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Öz 
 
Bu çalışmada, doğal bir madde olan nişastadan kimyasal aktivasyon yöntemi ile aktif karbon 
hazırlanmıştır. Nişastanın hidrotermal karbonizasyonu sonucu karbon kürecikler elde edilmiştir. Kimyasal 
aktivasyon işlemi 800 oC’de NaOH ile gerçekleştirilmiştir. Kimyasal aktivasyonun karbon küreciklerