaşı tarafından gözenekli karbonların etrafına ince tabakalar 

halinde geçirgen polimerler kaplanmıştır. Bu kaplama pürüzsüz bir kaplamadır. Bu 

şekilde oluşan aktif karbonlara polimer kaplanmış aktif karbonlar denilmektedir 

(Fennimore et al. 1978). 
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2.2.6 Aktif Karbonun Diğer Adsorbentlere Göre Avantajları 

 

Aktif karbonlar; adsorpsiyon sırasında verimliliği arttırmada büyük önem gösterirken 

belirli parametreleri sayesinde adsorpsiyon işlemlerinde diğer adsorbentlere göre daha 

çok tercih edilmektedirler. Bu parametreler; 

 

 Aktif karbonlarda ayırma yahut saflaştırma işlemi gerçekleştirilmeden önce nem 

alımı işlemine ihtiyaç duyulmaması, 

 Apolar veya düşük polarlık özelliği gösteren moleküllerde dahi adsorplama 

özelliği gösterebilmesi, 

 Geniş iç yüzeye sahip olması, 

 Gözenekliliği sayesinde çok iyi adsorbent özelliği göstermesi, gibidir (Yang 

2003). 

 

2.2.7 Aktif Karbonun Kullanım Alanları 

 

Geçmişten günümüze dek aktif karbon kullanım alanları giderek artmaktadır (Köseoğlu 

2005). Aktif karbonlar genellikle; gaz fazı uygulamalarında gazların saflaştırılması ve 

arıtımında, elektronik sistemlerinde, farklı karışımları birbirinden ayırmada, savunma 

sanayisinde, sağlık sektöründe, gıda işlemlerinde saflaştırma amaçlı ve en önemlisi su 

arıtma sistemlerinde atık su arıtımında kullanılmaktadır. Arıtma işleminde genellikle 

biyolojik arıtma yöntemi ve fizikokimyasal arıtma yöntemleri uygulanmaktadır. Bu 

işlemlerin zorluğu nedeniyle aktif karbonlardan, çözeltide asılı kalan parçacıkların 

ayrılması işlemi amacıyla yararlanılmaktadır (Küçükgül 2004, Köseoğlu 2005). 

 

2.3 Adsorpsiyon 

 

Bir sıvı madde yahut bir katı maddenin sınır yüzeyinde derişiminin değişmesi olayına 

adsorpsiyon denilmektedir. Adsorpsiyon, maddenin sınır yüzeyindeki moleküller arası 

kuvvetlerin denkleşmemesi sonucu meydana gelmektedir (Perry and Green 1984). 

Adsorpsiyon olayında; üzerinde adsorbsiyon işleminin gerçekleştiği maddeye adsorbent 

denilirken adsorbent üzerinde birikim gösteren bileşiklere adsorbat denilmektedir (İnt 
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Kyn.12). Eğer adsorpsiyon işlemi ile absorpsiyon aynı zamanda meydana geliyorsa ve 

bu işlemler sırasında yüzey çökelmesi oluşuyorsa bu olaya da sorpsiyon denilmektedir. 

(Pattersen and Murray 1970). Şekil 2.11’de katı adsorbent madde tarafından gaz veya 

sıvının adsorplanma durumu gösterilmektedir.   

 

 
 

Şekil 2.11 Adsorbentte gerçekleşen adsorpsiyon olayı (Perry and Green 1984). 

 

Şekil 2.11’de taşınım olayındaki kademelerin yerleri ve fiziksel yapısı gösterilirken 

üzerindeki numaralar da kütle transfer mekanizmasını belirtmektedir. Her bir kademe, 

matematiksel olarak farklı şekilde incelenebilmektedir (Perry and Green 1984). Bir 

numaralı kademeye, tanecik fazlı difüzyon olarak da adlandırılabilen adsorplanmış 

durumdaki difüzyon denilmektedir. İki numaralı kademeye, faz sınır tabakalarında 

gerçekleşen tepkime kademesi denilmektedir. Üç numaralı kademede taneciklerin 

içerisinde sıvı fazda gözenek difüzyonu gerçekleşir. Dört numaralı kademede sorbent 

taneciklerin dış kısımları ve onun etrafındaki akışkan olan faz arasında karşılıklı kütle 

transferi gerçekleşir (Perry and Green 1984). 

 

Adsorbentin bulunduğu faz durgunsa; adsorpsiyon hızı çok yavaş gerçekleşir ve bu 

durum ilk aşama olarak adlandırılır. Akışkan tabakası durgun halden hareketli duruma 

geçerse yüzey tabakasında incelme gerçekleşir ve adsorpsiyon olayı hız kazanır bu olay 

da ikinci aşama olarak adlandırılır. Son aşamada adsorpsiyon aşırı hızlı gerçekleşir ve 

hız belirleyici aşama olarak adlandırılır. Adsorpsiyon sırasında ilk dakikalar boyunca 

ikinci aşama gerçekleşirken geriye kalan sürede üçüncü aşama gerçekleşmektedir 

(Keskinkan vd 2003). 
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Adsorpsiyon işlemi endüstriyel çalışmalarda genel olarak; atık su arıtımları, su arıtımı, 

gazlardan nem uzaklaştırılması işlemleri, renk ve koku giderim işlemleri, tat giderim 

işlemleri, ağır metallerin giderimi gibi uygulamalarda kullanılmaktadır (Beler 2014). 

 

2.3.1 Adsorpsiyon Türleri 

 

Adsorpsiyon olayı fiziksel (Van der Waals adsorpsiyonu), kimyasal ve değişim 

adsorbsiyonları olmak üzere üç şekilde gerçekleşebilmektedir. Fiziksel ve kimyasal 

adsorpsiyonun başlıca belirleyici özellikleri Çizelge 2.1’de görülmektedir (Berkem et 

al. 1994). 

 

Çizelge 2.1 Fiziksel ile kimyasal adsorpsiyon arasındaki farklar (Berkem et al. 1994). 

Parametre                   Fiziksel Adsorpsiyon             Kimyasal Adsorpsiyon 

Adsorbent                    Bütün katılar uygun         Bazı katılar uygun 

Adsorbat                      Kritik sıcaklık altı gazlar         Kimyasal reaktif gazlar 

Kaplanma                     Çoklu tabaka                                 Tekli tabaka 

Adsorpsiyon ısısı         20-40 kj/mol         >80 kj/mol 

Adsorpsiyon hızı          273 K’de hızlı         273 K’de yavaş 

Desorpsiyon                 Kolay         Zor 

 
 

2.3.1.1 Fiziksel Adsorpsiyon 

 

Adsorbat ve adsorbent maddeler arasında herhangi bir elektron alışverişi ve elektron 

paylaşımının olmadığı, zayıf Van der Waals bağlarıyla adsorbent yüzeyindeki 

aktifleşmiş bölgeler ile adsorbat molekülleri arasında etkileşimin gerçekleştiği 

adsorpsiyon çeşidine fiziksel adsorbsiyon denilmektedir. Yüzeyde tutulan moleküllerin 

geri bırakılması olayına da desorpsiyon denilmektedir (Başural 1996, Dinçer 2007). 

Fiziksel adsorpsiyonun gerçekleştiği ortamda aktivasyon enerjisi çok düşüktür ve 

bundan dolayı işlem için yüksek sıcaklık gerekmez. Fiziksel adsorpsiyon işleminde 

yüksek sıcaklıklara ihtiyaç duyulmaması ve bu işlemin desorpsiyon özelliğine de sahip 

olması endüstriyel alanda çokça tercih edilmesini sağlamaktadır (Onyancha et al. 2008, 

Yuana et al. 2009, Bozkaya 2010). 
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2.3.1.2 Kimyasal Adsorpsiyon 

 

Kimyasal adsorpsiyon işleminde fiziksel adsorpsiyondaki gibi zayıf Van der Waals 

bağları yerine daha güçlü olan iyonik ve kovalent bağlar sayesinde süreç gerçekleşir. Bu 

işlemde tersinirlik durumu söz konusu değildir (Sarıkaya 2003). Kimyasal 

adsorpsiyondaki enerji, fiziksel adsorpsiyon enerjisine göre daha yüksekken; kimyasal 

adsorpsiyonun hızı, fiziksel adsorbsiyon hızına göre daha yavaştır (Üstün 2005). 

 

2.3.1.3 Değişim Adsorpsiyonu 

 

Bir diğer adı da iyonik adsorpsiyon olan değişim adsorpsiyonunda iyonlar elektrostatik 

çekim kuvveti etkisiyle adsorbentin yüzeyindeki yüklü alanlara tutunur. Buradaki 

önemli konu, adsorbentle adsorbat moleküllerinin iyon yükleri ve adsorbent 

molekülünün gözenek yapısıdır. 

  

2.3.2 Adsorpsiyonu Etkileyen Parametreler 

 

Adsorpsiyon sürecini etkileyen birçok parametre bulunmaktadır. Adsorpsiyon olayında; 

adsorbent ve adsorbat seçimi, birbirine uyumları, ortam şartlarının uygunluğu gibi 

parametreler çok önemlidir. Uygulanan adsorpsiyon işlemine hangi parametrenin daha 

çok etki ettiği proses başlangıcında belirlenmelidir (Weber 1972, Bansal and Goyal 

2005, Florence and Siepmann 2009). Burada adsorpsiyonu etkileyen en önemli 

parametrelerden; adsorbent özellikleri, adsorbat özellikleri, adsorpsiyon ortamının 

özellikleri ve adsorpsiyon izotermlerine değinilmiştir. 

 

2.3.2.1 Adsorbent Özellikleri 

 

Adsorpsiyon uygulamasında verimliliği etkileyen en önemli parametrelerden biri 

adsorbenttir. Adsorbentin gözenekliliği, yüzey alanı genişliği, gözenek yapısı doğrudan 

adsorpsiyon olayını şekillendirir. Adsorbent yüzey alanının geniş olması; yüzey alanı 

genişledikçe daha fazla molekül tutulabileceğinden adsorpsiyon için önemli bir 

parametredir. Adsorplanacak malzemenin cinsine ve adsorpsiyon işleminin 
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uygulanacağı ortama (faza) göre, uygun adsorbent malzemesi seçilmelidir (Weber 

1972).  

 

Adsorbent seçiminde önemli olan bir diğer parametre de gözeneklilik konusudur. 

Adsorpsiyon esnasında makro gözenekler adsorbatın adsorbent içerisine nüfus etmesini, 

mezo gözenekler daha iç kısımlara doğru ilerlemesini, mikro gözenekler ise yüzeyde 

moleküllerin tutulmasını sağlamaktadır (Othmer 2008). Adsorbent maddenin küçük 

parçalara ayrılması ile birim hacimde tuttuğu molekül sayısının artması sağlanır. Bu 

sebeple adsorbent maddenin tanecik boyutundaki değişim de adsorbsiyonu doğrudan 

etkiler. Ayrıca adsorbentin yapısındaki fonksiyonel gruplar da adsorbatın yüzeye 

çekilmesinde çektiği molekül büyüklüğünü belirleyeceğinden adsorpsiyon işleminde 

belirleyici parametreler olarak bilinirler (Özçimen 2007, Othmer 2008). 

 

2.3.2.2 Adsorbat Özellikleri 

 

Adsorplanacak maddenin sudaki çözünürlüğü yüksekse (hidrofiliklik) adsorpsiyon 

özelliği artacaktır. Bir diğer özellik de adsorbat maddenin büyüklüğüdür. Özellikle 

endüstriyel çalışmalarda adsorpsiyonun belirleyici parametresi olarak adsorbat 

büyüklüğüne dikkat edilmektedir. Adsorbat maddenin moleküllerinin adsorbent 

maddenin merkezine ulaşabilmesi için adsorbent maddenin gözenek genişliğinden daha 

küçük olması gerekmektedir (Weber 1972, Bansal and Goyal 2005, Florence and 

Siepmann 2009). 

 

2.3.2.3 Adsorpsiyon Ortamının Özellikleri 

 

Adsorpsiyonun kapasitesini; adsorpsiyon ortamının sıcaklığı, pH’ı ve ortamdaki 

molekül çeşitliliği belirlemektedir. Adsorpsiyon uygulamasında endotermik ortamda 

adsorplama kapasitesi artarken ekzotermik ortamda ise bu kapasite azalmaktadır (Resmi 

Gazete 2004, Li et al.  2008). 
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2.3.3 Adsorpsiyon İzotermleri 

 

Sıcaklığın değişmediği ortamda adsorbent tarafından adsorplanan madde miktarı ile 

denge derişimi veya basıncı arasındaki bağıntıya adsorpsiyon izotermi denilmektedir. 

Aktif karbonun adsorplanacak maddeyi ne kadar adsorplayabileceği konusu ile ilgili 

fikir adsorpsiyon izotermi sayesinde edinilir (Akyıldız 2007).  

 

2.3.3.1 Freundlich İzotermi 

 

Belli miktarda adsorbent tarafından adsorplanan madde; basınç ve derişim sayesinde 

önce hızla artmakta olup ardından katı adsorbent yüzeyi üzerinde gaz molekülleri 

tamamen doygun hale geldiğinde artış yavaşlamaktadır. Freundlich izoterminin temelini 

alan bu olay; su ile atık suyun işlenmesi gibi proseslerde adsorbentlerin adsorpsiyon 

kapasitelerini tanımlamakta sıkça kullanılmaktadır.  

 

Bu izotermin matematiksel şekilde ifadesi denklem 2.1’de belirtilmektedir; 

 

                                                         
 

 
                                                       (2.1) 

 

qe = m kütlesi tarafından adsorplanan madde miktarı 

Ce = adsorplanılan madde derişim değeri 

KF  = adsorbent ve adsorbat ile sıcaklığa bağlı sabit 

n = adsorbent ve adsorbat ile sıcaklığa bağlı sabit (Freundlich 1906). 

 

2.3.3.2 Langmuir İzotermi 

 

Özellikle kimyasal adsorpsiyon sistemlerinde olmak üzere birçok durumda doymuşluk 

durumuna ulaşılmaktadır. Bir x/m değeri adsorbent üzerinde kaplı haldeki adsorplanan 

gazın monomoleküler tabaka oluşturmasına karşılık gelen sınır değerdir. 
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Bu değeri açıklayamayan Freundlich izotermi üzerine Irving Langmuir tarafından 

yüzeyde gerçekleşen kimyasal adsorplamanın tek moleküler tabaka şeklinde olduğu 

Langmuir izotermiyle belirtilmiştir.  

 

Bu izotermin matematiksel şekilde ifadesi denklem 2.2’de belirtilmektedir; 

 

                                       
 

  
 = 

 

           
 +

 

  
                   (2.2) 

 

qe  =  m kütlesi tarafından adsorplanan madde miktarı 

qm = m kütlesinin adsorpladığı maksimum madde miktarı 

Ce = adsorbat maddenin derişimi 

KL = adsorbent ve adsorbat ile sıcaklığa bağlı sabit (Langmuir 1916). 

 

2.3.3.3 Redlich-Peterson İzotermi 

 

Redlich-Peterson izotermi sayesinde Freundlich ve Langmuir izotermleri bir araya 

getirilerek tek bir eşitlik ile anlatılmıştır.  

 

Bu izotermin matematiksel şekilde ifadesi denklem 2.3’de belirtilmektedir; 

 

                                          qe =  

KPR . Ce 

1  APR . Ce
bR                                             (2.3) 

 

KPR ,  APR, bR  (1/g) = Redlich-Peterson izoterm sabitleridir (Redlich 1959).  

 

2.3.3.4 Temkin İzotermi 

 

Temkin izotermi ile Freundlich eşitliğine farklı bir bakış açısı getirilmiş olup 

adsorpsiyon enerjisindeki düşüşün üstel değil doğrusal olduğu belirtilmiştir. 

  

Bu izotermin matematiksel şekilde ifadesi denklem 2.4’de belirtilmektedir; 
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                                                  qe = 
R.T

bT
  ln(AT . Ce )                                     (2.4) 

 

AT, BT  (l/mmol)= Temkin izoterm sabiti 

R (J/mol.K)= Gaz sabiti 

T = Kelvin cinsi mutlak sıcaklık (Aharoni and Sparks 1991). 

 

2.3.3.5 Toth İzotermi 

 

Heterojen yapısındaki adsorbentlerin kullanıldığı adsorpsiyon işlemlerindeki sistemleri 

ifade eden bir izotermdir. Bu izoterm, adsorpsiyon merkezlerinin genellikle düşük 

adsorpsiyon enerjisine sahip olduğu varsayımındadır. 

 

Bu izotermin matematiksel şekilde ifadesi denklem 2.5’de belirtilmektedir; 

 

                                            qe = 
        

          
   

                                         (2.5) 

 

Kt, at, t = İzoterm sabitleri (Toth 1971). 

 

2.3.3.6 Sips İzotermi 

 

Langmuir-Freundlich olarak da adlandırılabilen bu izoterm, Sips izotermidir. 

 

Bu izotermin matematiksel şekilde ifadesi denklem 2.5’de belirtilmektedir; 

  

                                 
   

   
 = ka .C.(1-θ)

2
 – kd . θ

2
                                        (2.6) 

 

Bu denklemin m adsorpsiyon merkezi ve denge varsayımı altında türetilmiştir (Dany et 

al. 2004).  
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2.3.3.7 Brunauer, Emmett ve Teller (B.E.T.) İzotermi 

 

Brunauer, Emmett ve Teller tarafından aşağıdaki varsayımlar yapılmıştır; 

  

 Adsorbent üzerinde çoklu moleküler tabakalar oluştuktan sonra tek moleküler 

tabaka halinde kaplanmaktadır, 

 Adsorpsiyon dengesi gerçekleştikten sonra her bir tabaka için denge durumu 

oluşmaktadır. 

 

Bu izotermin matematiksel şekilde ifadesi denklem 2.7’de belirtilmektedir; 

 

                                          V = Vm 
     

            
        

  
 
                                         (2.7) 

 

V  = P basıncı ile T sıcaklığında adsorplanan gazın standart koşullarda hesaplanmış 

hacmi  

Po   = T sıcaklığında adsorplanan gazın doymuş buhar basıncı 

Vm = Adsorbent yüzeyinin moleküler tabaka ile kaplanması halindeki gaz hacminin 

standart koşul değeri  

C    = Herhangi bir sıcaklıktaki sabit değeri (Brunauner et al. 1972). 

 

    

         

Şekil 2.12 Adsorbent üzerindeki çoklu moleküler tabakaların gösterimi (Kayacan 2007). 
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2.3.4 Adsorpsiyon Kinetiği 

 

Zamana bağlı bir süreç olan adsorpsiyona göre, bu işlemin sistem tasarımının yapılması 

için adsorpsiyon mekanizmasının kinetiğinin belirlenmesi gerekmektedir. Adsorpsiyon 

mekanizma ve süresi pH, karıştırma, fiziksel ve kimyasal özelliklere bağlıdır (Özacar 

vd. 2008). Ayrıca adsorpsiyon hız sabitlerinin bilinmesi de adsorpsiyon süresi için 

önemli parametredir (Li et al. 2008). 

 

2.4 Piroliz 

 

İnert yahut vakumlu ortamda gerçekleşen organik maddelerin ısıl bozunma durumuna 

piroliz denilmektedir. Piroliz ile organik maddeler, oksijensiz ortamda bozunmaktadır. 

Ardından da katı, sıvı, gaz ürünlerin oluşumu gerçekleşmektedir (Iwasaki 2003, Qi et al. 

2007). Piroliz işlemi yaklaşık 1920’li yıllardan beri kullanılmaktadır. Bu işlem 

genellikle 400-800°C’ler arasında gerçekleşir. Pirolizi gerçekleştirecek malzeme için bu 

aralıktaki en uygun, en çok verim elde edilen sıcaklık belirlenerek proses devam ettirilir 

(Veringa 2005, Schuck 2006). Piroliz sayesinde doğal haliyle değerlendirilmesi zor olan 

biyokütlelerden çok daha değerli olan sıvı, katı, gaz maddeler elde edilmektedir. Bunun 

yanında biyokütle hammaddelerinden çeşitli yakıtlar ve verimli aktif karbon 

hammaddeleri elde edilebilmektedir. Önemli biyokütlelerden olan lignoselülozik 

materyallerden piroliz işlemi sonucu katılar, sıvılar ve yoğun yanıcı özellikte gazlardan 

meydana gelen gaz karışımları elde edilir (Türe 2001). Piroliz metodunun asıl amacı 

piroliz işleminin gerçekleştirileceği malzemeden en çok verimi elde edebilmek için en 

uygun sıcaklığı, süreci ve diğer parametreleri bulmaktır (Mohammed et al. 2017). 

Piroliz sonucu oluşan katı üründe; elementel karbon, organik metaryeller ve hidrojen 

bulunmaktadır. İçerik bakımından zengin olan bu maddeden endüstriyel alanda oldukça 

fazla yararlanılmaktadır (Goyal et al. 2006). Endüstride; genellikle endüstriyel kazanlar 

için değişik şekilde katı yakıt olarak (Liew et al. 2018), adsorpsiyon işlemlerinde aktif 

karbon olarak, kültür mantarlarında biyofiltilizatör olarak (Nam et al. 2018), toprak 

verimliliğinin artırılmasında ve daha birçok uygulamada ana malzeme olarak 

kullanılmaktadır (Goyal et al. 2006, Visioli et al. 2016). Ana piroliz reaksiyonu 

denklem 2.8’deki gibidir: 
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                       Cn Hm Ok                                     (m/2) H2 + k CO+  (n-k) C                (2.8) 

 

Piroliz işleminde ortamdaki; sıcaklık, ısıtma hızı, basınç, katalizörler, alıkonma süresi, 

parçacık boyutu piroliz verimini önemli derecede etkilemektedir (Iwasaki 2003). Piroliz 

işlemi; yavaş piroliz, hızlı piroliz ve flaş piroliz olmak üzere üçe ayrılmaktadır. Piroliz 

yöntemlerini birbirinden ayıran parametreler sıcaklık aralığı, ısıtma hızı ve alıkonma 

süreleri şeklindedir. Piroliz işlemi, geleneksel fırında oksijensiz ortamda yavaş yakma 

işlemi ile ve mikrodalga fırın ile oksijensiz ortamda hızlı yakma işlemi ile 

gerçekleştirilebilmektedir. 

 

2.4.1 Konvansiyonel Piroliz 

 

Uzun sürede ve kademeli ısıtma ile hammaddeyi, oksijensiz ortamda yakma olayına 

konvansiyonel (yavaş) piroliz denilmektedir. Konvansiyonel piroliz işleminde ısıtma 

hızı 1 °C/s’nin altında, çalışma sıcaklığı 300-700 °C aralığında, alıkonma süresi ise 450 

saniyeden daha fazladır. Genellikle 500-550°C arasındaki çalışma sıcaklıklarında 

verimli sonuçlar alınmaktadır (Motasemi and Afzal 2013, Papari and Hawboldt 2015, 

Chen et al. 2016, Kan et al. 2016, Saber et al. 2016). Bu yöntem ile gerçekleşen piroliz 

sonrası elde edilen sıvı ürün kolay depolanabilir ve taşınabilir özelliktedir. Ayrıca bu 

sıvı ürün hem yakıt olarak hem de dizele eşdeğer sayılabilecek bir ürün olarak 

kullanılmaktadır. Bunun yanında konvansiyonel piroliz sonunda elde edilen katı 

maddeler de yakıt ve aktif karbon olarak kullanılmaktadır (Qi et al. 2007).  

 

2.4.2 Hızlı Mikrodalga Destekli Piroliz 

 

Dalga boyu 1 milimetre ile 1 metre arasında olan ve 0.3 GHz civarındaki frekanslardaki 

deiyonize elektromanyetik radyasyonlara ‘’mikrodalga enerjisi’’ denilmektedir. Bu 

enerji ilerlemesi uzayda ışık hızında gerçekleşmektedir (Yağmur 2003). Şekil 2.13’de 

çeşitli malzemelerin mikrodalga enerjisiyle etkileşimi görülmektedir. 
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Şekil 2.13 Malzeme tiplerinin mikrodalga etkileşimi (Yağmur 2003). 

 

Mikro dalga fırınındaki vakum (magnetron) tüpü ile doğru akıma sahip elektrik 

enerjilerinden mikrodalgalar oluşur ve bu şekilde mikrodalga fırını çalışmaya başlar.  

Mikrodalga fırını, su moleküllerinin rezonans frekansı olan 2.450 MHz ‘lik frekansla 

çalışmaktadır. Bu frekanstaki ışıma en çok su molekülleri tarafından sağlandığı için 

ışımaya maruz bırakılan maddeler de içerisinde ihtiva eden su moleülleri sayesinde 

adsorplanmaktadır. Dalgaların dalga boyları ve frekansları arasında ters bir orantı 

vardır. Mikrodalga fırınında dalgaların frekansı normal fırın sistemine göre düşükken 

dalga boyları ise normal fırın sistemine göre daha yüksektir (Jones et al. 2002). 

Mikrodalga fırını ile gerçekleştirilen hızlı piroliz yönteminde; ısıtma hızı 10-300 °C/s 

aralığında, çalışma sıcaklığı 550-1250 °C aralığında, alıkonma süresi ise 05-20 s. 

aralığındadır. Flaş piroliz yönteminde ise ısıtma hızı 100 °C/s’den daha fazla, çalışma 

sıcaklığı 800-1300 °C aralığında, alıkonma süresi ise 0,5 saniyeden daha azdır 

(Motasemi and Afzal 2013, Papari and Hawboldt 2015, Chen et al. 2016, Kan et al. 

2016, Saber et al. 2016).  

 

Genellikle hızlı piroliz ve flaş piroliz yöntemleri ile ürün verimliliğinin ve enerji 

tasarrufunun sağlanması, analizin daha kısa sürede gerçekleşmesi gibi avantajlar elde 

edilmesi nedeniyle bu piroliz yöntemlerinin, konvansiyonel piroliz yöntemine göre daha 
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umut verici yöntemler olduğu elirlenmiştir. Bu piroliz yöntemleri ile ilgili araştırmalar 

da giderek artmaktadır (Papari and Hawboldt 2015, Chen et al. 2016, Saber et al. 2016).  

 

Konvansiyonel yöntemle uygulanan piroliz işlemlerinde piroliz yüzeyde gerçekleşir ve 

yavaş yavaş yüzeyden malzeminin derinliklerine doğru inmektedir. Fakat bir diğer 

işlem olan mikrodalga piroliz yönteminde mikrodalga enerjileri direk malzemenin 

derinlerine nüfus eder. Bu şekilde piroliz işlemi, malzemenin her bölgesinde eşit şekilde 

gerçekleşebilmektedir (Zhang et al. 2017). Bu iki yöntem arasındaki fark Şekil 2.14’de 

görülmektedir. 

         

    
 

Şekil 2.14 Konvansiyonel ısıtma ile mikrodalga ısıtmanın şematik gösterimi (İnt.Kyn.13).  

 

Hızlı mikrodalga destekli pirolizin verimliliğini, piroliz işlemi uygulanacak 

hammaddenin cinsi önemli derecede etkilemektedir. Biyokütle hammaddesinin fiziksel 

ve kimyasal özellikleri mikrodalga pirolizi direk yönlendirmektedir (Zhang et al. 2017). 

 

2.4.3 Mikrodalga Piroliz Sisteminin Konvansiyonel Pirolize Göre Avantajları 

 

Hızlı mikrodalga destekli piroliz sisteminin konvansiyonel piroliz yöntemine göre pek 

çok avantajı bulunmaktadır. Bunlar aşağıda belirtildiği şekildedir; 
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 Mikrodalga fırınında; ısı kaynağı ve ısıtılan malzeme ile doğrudan temas 

sağlanmaz, konvansiyonel ısıtımda direkt temas sağlanır. 

 Mikrodalga fırınında; daha kısa sürede daha yüksek sıcaklıklara ulaşılırken 

alıkonma süresi konvansiyonel yönteme göre çok daha fazla azalır. 

 Mikrodalga fırını sisteminde dalgalar aynı anda homojen bir şekilde ısıtılan 

malzemenin her noktasına nüfus ederken, konvansiyonel sistemde malzemeye yüzeyden 

malzemenin iç noktasına doğru kademeli bir şekilde inen temas sağlanır. 

 Mikrodalga fırınına daha yüksek ve seçici ısıtma sağlanır. 

 Mikrodalga sisteminde daha az ekipmana ihtiyaç duyulur. 

 Mikrodalga sistemi ile uygulanan işlem konvansiyonel sisteme göre daha kısa 

sürede gerçekleşir. 

 Mikrodalga sisteminde enerji tasarrufu daha yüksektir (Zlotorzynski 1995, Will 

et al. 2004, Lam and Chase 2012, Gawande 2014). 

 

Hızlı piroliz yönteminin konvansiyonel (yavaş) piroliz yöntemine göre en büyük 

avantajı ise piroliz yönteminde önemli parametre olan elde edilen uçucu ürün veriminin 

hızlı piroliz yönteminde daha yüksek olmasıdır. Konvansiyonel-yavaş piroliz 

yönteminde ısıtma hızının düşük, alıkonma süresinin fazla olmasından dolayı yavaş 

pirolizde oluşan uçucu ürünler kraking ve tekrar katıya dönüşme reaksiyonları 

verebilmektedir. Bu ise uçucu ürün verimini azaltan bir faktördür (Bridgwater and 

Peacocke 2000, Raveendran et al. 1998). Selüloz, hemiselüloz ve lignin tarafından 

mikrodalga enerjilerinin emilim kapasitesi çok yüksektir. Bu nedenle bu maddeler 

mikrodalga emiciler olarak adlandırılırlar (Suriapparao and Vinu 2015). Belirtilen tüm 

bu nedenlerden dolayı; önemli bir biyokütle olan kamışın pirolizi, daha çok hızlı 

mikrodalga destekli piroliz işlemleri ile gerçekleştirilmelidir. 

 

2.5 Literatür Taraması 

 

Lam vd. (2017), kimyasal aktivasyonla aktifleştirmiş oldukları portakal kabuklarına 

hızlı mikrodalga destekli piroliz yöntemini uygulayarak boya çözeltilerinden boyayı 

adsorplamak amacıyla boya adsorbenti oluşturmuşlardır. Bu adsorbenti oluşturabilmek 

amacıyla mikrodalga piroliz sistemini oluşturup optimize etmişlerdir. NaOH ve KOH 
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kimyasalları ile 1:1 oranında distile suyla hazırlanan çözeltiler ile aktivasyon 

sağlamışlardır. Mikrodalga sistemini optimize edip piroliz işlemine hazırlamaları 

ardından sistem sıcaklığını ölçmek nedeniyle K tipi termokapl kullanmışlardır. 

Mikrodalga sistemi ile 112 °C/dk ‘lık hızlı bir ısıtma hızı, 460-490 °C arasındaki düşük 

sıcaklıklarda toplamda 25 dakikalık bir sürede aktif karbon oluşumu sağlamışlardır. 

Oluşan % 85’lik katı verimine sahip aktif karbonun yüzey alanı 1350 m
2
/g olarak 

ölçülmüş olup Malakit yeşil boyası ile hazırlanan fiziksel testlerden yüksek verimli 

sonuçlar elde edilmiştir. Bu çalışma doğrultusunda araştırmacılar, hızlı mikrodalga 

destekli piroliz işleminin kimyasal aktivasyon ile yüksek verimde sonuçlar verdiğini ve 

bu yöntemle portakal kabuğundan üretilen aktif karbonun atık su arıtımında iyi bir 

adsorbent olacağını belirtmişlerdir. 

 

Yu vd. (2010), çalışmalarında inert gaz ortamında mısır koçanının pirolizini 300°C-

600°C aralıklarındaki sıcaklık değelerlerinde mikrodalga destekli piroliz sisteminde 

incelemişlerdir.  Bu sıcaklık aralığında mısır koçanından elde edilen aktif karbonların 

karakterizasyonunu inceleyerek hızlı mikrodalga destekli piroliz sisteminde en verimli 

sıcaklık değerini bulmayı amaçlamışlardır. Bu hedef doğrultusunda araştırmacılar aktif 

karbonların karakterizasyon analizlerini SEM, FT-IR, BET ve ICP cihazları ile 

gerçekleştirmişlerdir. Analizler ardından edilen kömürleşmiş katı ürünün veriminin, 

600°C sıcaklıktan daha fazla sıcaklıklarda azalmaya başladığını görmüşlerdir. FT-IR 

sonuçlarını incelemelerinin ardından ürün üzerindeki aromatik grubun maksimum 

600°C’ye kadar dayandığını ve bu sıcaklık üzerinde bozunmaya uğradığını 

görmüşlerdir. SEM sonuçları doğrultusunda ürün içerisindeki organik maddelerin 

eriyerek uçucu maddelerin gözenek boşluklarını doldurduğunu tesbit etmişlerdir. 

 

Liew vd. (2018), tekstil boya atıklarının gideriminde hızlı mikrodalga destekli piroliz 

yöntemi ile adsorplayıcı madde üretimini incelemişlerdir. Düşük kül ve % 5’den az nem 

içeriğine sahip olmasından dolayı hammadde olarak muz kabuğunu tercih etmişlerdir. 

Piroliz işleminden önce muz kabuğunun kimyasal aktivasyonunu KOH ve NaOH’un 

belirli oranlarda karışımlarından oluşturan araştırmacılar, aktivasyon ardından hızlı 

mikrodalga destekli piroliz ile mikro gözenekli aktif karbon üretimi 

gerçekleştirmişlerdir. Çalışma kapsamında aktif karbon verimine; piroliz süresinin, 
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mikrodalga fırın gücünün ve aktivasyon ajan oranları değişiminin etkisi incelenmiştir. 

İncelemeler sonunda % 29’luk en iyi katı ürün verimi, 0,80 cm
3
/g’lık gözenek hacmine 

ve 1038 m
2
/g’lık en iyi BET yüzey alanı değerlerine ulaşıldığı mikro yapılı 

gözeneklerin görülmesiyle tesbit edilmiştir. Bu sonuçlar doğrultusunda yapılan fiziksel 

denemelerle, üretilen aktif karbonun iyi bir tekstil boya adsorbenti (% 90’lık adsorplama 

kapasitesi)  olduğu araştırmacılar tarafından belirtilmiştir. 

 

Prathiba vd. (2018), çalışmalarında polistiren plastik hammaddesinden aktif karbon 

üretimini farklı metodlar ile incelemişlerdir. Bu metodlardan biri konvansiyonel (yavaş) 

pirolizken diğeri ise hızlı mikrodalga destekli piroliz yöntemi olmuştur. Araştırmacılar 

bu iki farklı yöntem şekliyle aktif karbon üretimi sağlarken aktif karbon verimine; 

polistiren hammaddesinin oranının, proses sıcaklığının ve reaksiyon süresinin 

değişimlerinin etkilerini incelemişlerdir. Ayrıca polistiren hammaddesinden elde edilen 

yağın kalitesi ise yakıt üretiminde kullanılması amacıyla araştırılmıştır. İncelemeler 

sonunda her iki metod için en iyi sonuçlar karşılaştırıldığında; konvansiyonel (yavaş) 

piroliz yönteminde 60 dakikada 418 ℃’de elde edilen en iyi sonuçlar, hızlı mikrodalga 

destekli piroliz yönteminde 5,5 dakikada 330 ℃ sıcaklıkta elde edildiği belirtilmiştir. 

Polistiren polimerinden 450 Watt’lık güç değerinde %10’luk verimde aktif karbon ile 

%90’lık yüksek verimde yağ elde edilmiştir.  

 

Yağmur vd. (2008), çay fabrikasından çıkan biyokütle atıklarını fosforik asit ile 

kimyasal aktivasyona uğratarak aktif karbon elde etmişlerdir. Aktifleşme işlemini 

konvansiyonel (yavaş) ve hızlı mikrodalga destekli piroliz yöntemleri ile denemişlerdir. 

Tüm bu çalışmaların ardından mikrodalga ile gerçekleşen piroliz işleminde (1157 m
2
/g)  

yüzey alanının konvansiyonel yönteme (928,8 m
2
/g)  göre daha çok arttığını 

belirtmişlerdir. Ayrıca mikrodalga ön işleminin enerji ve zaman tasarrufunun 

sağladığının büyük bir avantaj olduğunu açıklamışlardır. 
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3. MATERYAL ve METOT 

 

3.1 Kullanılan Kimyasallar ve Malzemeler 

 

Deneyin ana hammaddesi olan kamış (Phragmites australis), Afyonkarahisar İli’nin 

Bolvadin İlçesi’ndeki Eber Gölü’nden temin edilmiştir. Aktivasyon işlemini 

gerçekleştirmek için MERCK marka % 85’lik o-fosforik asit kullanılmıştır. Aktif 

karbonlar S&H Labware marka slow (Ø=125 mm) filtre kâğıdı ile saflaştırılmıştır.  

 

3.2 Kullanılan Cihazlar 

 

Çalışma süresince yapılan analizlerde kullanılan tüm cihazlar Çizelge 3.1’de verilmiştir. 

 

 

Çizelge 3.1 Çalışma süresince yapılan analizlerde kullanılan cihazlar. 

Kullanılan Cihazlar Detaylar 

Analitik Terazi Ohaus PA214C (0,0001g hassasiyet) 

Öğütücü Empero SD 06 

Kül Fırını Protherm (max. 1100°C ( ±1)) 

Nem Tayin Cihazı OHAUS MB 90 

Isıtıcılı Manyetik Karıştırıcı Wisestir MSH-20A 

Mikrodalga Fırını Samsung (max. 800 watt- 2.4 GHz.) 

Dijital Termometre UNI-T UT 208 1000 A AC-DC 

Etüv Lab Comp. AAH14022K (max. 220 °C) 

 
 
 

Afyon Kocatepe Üniversitesi bünyesinde Teknoloji Uygulama ve Araştırma 

Merkezinde (TUAM) bulunan BET ile yüzey alanı analizleri, SEM ile malzemelerin üç 

boyutlu detaylı mikroyapı görüntüleri, XRD ile kristal yapıları belirlenmiştir. 

 

3.3 Kamış Hammaddesinin Ön Hazırlığı 

 

Afyonkarahisar İli Bolvadin İlçesi’ndeki Eber Gölü’nden alınan kamışlar oda 

sıcaklığında 15 gün süreyle kurutulmuştur. Ardından kamışların yaprakları soyulmuş ve 
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gövde kısımları laboratuvar tarzı öğütücü ile öğütülerek talaş haline getirilmiştir. Talaş 

haline getirilen numuneler aktifleştirme işlemi için hazır halde bekletilmiştir. 

 

3.4 Kamış Hammaddesinin Karakteristik Testleri 

 

Aktif karbonun üretiminde aktif karbon verimliliği; kullanılacak olan hammaddenin 

selüloz barındırma özelliğine, lifliliğine, yüksek uçucu organik madde içeriğine, kül 

miktarı oranının düşüklüğüne, içerisinde fazla miktarda sabit karbon barındırmasına 

bağlıdır. Literatür taraması sonunda bitkisel yapılı malzemelerin kül içeriğinin                       

% 0,3-% 5 arası, sabit karbon içeriğinin % 10-% 70 arası, uçucu madde oranlarının da     

% 20- % 90 arasında olduğu belirlenmiştir (Cheremisinoff and Ellerbusch 1978, 

Rouguerol et al. 1999, Zhang 2004, Akyıldız 2007). Bu nedenle mikrodalga destekli 

hızlı piroliz işleminin uygulanması için bitkisel yapılı hammadde olan kamış tercih 

edilmiştir. 

 

Bu çalışmada ön hazırlık testleri olarak kamış hammaddesinin; kül, uçucu madde, sabit 

karbon ve nem içerikleri belirlenmiştir.  

 

 

3.4.1 Kül Tayini  

 

Kül tayini, hammaddelerin içerisinde bulunan ve külleşmeye neden olan maddeleri 

belirlemek amacıyla kül fırını ile gerçekleştirilen bir analiz türüdür. Analizi 

gerçekleştirebilmek amacıyla, kül fırını 650 °C’ye (±10 °C) ayarlanmıştır. Fırın 

istenilen dereceye geldiğinde ilk olarak 5 farklı porselen kroze sabit tartıma getirilmek 

amacıyla birkaç defa bu sıcaklıkta yaklaşık birer saat ısıtılıp desikatörde bekletilmiştir. 

Krozelerde soğuma gerçekleşmesi ardından krozelerin tartımları alınmıştır. Tartımların 

arasındaki fark yaklaşık ±0,0005 gram hassasiyetlik değerine ulaştıktan sonra krozelerin 

analize hazır hale geldiği kanısına varılmıştır. Ardından her bir krozenin boş haldeyken 

tartımları gerçekleştirilmiş ve her birinin içerisine 1’er gram talaş haldeki kamışlardan 

tartılmıştır. Kül fırını başlangıç sıcaklığındayken içerisinde numune bulunan krozeler 

fırına yerleştirilmiştir. Sıcaklık 650 °C’ye (±10 °C) gelene kadar krozeler içerisindeki 

numuneler kademeli olarak ısıtılmış olup numunelerin yüksek sıcaklık değerinde bir 

anda alev alması önlenmiştir. Fırın 650 
o
C (±10 °C) değerine ulaştıktan sonra yaklaşık 3 
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saat boyunca krozeler içerisinde numune ile bekletilmiştir. Sürenin dolması ile analiz 

tamamlanmıştır. Analizin gerçekleşmesinin ardından krozeler desikatöre alınıp 15 

dakikalık sürede soğumaya bırakılmıştır. Soğuma gerçekleştirildikten sonra krozeler 

tekrar tartılmış olup gerekli hesaplamalar gerçekleştirilmiştir. Numunelerdeki kül 

değerinin belirlenmesi için denklem 3.1’deki formül kullanılmıştır;  

 

                                               K (%) =   
     

     
  x 100                   (3.1) 

 

K = Kül oranı (%)  

B = Boş krozenin kütlesi (g)  

N = Numune ihtiva eden krozenin yakma öncesi kütlesi (g)  

D = Yakma işlemi sonunda kül ihtiva eden krozenin kütlesi (g) 

 

 

3.4.2 Uçucu Madde Miktarı Tayini 

 

Uçucu maddeler, hammaddelerin içerisinde bulunan ve sıcaklık altında gaz fazına 

dönüşen maddelerdir. Numunelere uçucu madde tayininin gerçekleştirilebilmesi için kül 

fırını 950 °C’ye (±10 °C) ayarlanmıştır. Fırın, istenilen dereceye ulaştığında 5 farklı 

porselen kroze kapaklarıyla birlikte sabit tartıma getirilmek amacıyla birkaç defa bu 

sıcaklıkta yaklaşık birer saat ısıtılıp desikatörde bekletilmiştir. Ardından kapaklarıyla 

birlikte krozelerin tartımı gerçekleştirilmiştir. Tartımların arasındaki fark yaklaşık 

±0,0005 g hassasiyetlik değerine ulaştıktan sonra krozelerin uçucu madde analizi için 

hazır hale geldiği anlaşılmıştır. Hazır hale gelen krozeler tekrar boş halde kapaklarıyla 

birlikte tartıldıktan sonra içerisine birer gram kamış numunesi konulup tekrar kapağı 

kapalı tartılıp kül fırınına yerleştirilmiştir. İşlem sonrasında 950 °C (± 10°C) sıcaklıkta 

ağzı kapalı krozeler yaklaşık bir saat boyunca bekletilmiştir. Bir saat sonunda krozeler 

alınıp desikatörde 15 dakika boyunca soğumaya bırakılmıştır. Bu işlem sonunda 

krozelerin içerisindeki numuneler kül halinde değil, karbon halinde bulunmaktadır. 

Soğuma gerçekleştirildikten sonra içerisinde kamış karbonu bulunan krozeler yine 

kapaklarıyla birlikte tartıma alınmıştır. Tartım sonrası denklem 3.2’deki gibi 

hesaplamalar yapılıp numuneye ait uçucu madde miktarı elde edilmiştir. 
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                                               UM (%) =  
     

     
  x 100                    (3.2) 

 

UM = Uçucu maddenin miktarı (%) 

B = Kapaklı boş krozenin kütlesi (g)  

N = Kapaklı krozenin kütlesi  analiz öncesi numunenin kütlesi (g)  

D = Kapaklı krozenin kütlesi  analiz sonrası maddenin kütlesi (g) 

 

3.4.3 Sabit Karbon Miktarı Tayini 

 

Sabit karbon miktarı ile hammaddenin içerisinde sabit bulunan karbon miktarı bulunur. 

Aktif karbon üretimi için hammadde içerisinde karbon miktarının fazla olması 

gerekmektedir. Kamış hammaddesinin sabit karbon değerini elde etmek için 

hesaplanmış olan ortalama uçucu madde miktarı ve ortalama kül miktarı değerlerine 

bakılmıştır. Denklem 3.3’de belirtilen formül yardımıyla gerekli hesaplamalar 

gerçekleştirilmiştir; 

 

                                              SK=100–(UM+KD)                                                           (3.3)               

 

SK = Sabit karbon miktarı (%) 

UM= Uçucu madde miktarı (%) 

KD = Kül miktarı (%) 

 

3.4.4 Nem Tayini 

 

Kamış numunesinin nem tayini, OHAUS marka MB 90 model dijital nem tayin cihazı 

ile gerçekleştirilmiştir. Nem tayini gerçekleştirilirken 5 ayrı kamış talaşı numunesinden 

sert alüminyum numune kabı üzerine yaklaşık 2’şer gram tartım yapılarak alınmıştır ve 

numune alüminyum kabın üzerinde yaydırılarak düzeltilmiştir. Ardından sert 

alüminyum numune kabı, cihaz haznesine yerleştirilip kapağı kapatıldıktan sonra analiz 

ayarına getirilip analiz gerçekleştirilerek dijital ekranda sonucun alınması 

beklenilmiştir. 
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3.5 Kamış Hammaddesinin Aktivasyonu 

 

Hızlı mikrodalga destekli aktif karbon üretimi gerçekleştirebilmek için ilk önce 

kamışların aktivasyonu sağlanmıştır. Kimyasal aktivasyon gerçekleştirmek amaçlı 

kullanılan aktivasyon ajanı o-fosforik asittir. % 85’lik o-fosforik asitten                           

% 30, % 40, % 50 ve % 60’lık 250’şer mililitrelik çözeltiler hazırlanmıştır.  

 

3.5.1 o-Fosforik Asit ile Kamışın Aktivasyonu  

 

Kamışın asidik aktivasyonunun sağlanabilmesi için o-fosforik asit ile etkileşim haline 

sokulması gerekmektedir. Bu nedenle cam kristallendirme kabı içerisine 100 gram 

kamış numunesi tartılmıştır. Ardından üzerine 250 mL % 30’luk o-fosforik asit çözeltisi 

çeker ocak içerisinde eklenmiştir. Karışım 2 saat boyunca çeker ocak içerisinde 15 

dakikada bir karıştırılmıştır. Talaş hâlindeki kamış numunesi, sıvı çözeltiyi tamamen 

eminceye dek karıştırma işlemi devam etmiştir. 

 

 
 

Resim 3.1 (a) % 30 ve (b) % 40’lık o-H3PO44 çözeltisi ile etkileştirilmiş kamış numuneleri ( 
(etüvde bekletilmeden önce). 

 

 

Çeker ocak içerisinde karıştırma işlemi tamamlandıktan sonra numunenin ağzı 

kapatılarak etüv içerisinde 105
 
°C’de 8 saat beklemeye bırakılmıştır. Etüvde 8 saatlik 

bekleme sırasında saat başı etüvün kapağı açılarak numune karıştırılmış olup 

numunenin renginin her saat başı biraz daha karardığı görülmüştür. 8 saat sonunda 

numune etüvden çıkarılmıştır. Ardından numune cam kavanoza alınarak kapağı 

kapatılmıştır. Numunenin kararması aktifleşme işleminin gerçekleştiğinin göstergesidir. 

a b 
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Aynı işlemler % 40, % 50 ve % 60’lık o- o-fosforik asit çözeltileri için de sırasıyla 

gerçekleştirilmiştir. Böylece karbonizasyona hazır dört farklı stok numune 

hazırlanmıştır. 

 

    
 

Resim 3.2 (a) % 30, (b) % 40, (c) % 50, (d) % 60’lık o-H3PO4 çözeltisi ile aktifleştirilmiş kamış 

numuneleri (etüvde bekletildikten sonra). 

 

Resim 3.1 ve 3.2’den de anlaşılacağı gibi konsantrasyon arttıkça rengin daha da 

koyulaştığı ve aktifleşmenin daha iyi olduğu görülmüştür.   

 

3.6 Kamışın Karbonizasyonu 

 

3.6.1 Hızlı Mikrodalga Destekli Piroliz Sisteminin Kurulması 

 

Stok numunelerinin karbonizasyonu için mikrodalga destekli hızlı piroliz sistemi 

hazırlanmıştır. Resim 3.3’de de görüldüğü üzere mikrodalga fırını çeker ocağa 

yerleştirilip üzerine duman çıkışı olabilmesi için delik açılmış ve baca görevi görecek 

bir düzenek (1) sağlanmıştır. Sistem içerisine azot gazının verilip inert ortamın 

sağlanması için mikrodalga fırınının sol tarafına bir delik daha açılmıştır (2).  

 

a b c d 
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Resim 3.3 Hızlı mikrodalga destekli piroliz sistemi; (1) mikrodalga fırını üst baca sistemi, (2) 

mikrodalga fırına azot gazı giriş noktası.  

 

 

Pirolizin gerçekleşmesi için Resim 3.4’deki gibi alümina (alüminyum oksit) maddesi ile 

kapaklı piroliz hücresi oluşturulmuştur. Piroliz hücresinin alüminadan yapılmasının 

nedeni, bu maddenin erime noktasının yaklaşık 2072°C olmasıdır. Bu özelliği sayesinde 

mikrodalganın ulaşacağı sıcaklıkta, hücre herhangi bir bozunmaya uğramaycaktır. 

Hazırlanan hücrenin alt bölümündeki oyukluğun etrafına (b) alüminanın tozları 

serpiştirilip daha iyi bir ısınma sağlanmıştır. Piroliz hücresinin ağız bölgesine uzun ince 

bir oyuk (c) daha açılmıştır. Bu oyukluk sayesinde hücre içerisine azot gazı girişi ile 

inert bir ortam sağlanmıştır. Son olarak hücrenin üst kapak kısmına küçük bir oyukluk 

(a) açılarak baca sisteminin hücre içerisine girişi gerçekleştirilmiştir. Böylece piroliz 

sırasında açığa çıkan gaz, mikrodalga fırını içerisinde kalmayacak olup direk 

mikrodalga dışarısına yani çeker ocak ortamına verilecektir. 

 

Alüminyum oksitten oluşturulmuş piroliz hücresi sistemi Şekil 3.4’deki gibidir. 

 

1 

2 
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Resim 3.4 Piroliz hücresi: (a) baca sistemi oyuğu, (b) kroze yatağı, (c) piroliz hücresine azot 

gazı giriş oyuğu, (d) alt hücre, (e) üst hücre. 

 

 

3.6.2 Piroliz Hücresinin İç Sıcaklığının Belirlenmesi 

 

Piroliz işleminin gerçekleşmesi için mikrodalga fırında, ayarlanan güç ve süre 

parametrelerinde ulaşılan sıcaklık değerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle 

mikrodalga fırın ilk olarak 300 watt’lık güç değerine ayarlanmış olup yapılacak piroliz 

analizi ile aynı şartların uygulanması için piroliz hücresine azot akışı sağlanmıştır. Azot 

akışı ile birlikte mikrodalga fırına 300 watt’lık güç değerinde 10 dakika boyunca enerji 

verilmiştir. 10 dakikalık süre sonunda dijital termometrenin termokapl uçları piroliz 

hücresi içerisine sarkıtılarak piroliz hücresinin iç sıcaklıkları belirlenmiştir. Aynı 

işlemler yine 300 watt’lık güç değerinde 15, 20, 30 dakikalık süreler için ve 450 watt’lık 

güç değerinde 10, 15, 20, 30 dakikalık süreler için tekrarlanmıştır. Bu tekrarlar sonunda, 

belirli güç değerlerinde ve belirli sürelerde yapılacak olan hızlı piroliz işleminde 

ulaşılacak piroliz hücresi iç sıcaklık değerleri belirlenmiştir. Bu sayede piroliz işlemi 

için en önemli parametrelerden biri olan sıcaklık tesbitleri gerçekleştirilmiştir. 

 

 

 

 

a 

e 

c 

b 

d 
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3.6.3 Kamışın Hızlı Mikrodalga Destekli Piroliz İşlemiyle Karbonizasyonu 

 

Aktivasyon ajanı olarak o-fosforik asit kullanılarak hazırlanmış olan 4 adet stok 

numunesine, farklı güç ve sürelerde hızlı mikrodalga destekli piroliz işlemi 

uygulanmıştır.  

 

Mikrodalga ışınları, su molekülleri sayesinde çok daha verimli bir şekilde 

adsorplanmaktadır (İnt. Kyn.14). Bu bilgi doğrultusunda nemli numunelerin mikrodalga 

destekli hızlı piroliz sistemine daha verimli cevap vereceği düşünülmüştür.  Bu nedenle 

etüvden 8 saat sonunda hafif nemli çıkan numuneler piroliz işlemi için ayrılmıştır. 

Mikrodalga fırını içerisindeki piroliz hücresi, yüksek sıcaklıktan etkilenmeyecek ve 

herhangi bir zarar görmeyecek olan alüminadan yapılmıştır. Numuneler porselen 

krozelere konulup piroliz hücresine yerleştirilerek piroliz işlemleri gerçekleştirilmiştir.  

 

3.6.3.1 o-Fosforik Asit ile Aktifleştirilmiş Numunelerin Hızlı Karbonizasyonu 

 

% 30’luk o-H3PO4 ile aktifleştirilmiş numuneye hızlı karbonizasyon işlemi, aşağıda 

anlatıldığı şekilde gerçekleştirilmiştir. 

 

 
 

Resim 3.5 % 30’luk o-H3PO4 ile aktifleştirilmiş kamış numunesi. 

 

% 30’luk o-fosforik asit ile aktifleştirilmiş stok kamış numunesinden bir porselen 

krozeye 16 gram tartılmıştır. Kroze özel olarak hazırlanmış olan alümina piroliz 

hücresine yerleştirilmiştir. Krozenin etrafına alümina tozu konulmuş ve alümina 

hücrenin üst kapağı ile alt kapağı arasına da alümina tozu serpilerek kapatılmıştır. 



50 

Hücreye azot gazı verilerek inert ortamda 300 watt fırın gücünde 10 dakika süreyle hızlı 

mikrodalga piroliz işlemi uygulanmıştır. Karbonizasyon işlemi sonunda kroze, azot gazı 

altında soğumaya bırakılmıştır. Soğuyan aktif karbon numunesinin tartımı alınarak 

verimi hesaplanmıştır.  Resim 3.6’da hızlı piroliz işlemi sonrasında tartımı alınmış aktif 

karbon numunesi görülmektedir. 

 

                                            
 

Resim 3.6 Hızlı piroliz sonrası üretilen aktif karbon numune örneği. 

 

Verimi hesaplanan aktif karbon numunesi proselen havanda öğütülerek toz haline 

getirilmiştir. Elde edilen aktif karbon numunesi, safsızlıklarından arındırılması için 250 

mililitrelik beherde 100 mL saf suda kaynatılıp manyetik karıştırıcı ile 15 dakika 

boyunca karıştırılarak yıkanmıştır. Yıkama işlemi sonrasında mavi bant filtre 

kağıdından süzülmüş, ardından etüvde 105 °C’de iki saat süreyle kurutulmuş ve 

kurutulan numune kilitli numune poşeti içerine doldurulmuştur. Böylece numune, 

karakterizasyon testlerine uygun hale getirilmiştir.  

 

Tüm bu işlemler % 30, % 40, % 50, % 60’lık o-fosforik asit ile aktive edilmiş kamış 

numuneleri için, 300 ile 450 watt’lık mikrodalga fırın güçlerinde ve 10, 15, 20, 30 

dakikalık sürelerde tüm kamış numunelerine uygulanmıştır. Böylece 2 farklı fırın 

gücünde, 4 farklı konsantrasyon ve 4 farklı sürede toplam 32 numune grubu elde 

edilmiştir.                     

 

Resim 3.7’de aktivasyon kimyasalından arındırılmış toz haldeki aktif karbon numunesi 

görülmektedir; 
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Resim 3.7 Yıkanmış toz aktif karbon numunesi. 

 

Elde edilen tüm numuneler (32 adet) tartılarak verimleri hesaplanmıştır. Hesaplama 

işlemi denklem 3.4’e uygun olarak gerçekleştirilmiştir.  

 

                                                     AK =  
     

  
 x 100                             (3.4) 

 

AK = Aktif karbon verimi (%) 

YS = Yanma sonunda kalan numune miktarı (g) 

BK = Boş kroze tartım miktarı (g) 

DK = o-fosforik asit ile aktifleşmiş numunenin yanma öncesi miktarı (g) 

 

 

Çizelge 3.2’de hızlı piroliz işlemleri sonrasında elde edilmiş 32 farklı numune 

kodlandırılmıştır. Örneğin; H300-3010 kodlu numunede H: Fosforik asidi, 300: 300 

watt’lık mikrodalga fırın gücünü, 30: %30’luk o-fosforik asitle aktivasyonu ve 10: 10 

dakika hızlı piroliz süresini ifade etmektedir.  
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Çizelge 3.2 Hızlı piroliz sonrası numunelerin kodlandırılması. 

Derişim (%)               Güç (watt)                      Süre (dk)                         Kod          

30                             300 10                                 H300-3010 

15                                 H300-3015 

20                                 H300-3020 

30                                 H300-3030  
 

40                             300 10                                 H300-4010 

15                                 H300-4015 

20                                 H300-4020 

30                                 H300-4030  

 

 
 

50                             300 10                                 H300-4010 

15                                 H300-4015 

20                                 H300-4020 

30                                 H300-4030  
 

60                             300 10                                 H300-4010 

15                                 H300-4015 

20                                 H300-4020 

30                                 H300-4030  
 

30                             450 10                                 H450-3010 

15                                 H450-3015 

20                                 H450-3020 

30                                 H450-3030  
 

40                             450 10                                 H450-4010 

15                                 H450-4015 

20                                 H450-4020 

30                                 H450-4030  

 

 
 

50                             450 10                                 H450-5010 

15                                 H450-5015 

20                                 H450-5020 

30                                 H450-5030  
 

60                             450 10                                 H450-6010 

15                                 H450-6015 

20                                 H450-6020 

30                                 H450-6030  
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3.7 Aktif Karbon Numunelerinin Karakterizasyon Testleri 

 

Hızlı mikrodalga destekli piroliz yöntemiyle üretilen aktif karbonların karakteristik 

özelliklerini belirlemek amacıyla BET ile yüzey alanı testleri, FT-IR ile fonksiyonel 

grupları, XRD ile kristal yapı analizleri ve SEM ile mikroyapı görüntüleri belirlenmiştir. 

Bu sonuçlarla farklı aktivasyon ajanı derişimi, farklı fırın gücü ve farklı ısıtma 

sürelerininde üretilen aktif karbon numunelerinin karşılaştırmaları yapılmıştır 

 

3.7.1 Yüzey Alanı Analizleri (BET Analizleri) 

 

Granül yahut toz haldeki katı malzemelerin yüzey alanlarını, tek tabaka halinde 

adsorplanan moleküller ile sağlayan (fiziksel adsorpsiyon metodu) cihaza ‘BET’ cihazı 

denilmektedir. Bu cihaz, korozyona sebep olabilecek gazlardan etkilenmemesi amacıyla 

paslanmaz çelikten imal edilmiştir. Gaz fazı ile katı malzemenin yüzeyi arasında 

adsorplanan kısmın dengesel dağılımlarının; basınca, adsorplayıcı alanın 

karakteristtiğine, sıcaklığa, adsorplanan gazın cinsine bağlı olduğu deneysel olarak 

belirlenmiş ve belgelendirilmiştir. Çok tabakalı adsorpsiyon olan ve basit bir izoterm 

geliştiren Brunauer, Emmett ve Teller, bu izotermi tek tabaka kapasitesi ile yüzey alanı 

belirlenmesinde kullanmışlardır. Bu şekilde malzemelerin, gözenek boyutları ile ilgili 

ve yüzey alanı ile ilgili detaylı bilgiler elde edilmeye başlanmıştır (Akikol 2005, İnt 

Kyn.15). 

 

Mikrodalga destekli hızlı piroliz yöntemi ile üretilmiş olan aktif karbon numunelerinin 

adsorpsiyon kapasitelerinin belirlenebilmesi amacıyla yüzey alanlarının ve mikro 

gözenek yapılarının incelenmesi gerekmektedir. Bu önemli parametrelerde verimliliği 

etkileyen pek çok durum vardır. Bunlar; kullanılan aktivasyon ajanının konsantrasyonu, 

hızlı pirolizin gerçekleştiği mikrodalga fırınının ulaştığı güç değeri, analizin 

gerçekleştiği süre ve bunlarla doğrudan bağlantılı olan piroliz hücresi iç sıcaklığıdır. Bu 

karakterik özelliklerde gerçekleşen değişim, aktif karbon yapısının gözenek özellikleri 

ile yüzey alanında gerçekleşecek farklıları doğrudan etkilemektedir. 

 

Bu çalışmada; toz haldeki aktif karbon numunelerinin, yüzey alanlarının belirlenmesi 

amacıyla BET analiz yöntemi tercih edilmiştir. Yüzey alanı arttıkça adsorpsiyon 
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kapasitesi artacağından aktif karbon yüzey alanının belirlenmesi çok önemlidir. BET 

cihazı ile gerçekleştirilen analizler ile yüzey alanlarının büyüklüğüne; aktivasyon ajanı 

konsantrasyonu, fırın gücü ve aktivasyon süresi değişiminin etkileri incelenmiştir. Bu 

analizler; Micromeritics marka, Gemini 2360 model BET cihazı ile gerçekleştirilmiştir. 

 

Hızlı mikrodalga destekli piroliz işlemlerinin ardından elde edilen 32 numune arasından 

aktif karbon katı verimi daha iyi olan 16 adet numune için BET analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Numunelerin yüzey alanlarının belirlenmesi için, numuneler toz 

numune cam ölçüm kabına yerleştirilmiştir. Ardından -198 °C’de sıvı azot ortamında 

toz numunelerin m
2
/g cinsinde yüzey alanları azot (N2) gazı adsorpsiyonu tekniği ile 

ölçülmüştür. Numunelerin korelasyon sayıları belirlenmiştir. Bu analiz tekniği 

sayesinde 0,01 m
2
/g değerine kadar ölçüm yapılabilmektedir. Sonuçlar multi-point BET 

yüzey alanı, single-point BET yüzey alanı ve Langmuir yüzey alanı değerleri şeklinde 

belirlenmiştir. Resim 3.8’de, analizlerde kullanılan Afyon Kocatepe Üniversitesi 

Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi’nde (TUAM) bulunan BET Analiz cihazının 

görüntüsü verilmiştir. 

 

 

Resim 3.8 Yüzey alanı ölçümlerinde kullanılan BET cihazı. 

 

 

3.7.2 Yüzey Fonksiyonel Grupların FT-IR ile Belirlenmesi 

 

FT-IR çekimleri numunelerin fonksiyonel gruplarının ve maruz kaldıkların süreç 

değişimlerinin belirlenmesi için uygulanmıştır. FT-IR çekimleri Afyon Kocatepe 
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Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi Kimya Bölümü Bünyesindeki Perkin Elmer 

Spectrum BX model cihaz ile gerçekleştirilmiştir. Analiz dalga boyu aralığı ise 400-

4000 cm
-1

 olarak seçilmiştir. Analizi gerçekleştirilecek toz haldeki aktif karbon 

numunelerinin FT-IR ile önce "background" çekimi yapılmıştır. Bu ön çekim ile ölçüm 

ortamında oluşabilecek olası hatalar engellenmeye çalışılmıştır. 400-4000 cm
-1

 

aralığında belirlenen absorbans değerleri ile bunlara karşılık gelen gruplar tespit 

edilmiştir. FT-IR analizi sayesinde fonksiyonel grup ve değişimleri belirlenmiştir. 

 

 Bu amaçla ön hazırlık aşamasından geçirilen kamış hammaddesinden yola çıkılarak           

% 40 H3PO4 aktivasyon ajanı ile 300 watt fırın gücünde 20 ve 30 dakika karbonizasyon 

süresinde üretilen aktif karbon örneklerine (H300-4020 ve H300-4030 kodlu 

numuneler) fonksiyonel gruplarının belirlenmesi için FT-IR analizleri yapılmıştır. 

 

3.7.3 XRD Analizi 

 

X-Işını Kırınım tekniği sayesinde (XRD); kendine özgü atomik dizilişe sahip olan her 

bir kristalin, X-ışınları ile belirlenmesi sağlanır. XRD cihazında çok az miktardaki 

numunelerin bile analizi gerçekleştirilebilmektedir. Bu analiz sonrasında analiz edilen 

numune hiçbir şekilde tahribata uğramaz ve farklı analizlerde tekrar kullanılabilir (İnt. 

Kyn.15). Bu çalışmada yüzey alanı en yüksek aktif karbon numunelerinden biri ve 

yüzey alanı ortalama değerlerde olan aktif karbon numunlerinden birisi seçilerek 2 

farklı aktif karbon numunesi için, Bruker marka D 8 Advance model XRD cihazı ile 

kristal yapı incelemesi gerçekleştirilmiştir. 

 

3.7.4 SEM (Mikroyapı) Analizi 

 

SEM (Taramalı Elektron Mikroskopu), yüksek çözünürlük varlığında şekillerin 

görülmesini sağlayan, numune hakkında üç boyutlu fikirler elde edilmesine imkan 

tanıyan ve şekilleri yüksek çözünürlükte gösterebilen çok yönlü analiz cihazıdır. Ekran 

üzerinde incelenebilen şekiller, ikincil yahut geri saçılan elektronların dedektör 

tarafından hapsedilmesiyle belirmektedir.  
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Bu çalışmada LEO 1340 VP model SEM cihazı sayesinde, hızlı mikrodalga destekli 

piroliz işlemi uygulanan ve distile su ile aktivasyon ajanlarından arındırılmış olan aktif 

karbon numunelerinin görüntüleri elde edilmiştir. Bu sayede aktif karbonların farklı 

büyütme işlemleri ile ulaşılan mikro yapıları incelenmiştir. SEM analizleri BET yüzey 

alanları en yüksek olan 8 aktif karbon numunesinde gerçekleştirilmiştir. SEM cihazı ile 

gerçekleştirilen analizlerde büyütme oranları 200 x, 400 x ve 750 x olarak ayarlanmıştır.  

 

Analizlerin yapıldığı Afyon Kocatepe Üniversitesi Teknoloji Uygulama ve Araştırma 

Merkezinde (TUAM) bulunan SEM Analiz cihazının görüntüsü Resim 3.9’da 

verilmiştir.  

 

  

 

Resim 3.9 Mikroyapı analizlerinin gerçekleştiği SEM analiz cihazı. 
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4.  BULGULAR 

 

4.1 Kamış Hammaddesinin Karakteristik Test Sonuçları 

 

Aktif karbon üretimi için kullanılacak hammaddenin bazı özelliklerinin belirli 

parametrelerde olması gerekmektedir. Bitkisel kaynaklı hammaddelerde kül, uçucu 

madde, sabit karbon özellikleri için istenilen parametreler bulunmaktadır. Bunlar; 

hammaddenin içerisinde yüksek miktarda uçucu madde ihtiva etmesi, düşük kül 

miktarına sahip olması ve yüksek sabit karbon değerini vermesi gibidir. Aktifleştirme ve 

hızlı mikrodalga destekli piroliz işlemleri uygulanmadan önce kamış hammaddesine 

nem tayini, kül tayini, uçucu madde tayini ve sabit karbon tayini gibi analizler yapılmış 

olup gerekli parametreler ölçülerek hesaplanmıştır. Sonuçlar doğrultusunda 

hammaddenin hızlı mikrodalga destekli piroliz işlemine uygun olup olmadığı 

kararlaştırılmıştır. 

 

4.1.1 Kül Tayini Sonuçları 

 

Kamış numunesinden alınan 5 farklı örnekle yapılan kül tayini test sonuçları aşağıdaki 

gibidir; 

 

Çizelge 4.1 Kamış numunelerinin kül tayini sonuçları. 

Numune                               Kül Miktarı                  ( (%)                                Ortalama (%) 

1                                            2,35  

2                                            2,12 
 

3                                            2,25                                         2,24  

 4                                             2,26 

 5                                             2,25 

 

 
 

 

Ortalama % 2,24’lük kül içeriğine sahip kamış numunesi, hızlı mikrodalga destekli 

piroliz sistemi için uygun görülebilecek bir değerdir. 
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4.1.2 Uçucu Madde Miktarı Tayini Sonuçları 

 

Kül analizi gerçekleştirilmiş ve uygun görülmüş olan, kamış talaşı numunesinden alınan 

5 farklı örneğin bir kısmı da uçucu madde miktarı tayini yapılmak için ayrılmıştır. 

Ayrılan numunelerle uçucu madde tayini testleri gerçekleştirilmiş olup Çizelge 4.2’deki 

gibi ortalama değere ulaşılmıştır.  

 

 

Çizelge 4.2 Kamış numunelerinin uçucu madde miktarı sonuçları. 

Numune                         Kül Miktarı                  ( (%)                                Ortalama (%) 

1                                      84,70  

2                                      85,03 
 

3                                      84,84                                       84,83  

  4                                      84,75 

  5                                      84,83 

 

 
 

 

Çizelge 4.2’de görüldüğü gibi kamışın ortalama uçucu madde miktarı  % 84,83 olarak 

tespit edilmiştir. Bu yüksek değer, hızlı mikrodalga destekli piroliz sistemi için kamış 

numunesinin uygun olduğunu belirtmektedir. 

 
 

4.1.3 Sabit Karbon Miktarı Tayini Sonuçları 

 

Sabit karbon tayini, kül ve uçucu madde miktarı analizleri değerlerinin ortalamalarından 

elde edilen sonuçlar doğrultusunda hesaplanmıştır. Elde edilen ortalama sabit karbon 

miktarı Çizelge 4.3’de verilmiştir. 
 

 

 

 

 

Çizelge 4.3 Kamış numunelerinin sabit karbon miktarı sonuçları. 

    UM (%)                             KD (%)                       SK (%) 

  84,83                                  2,24                                     

1 

                                13,9 

 

Çizelge 4.3’de de görüldüğü gibi % 13,9’luk sabit karbon miktarı hızlı mikrodalga 

destekli piroliz uygulaması için yeterli görülmüştür. 
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4.1.4 Nem Tayini Sonuçları 

 

Kamış hammaddesinden alınan numunelerle 5 parelel şekilde nem tayini testleri 

yapılmış olup sonuçları Çizelge 4.4’de verilmiştir. 

 
Çizelge 4.4 Kamış numunelerinin nem tayini sonuçları. 

Numune                               Nem Miktarı                  ( (%)                                Ortalama (%) 

1                                            5,06  

2                                            5,05 
 

3                                            5,06                                           5,06  

  4                                            5,07 

  5                                             5,05 

 

 
 

 

Hammaddede hafif nemlilik istenildiği için %5,06 ’lık nem değeri, hızlı mikrodalga 

destekli piroliz uygulaması için yeterli bir değerdir. Ayrıca kamış hammaddesinin genel 

karakteristik analizlerine ait ortalama değerler ise Çizelge 4.5’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.5 Kamış numunelerinin karakteristik analiz sonuçları. 

    Ort. Kül (%)       Ort. Uçucu Madde                 rt                     

KD (%) 

Ort. Sabit Karbon      Ort. Nem (%)                

  2,24                       84,89                       

1 

13,9                               5,06 
 

 

Hammaddenin karakteristik analiz sonuçları incelendiğinde; düşük miktarda kül içeriği 

(% 2,24) ile yüksek uçucu madde miktarı (% 84,83), uygun sabit karbon (% 13,9) ve 

uygun nem (% 5,06) değerleri ile kamış hammaddesinin aktif karbon üretimi için uygun 

bir malzeme olduğu sonucuna varılmıştır. 

 

4.2 Piroliz Hücresinin İç Sıcaklık Sonuçları 

 

Mikrodalga fırınında ayarlanılan farklı güç ve süre parametrelerinde piroliz hücresinin 

içerisinde hangi sıcaklıklara ulaşıldığını belirlemek amacıyla ön denemeler 

gerçekleştirilmiştir. Bu ön denemelere göre güç değeri arttıkça aynı piroliz süresinde 

fırının içerisinde ulaşılan sıcaklık değerinin arttığı tesbit edilmiştir. Bunun yanında sabit 

fırın güç değerinde de süre artışıyla yine sıcaklık değerinin arttığı belirlenmiştir.                  
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10, 15, 20 ve 30 dakikalık süreler için 300 watt ile 450 watt’lık güçlerde üçer defa 

analizler tekrarlanmıştır. Yapılan sıcaklık ölçümlerinin ortalamaları Çizelge 4.6’da 

verilmiştir. 

 

Çizelge 4.6 Farklı parametrelerde ulaşılan sıcaklık değerleri. 
 

Süre (dakika)                           300 watt                  (                                         450 watt 

10                                               470 
o
C (± 30o

C)
  
                      520 

o
C (± 30 oC) 

15                                               525 
o
C (± 30o

C)                      570 
o
C (± 30o

C) 

20                                               570 
o
C (± 30 oC)                      610 

o
C (± 30 oC) 

 

 

 

 

30                                               625 
o
C (± 30 oC)                      670 

o
C (± 30 oC) 

   

 

Piroliz hücresinin iç sıcaklık sonuçlarının karşılaştırılabilmesi ve sıcaklık değişimlerinin 

daha iyi anlaşılabilmesi için Çizelge 4.6’da verilen sonuçlar garafiğe de 

dönüştürülmüştür ve ilgili grafik Şekil 4.1’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.1 Piroliz hücresi iç sıcaklığının güç ve süreyle ilişkisi. 

  

Şekil 4.1’deki grafikten kolayca anlaşılacağı gibi süre ve fırın gücü değerinin artışıyla 

mikrodalga fırının sıcaklığının arttığı belirlenmiştir. 300 watt’lık güç değerinde 10 

dakika olarak belirlenen en düşük sürede 470 °C’lik sıcaklığa ulaşılan piroliz hücre iç 

450 watt 

300 watt 
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sıcaklığı, 30 dakikada olarak belirlenen en uzun sürede ise 625 °C’lik sıcaklığa 

çıkmıştır. Aynı şekilde 450 watt’lık güç değerinde 10 dakikada 520 °C’lik sıcaklığa 

ulaşan piroliz hücresi iç sıcaklığı 30 dakikalık en yüksek sürede 670 °C’yi bulmuştur. 

Sonuç olarak 150 watt’lık mikrodalga güç değişiminin piroliz hücresi içerisinde 

yaklaşık 40-50 °C’lik sıcaklık artışı sağladığı belirlenmiştir. 

 

4.2.1 Aktifleşmiş Kamıştan Üretilen Aktif Karbonların Verim Sonuçları 

 

Ön hazırlığı gerçekleştirilmiş olan % 30, % 40, % 50 ve % 60’lık o-H3PO4 ile 

aktivasyon işlemine uğratılmış stok kamış numuneleri mikrodalga fırın ile hızlı piroliz 

işlemine tabi tutularak karbonizasyon sağlanmıştır. Yapılan deneysel çalışmaların 

ardından ürün veriminin; aktivasyon ajanı konsantrasyonuyla değişimi, karbonizasyon 

süresiyle değişimi ve fırın gücünün değişimi ile olan ilişkisi belirlenmiştir.  

 

Çizelge 4.7 300 ve 450 watt'lık fırın gücünde aktivasyon ajanı konsantrasyonu ve piroliz süresi 

artışıyla üretilen aktif karbonların verimi. 
 

Konsantrasyon (%)           Süre (dakika)               300 watt              450 watt 

30                                    10 

                                        15 

                                        20 

                                        30 

 

      43,10                    38,00 

      36,65                    35,28 

      38,82                    41,20 

      31,10                    38,70     

40                                    10 

                                        15 

                                        20 

                                        30 

      49,97                    44,80 

      47,87                    43,20 

      41,44                    41,20 

      39,65                    38,70 

50                                    10 

                                        15 

                                        20 

                                        30 

      52,82                    52,27 

      50,32                    49,54 

      46,60                    46,37 

      45,69                    42,00 

60                                    10 

                                        15 

                                        20 

                                        30 

      58,83                    53,15 

      51,54                    50,79 

      50,44                    48,20 

      49,74                    43,03 

 
Çizelge 4.7’de görüldüğü üzere 300 watt’lık fırın gücü değerinde aktivasyon ajanı 

konsantrasyonu artışıyla aynı karbonizasyon süresinde ürün verimi artmış olup; aynı 

aktivasyon ajanı konsantrasyonunda karbonizasyon süresi artışıyla da ürün veriminin 
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azaldığı görülmektedir. 450 watt’lık fırın gücü değerinde de benzer şekilde aktivasyon 

ajanı konsantrasyonu artışıyla aynı karbonizasyon süresinde ürün verimi artmakta; aynı 

aktivasyon ajanı konsantrasyonunda karbonizasyon süresi artışıyla da genel olarak ürün 

verimi azalmaktadır. Bu durum, verilerle çizilen ve Şekil 4.2’de verilen grafikten de 

açıkça anlaşılmaktadır.  

 

  

Şekil 4.2 Sabit 300 ve 450 watt'lık mikrodalga gücünde aktivasyon ajanı konsantrasyonu 

ve piroliz süresi artışıyla üretilen aktif karbonların verimi.  

 

300 watt’lık ve 450 watt’lık güç değerlerindeki grafikler ve veriler incelendiğinde güç 

artışıyla ürün veriminin genel olarak azaldığı belirlenmiştir. En yüksek ürün verimi 

H300-6010 kodlu numuneden % 58,83 olarak ve en düşük ürün verimi ise H450-3030 

kodlu numuneden % 27,42 oranında elde edilmiştir. Tüm bunların yanında, mikrodalga 

fırınına verilen güç ve süre değerlerinin artmasıyla analiz koşullarının zorlandığı ve 

birtakım külleşmelerin başladığı tesbit edilmiştir. Bu nedenle beklendiği gibi süre ve 

güç artışıyla aktif karbon ürün veriminde azalmalar görülmüştür. 

 

4.3 Aktif Karbon Numunelerinin Karakterizasyon Testleri Sonuçları 

 

Hızlı mikrodalga destekli piroliz yöntemiyle üretilen aktif karbonların karakteristik 

özelliklerini belirlemek amacıyla BET ile yüzey alanı testleri, FT-IR ile fonksiyonel 
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grup belirleme testleri, XRD ile kristal yapı analizleri ve SEM ile mikroyapı görüntüleri 

belirlenmiştir.  

 

4.3.1 Aktif Karbon Numunelerinin BET Yüzey Alanı Analizleri Ölçüm Sonuçları 

 

Yapılan çalışmalardan elde edilen 32 adet numune grubu incelediğinde 10 ve 15 

dakikalık karbonizasyon süresinin bazı numuneler için yeterli olmadığı görülmüştür. Bu 

nedenle karbonizasyon işleminin daha iyi sonuç verdiği 20 ve 30 dakikalık 

karbonizasyon sürelerinde elde edilen numuneler incelenmiştir. Bu amaçla toplam 16 

numunenin BET yüzey alanı ölçümleri gerçekleştirilmiştir ve aktivasyon ajanı değişimi, 

fırın gücü değişimi ve karbonizasyon süresi değişiminin BET yüzey alanı üzerine etkisi 

belirlenmiştir. BET yüzey alanı analizlerinden elde edilen tüm sonuçlar Çizelge 4.8’de 

verilmiştir.  

Çizelge 4.8 Farklı parametrelerde hızlı mikrodalga destekli piroliz sistemi ile üretilmiş aktif 

karbon numunelerinin BET yüzey alanı ölçüm sonuçları. 

Numune                        BET Yüzey Alanı (m
2
/g                  )          Korelasyon Katsayısı (R

2
) 

H300-3020                     981,16           0,9997096 

H300-3030                     957,16                                   0,9997415 

H450-3020                     946,54                                   0,9997659                              

H450-3030                     943,19           0,9997677 

H300-4020                   1096,90           0,9998383 

H300-4030                   1056,73           0,9999166 

H450-4020                     957,16           0,9997415 

H450-4030                   1054,19           0,9999702 

H300-5020                     922,10           0,9996790 

H300-5030                     873,82           0,9996451 

H450-5020                     872,27           0,9997113 

H450-5030                     859,78           0,9997049 

H300-6020                     844,38           0,9997560 

H300-6030                     839,92           0,9998176 

H450-6020                     841,77           0,9996566 

  H450-6030                     738,89                                          0,9998044 
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Çizelge 4.8 yardımıyla yüzey alanı üzerine aktivasyon ajanı derişimine ait genel veriler 

belirlenmiştir. Bu veriler yardımıyla aktif karbon numuneleri hakkında pek çok 

çizelgesel ve grafiksel çıkarımlar yapmak mümkündür. 

 

Çizelge 4.8’de elde edilen BET yüzey alanı sonuçları ve konsntrasyon, süre, mikrodalga 

fırın gücü gibi diğer üretim parametreleri ile Çizelge 4.9 oluşturulmuş olup bu çizelge 

doğrultusunda da Şekil 4.3’deki grafik elde edilmiştir.  

 

Çizelge 4.9 Farklı mikrodalga fırın gücünde ve sürelerde üretilen aktif karbonların BET 

yüzey alanlarının aktivasyon ajanı konsantrasyonu ile değişimi. 

Fırın Gücü (watt)       Süre (dakika)    Konsantrasyon(%)             BET (m
2
/g) 

300                            20 

                                              

 

 

30                                       981,16 

40                                     1096,90 

50                                       922,10 

60                                       844,38 

300                            30 

                                              

 

30                                       957,16 

40                                     1056,73 

50                                       873,82 

60                                       839,92 

450                            20    

                                              

 

30                                       946,54 

40                                       957,16 

50                                       872,27 

60                                       841,77 

450                            30  

                                              

 

30                                       943,19 

40                                     1054,19 

50                                       859,78 

60                                       738,89 
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Şekil 4.3 Farklı mikrodalga fırın gücü ve sürelerde üretilen aktif karbonların BET yüzey 

alanlarının aktivasyon ajanı konsantrasyonu ile değişim grafiği. 

 

Şekil 4.3’deki grafikten anlaşılacağı gibi farklı fırın gücü ve farklı karbonizasyon 

süreleri için birbirine uyumlu olarak aktivasyon ajanı derişiminin % 30’dan % 40’a 

çıkmasıyla yüzey alanının arttığı ve % 50’den itibaren yeniden azaldığı görülmektedir. 

Buradan, kullanılan aktivasyon ajanı derişiminin % 40 olması gerektiği sonucuna 

varılmıştır. Şekil 4.4’de Çizelge 4.9’daki verilerden yararlanarak yüzey alanı üzerine 

karbonizasyon süresi değişiminin etkisi verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 4.4 300 ve 450 watt’lık fırın gücünde aktivasyon ajanı konsantrasyonu ve piroliz süresi 

artışıyla üretilen karbonların BET yüzey alanı sonuçları. 

 

700

750

800

850

900

950

1000

1050

1100

20 30 40 50 60 70

20 dakika 300 watt

30 dakika 300 watt

20 dakika 450 watt

30 dakika 450 wattB
ET

 Y
ü

ze
y 

A
la

n
ı 

Konsantrasyon (%) 

700

750

800

850

900

950

1000

1050

1100

15 20 25 30 35

%30 300 watt

%40 300 watt

%50 300 watt

%60 300 watt

%30 450 watt

%40 450 watt

%50 450 watt

%60 450 watt

B
ET

 Y
ü

ze
y 

A
la

n
ı 

Süre (dakika) 



66 

Şekil 4.4’deki grafikten anlaşılacağı gibi genel olarak karbonizasyon süresi artışıyla 

yüzey alanlarında az da olsa bir azalış görülmektedir. Bu durum hem 300 watt hem de 

450 watt gücü değeri için de geçerlidir. Bu verilerden karbonizasyon süresinin de 20 

dakika olması gerektiği sonucuna varılabilir.  

 

Ayrıca verilerden yüzey alanı üzerine fırın gücü değişiminin etkisine aşt grafik Şekil 

4.5’de verilmiştir.  

 

 

 

 
 

Şekil 4.5 Sabit piroliz süreleri ve aktivasyon ajanı konsantrasyonlarında mikrodalga fırın gücü 

değişimi değişimiyle elde edilen aktif karbonların BET yüzey alanları. 
 

 

 

Şekil 4.5’deki grafikten anlaşılacağı gibi önceki grafiğe benzer şekilde genel olarak fırın 

gücü artışıyla yüzey alanlarında az da olsa bir azalış görülmektedir.  Buradan 300 watt 

fırın gücünün yeterli olduğu hem 20 dakika hem de 30 dakika karbonizasyon süreleri 

için söylenebilir.  

 

Sonuç olarak tüm veri ve grafiklarden anlaşılacağı gibi aktivasyon ajanı derişiminin     

% 30’dan % 40’a çıkmasıyla yüzey alanının arttığı ve % 50’den itibaren yeniden 

azaldığı görülmektedir. En yüksek yüzey alanı olan numuneler dikkate alındığında; fırın 
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gücünün 300 watt olması gerektiği ve karbonizasyon süresinin de 20 dakika olması 

gerektiği sonucuna varılabilir. Fırın gücü artışı (yani sıcaklık artışı) ile elde edilen aktif 

karbonlarda ürün verimlerinin azaldığı da unutulmamalıdır. Aktif karbon numunelerine 

ait korelasyon katsayılarının (R
2
) 0,95 değerinden daha yüksek bir değere sahip olmaları 

adsorpsiyonun BET izotermi ile açıklanabileceğini kanıtlamaktadır (Soysal, 2015). 

 

Çalışmalar sonunda elde edilen numuneler içerisinde en yüksek yüzey alanının 300 watt 

fırın gücünde, % 40 aktivasyon ajanı derişiminde ve 20 dakika karbonizasyon süresinde 

elde edilen aktif karbon numunesi (H300-4020 kodlu numune) için 1096,90 m
2
/g 

olduğu belirlenmiştir. Bu aktif karbon numunesi için BET yüzey alanı analizi sonunda 

belirlenen N2 adsorpsiyon izoterm grafiği Şekil 4.6’daki gibidir. 

 

 
 

Şekil 4.6 H300-4020 kodlu numunenin N2 adsorpsiyon izoterm grafiği. 

 

Şekil 4.6’da belirtilmiş olan aktif karbon numunesine ait N2 adsorpsiyon izotermi 

incelendiğinde bu aktif karbon numunesinin Tip II olarak adlandırılan izoterm yapısına 

uyduğu belirlenmiştir. Çok tabakalı adsorpsiyon sistemi ve fiziksel adsorpsiyon, Tip II 

izoterm yapısı ile açıklanmaktadır. Kılcal yoğunlaşmanın eser miktarda görüldüğü bu 

izoterm yapısındaki katılarda; adsorpsiyon ısısı yoğunlaşma ısısına göre çok daha 

büyüktür. Tek tabakada adsorpsiyon işlemi tamamlanmadan diğer tabakalar oluşmaya 

başlamaktadır. Bu tabakaların oluşması ise yüksek basınçlar altında gerçekleşmektedir. 
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Fakat grafikte de görüldüğü üzere P/P0 =0,1’den sonra izotermlerin yukarı doğru pozitif 

bir eğim ile devam etmesi, aktif karbon numunesinin içerisinde bir miktar da mezo 

yapılı gözeneklerin bulunduğunun göstergesidir. 

 

4.3.2 Aktif Karbon Numunelerinin FT-IR Analizi Sonuçları 

 

Ön hazırlık aşamasından geçirilen kamış hammaddesinden yola çıkılarak % 40 o-H3PO4 

aktivasyon ajanı ile 300 watt fırın gücünde 20 ve 30 dakika karbonizasyon süresinde 

üretilen aktif karbon örneklerinin (H300-4020 ve H300-4030 kodlu numuneler)  

fonksiyonel gruplarının belirlenmesi için FT-IR analizleri yapılmıştır. H300-4020 ve 

H300-4030 kodlu numunelere ait FT-IR spektrumları sırasıyla Şekil 4.7’de ve Şekil 

4.8’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.7 H300-4020 kodlu aktif karbon örneğine ait FT-IR spektrumu. 
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Şekil 4.8 H300-4030  kodlu aktif karbon örneğine ait FT-IR spektrumu. 

 

Şekil 4.7 ve 4.8 incelendiğinde o-H3PO4’ün farklı derişimleri kullanılarak 300 watt fırın 

gücünde farklı karbonizasyon sürelerinde üretilen aktif karbon örneklerinin FT-IR 

analizleri benzer görüntülere sahiptir. FT-IR spektrumları incelendiği zaman; 3400-

3300 cm
-1
’de görülen geniş ve yayvan pik –OH gerilim bandına ait olabilir. Bunun 

nedeni o-H3PO4’ün dehidrasyona sebep olmasıdır ve böylece uçucu yapıya sahip 

kimyasal maddelerin serbest kalmaları şeklinde açıklanabilir. Ayrıca o-H3PO4 kamış 

yapısında bulunan birçok aromatik ve alifatik türlerin kırılmasına ve serbest kalmasına 

da sebep olmuştur. Karbonizasyon işlemi ile hammaddede bulunan oksijen yapıdan 

uzaklaşır ve bu nedenle hammadde içerisinde bulunan aromatik yapılar kırılarak çapraz 

bağa sahip sağlam karbon yapılarına dönüşmektedirler.  

 

Aktif karbon numunelerinin spektrumları da birbirine benzer titreşim bantlarının 

olduğunu göstermektedir. 1650-1500 cm
-1

 arasında bulunan piklerin C=C gerilim 

bandına ait aktif karbon yapısında bulunan aromatik yapılardan kaynaklandığı 

düşünülmektedir. 1700-1650 cm
-1 
arasında bulunan

 
pik de C=O gerilme bandı olabilir. 

1170-1150 cm
-1
’deki kuvvetli pik ise fosforik asit bileşiklerinde gerçekleşen P=O 

titreşiminden, C-O-P bağlarında bulunan C-O bağ titreşiminden kaynaklandığı 

düşünülmektedir. 1000-990 cm
-1
’de bulunan orta şiddetli pik ise Alifatik eter C-O-C 

gerilmesine ait pik olabilir.   
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4.3.3 Aktif Karbon Numunelerinin XRD Analizleri Sonuçları 

 

En yüksek yüzey alanı sonuçlarının alındığı numunelerin 300 watt fırın gücünde ve        

% 40 aktivasyon ajanı derişiminde 20 ve 30 dakikalık karbonizasyon sürelerinde elde 

edilen numunelerin (H300-4020 ve H300-4030 kodlu numuneler) XRD analizleri 

yapılmıştır. H300-4020 ve H300-4030 kodlu numunelere ait XRD görüntüleri Şekil 4.9 

ve 4.10’da verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.9 H300-4020 kodlu aktif karbon numunesine ait XRD görüntüsü. 

 

 
T  

Şekil 4.10 H300-4030 kodlu aktif karbon numunesine ait XRD görüntüsü. 
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Numunelerin XRD difraktogramları incelendiğinde tam bir kristal yapının oluşmadığı 

yani aktif karbon numunelerinin amorf yapıda oldukları anlaşılmaktadır. Bu durum aktif 

karbonlar için zaten beklenen bir durumdur ve literatürle parelellik göstermektedir.    

 

4.3.4 Aktif Karbon Numunelerinin SEM Analizleri Sonuçları 

 

o-Fosforik asit ile hızlı mikrodalga destekli piroliz sisteminde üretilen numuneler 

içerisinden en yüksek (H300-4020 kodlu numune) ve en düşük yüzey alanına sahip 

numunelerden biri (H300-6020 kodlu numune) seçilerek Taramalı Elektron Mikroskop 

(SEM) ile mikro yapı ve gözeneklilik resimleri alınmıştır. Numunelerin görüntüleri 

200x,400x ve 750x’lik büyütme oranlarında alınmıştır. H300-4020 kodlu numune kodlu 

aktif karbon örneğinin farklı büyütmelerdeki SEM görüntüleri Resim 4.1’de ve H300-

6020 kodlu numunenin farklı büyütmelerdeki SEM görüntüleri de Resim 4.2’de 

verilmiştir. Elde edilen mikroyapı resimlerinde numunelerin gözenek yapıları oldukça 

net bir şekilde görülmüştür.   

 

A   

B  C 
 

Resim 4.1 H300-4020 kodlu aktif karbon örneği için (A) 200 kat büyütülmüş, (B) 400 kat 

büyütülmübüyütülmüş, (C) 750 kat büyütülmüş, SEM görüntüsü. 
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A  

B  C 

Resim 4.2 H300-6020 kodlu aktif karbon örneği için (A) 200 kat büyütülmüş, (B) 400 kat 

büyütülmübüyütülmüş, (C) 750 kat büyütülmüş, SEM görüntüsü. 

 

Resim 4.1 ve 4.2 incelendiğinde, 200 ve 400 kat büyütme ile aktif karbon 

numunelerinin genel gözenek yapısının nasıl oluştuğu açıkça gözükmektedir. 

Numunelerin daha iç kısımlarını gösteren 750 kat büyütme oranları ile oluşan 

gözeneklerin sayıca çokluğu, büyüklükleri ve düşük büyütmelerde görülemeyen çok 

küçük gözeneklerin de olduğu ayrıntılı bir şekilde gözükmektedir. H300-4020 kodlu 

numunenin mikroyapı resimlerinde aktif karbon numunelerinin çubuğumsu yapıda 

olduğu ve hem yüzeysel hem de hacimsel olarak gözenekler içerdiği görülmektedir. 

Yani süngerimsi bir yapıda olduğu söylenebilir. H300-6020 kodlu aktif karbon 

örneğinin mikroyapı resimlerinden de numunelerin çubuğumsu yapıdan uzaklaştığı yani 

daha küresel şekil aldığı ve gözenek oranının düştüğü açıkça görülmektedir. 

 

Kimyasal aktifleştirme metodu ile elde edilen numunelerin üzerlerinde farklı yabancı 

maddelere de rastlanılmıştır. Bu yabancı maddelerin, çalışmalar sırasında 

gerçekleştirilen yıkama ve süzme olayından kalma kalıntılar olduğu düşünülmektedir. 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

 

Kamış (Phragmites australis) hammaddesine ön hazırlık işleminin uygulanması 

ardından o-H3PO4 ile aktifleştirilmesi sonrasında farklı güç değerlerinde (300 watt, 450 

watt) ve farklı sürelerde (10 dakika, 15 dakika, 20 dakika, 30 dakika) her bir 

konsantrasyon değerleri için gerçekleştirilen hızlı mikrodalga destekli piroliz 

karbonizasyonu ile elde edilen aktif karbon örneklerine ait analizler sayesinde belirlenen 

sonuçlar aşağıdaki maddeler halinde özetlenebilir. 

 

 Hammadde içerisinde düşük kül miktarı (ortalama % 2,24), yüksek uçucu madde 

miktarı (ortalama % 83,6) ve yeterli oranda sabit karbon (ortalama % 13,95) 

içerdiği tespit edilmiştir.  Ayrıca nem miktarının ise % 5,07 değerinde olduğu 

belirlenmiştir. Bu değerlerden hammaddenin aktif karbon üretimi için uygun 

olduğu söylenebilir. 

 

 Kamış ile hızlı mikrodalga destekli piroliz işleminin gerçekleştirilmesi için 300 

watt ve 450 watt’lık güç değerlerinde 10, 15, 20 ve 30 dakikalık sürelerde 

deneysel ortam koşullarında piroliz hücresi içi sıcaklık ölçümleri gerçekleşmiştir. 

Bulunan sonuçlar doğrultusunda sabit güç değerinde süre artışı ile yaklaşık 50 

°C’lik sıcaklık artışlarının olduğu ve sabit sürelerde 150 watt’lık güç artışında 

yine 50 °C’lik piroliz hücresi iç sıcaklık artışı olduğu görülmüştür. 300 watt’lık ve 

450 watt’lık çalışma güçlerinde 10, 15, 20 ve 30 dakika piroliz süreleri için 

çalışma sıcaklığının minimum 470 °C maksimum 670 °C olduğu belirlenmiştir.  

 

 o-H3PO4 ile aktifleştirilmiş kamışın hızlı mikrodalga destekli karbonizasyon 

verimleri; aynı fırın gücü ve aynı piroliz süresi değerinde konsantrasyon artışı ile 

artmakta olup, aynı fırın gücü ve aynı konsantrasyon değerinde süre artışı ile ürün 

verimi azalmaktadır.  

 

 300 watt’lık ve 450 watt’lık fırın güçlerinde 10, 15, 20 ve 30 dakikalık sürelerde 

farklı aktivasyon ajanı konsantrasyonları için toplam 32 adet numune 

hazırlanmıştır. Fırın içi sıcaklıkları ve numunelerin durumları göz önüne 

alındığında 10 ve 15 dakikalık karbonizasyon sürelerinin yeterli olmadığı 
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görülmüştür. Bu yüzden 20 dakika ve 30 dakika karbonizasyon sürelerinde 

gerçekleştirilen analizler sonucu elde edilen 16 adet aktif karbon numunesine BET 

karakterizasyon analizi gerçekleştirilmiştir.  

 

 Çalışmalarda aktivasyon ajanı derişiminin % 30’dan % 40’a çıkmasıyla yüzey 

alanının arttığı ve % 50’den itibaren yeniden azaldığı görülmüştür. BET yüzey 

alanı analizi gerçekleştirilen 16 adet numune içerisinde en iyi sonuç H300-4020 

kodlu numuneden elde edilmiş olup bu numunenin yüzey alanı değeri 1096,90 

m
2
/g olarak ölçülmüştür. Bu bilgi doğrultusunda en iyi yüzey alanı verimi elde 

edilen sıcaklığın da 570 °C olduğu deneysel verilerden tesbit edilmiştir. En 

yüksek yüzey alanı olan numuneler dikkate alındığında; fırın gücünün 300 watt 

olması gerektiği ve karbonizasyon süresinin de 20 dakika olması gerektiği 

sonucuna varılabilir. 

 

 BET Analizi gerçekleştirilen aktif karbon numunelerin korelasyon sayılarının  R
2
 

= 0,95’den büyük olması adsorpsiyonun BET izotermi ile aktif karbon özelliği 

gösterdiğini kanıtlamıştır. 

 

 Aktif karbon örneklerine ait FT-IR analiz sonuçları incelendiği zaman piklerin, 

aktivasyon ajanı kalıntıları ve yüzey fonksiyonel grupları ile aktivasyon ajanının 

tepkimesi sonucu meydana gelen moleküllerden kaynaklandığı söylenebilir. 

 

 Numunelerin XRD difraktogramları incelendiğinde tam bir kristal yapının 

oluşmadığı bu durumdan da aktif karbon numunelerinin amorf yapıda oldukları 

anlaşılmaktadır. Bu sonuç aktif karbonlar için zaten beklenen bir sonuçtur ve 

literatürle parelellik göstermektedir. 

 

 Numunelerin SEM mikroyapı resimleri incelendiğinde genel gözenek yapısının 

nasıl oluştuğu açıkça gözükmektedir. 750 kat büyütme ile alınan resimlerde düşük 

büyütmelerde görülemeyen çok küçük gözeneklerin de olduğu ayrıntılı bir şekilde 

gözükmektedir. H300-4020 kodlu numunenin mikroyapı resimlerinde aktif karbon 

numunelerinin çubuğumsu yapıda olduğu ve hem yüzeysel hem de hacimsel 
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olarak gözenekler içerdiği görülmektedir. Yani süngerimsi bir yapıda olduğu 

söylenebilir.  

 

 Kimyasal aktifleştirme metodu ile elde edilen numunelerin üzerlerinde farklı 

yabancı maddelere de rastlanılmıştır. Bu yabancı maddelerin, çalışmalar sırasında 

gerçekleştirilen yıkama ve süzme olayından kalma kalıntılar olduğu 

düşünülmektedir. 

 

 Yapılan çalışmalar ve elde edilen tüm sonuçlardan Kamıştan (Phragmites 

australis) Hızlı Mikrodalga Destekli Piroliz İşlemiyle Aktif karbon Üretimi’nin 

mümkün olduğu ve elde edilen numunelerin yüzey alanlarının da oldukça yüksek 

olduğu belirlenmiştir. 

 

 Bu çalışma çerçevesinde tüm sonuçlar bir arada değerlendiğinde; asidik 

aktivasyon ajanı ile aktifleştirilen kamış numunelerinden hızlı mikrodalga destekli 

piroliz işlemi ile karbonizasyon gerçekleştirilerek; konvansiyonel yönteme göre 

daha kısa sürede, yüksek enerji tasarrufuyla aktif karbon üretilebileceği 

görülmüştür. Bu metod sayesinde adsorpsiyon işlemlerinde adsorbent olarak ucuz 

ve çevre dostu biyokütle olan kamışların kullanımına daha da çok 

yönelebilineceği kansına varılmıştır. 

 

TARTIŞMA; 

 

 Bu çalışmada kullanılan o-fosforik asit aktivasyon ajanı haricinde farklı özellikte 

bazik aktivasyon ajanları ile çalışmalar tekrarlanabilir.  

 

 Çalışmamızda elde edilen aktif karbon numunelerinin endüstriyel atık sularının 

arıtılması vb. uygulamaları yapılabilir. Örneğin tekstil atık sularının arıtlması veya 

altın üretiminde kullanılabilirliği araştırılması gibi. 

 

 Hızlı mikrodalga destekli piroliz işlemi ile sağlanan  aktif karbon eldesinde, çıkış 

maddesi olarak selüloz oranı yüksek farklı bitkisel kökenli malzemeler 

kullanılabilir.  
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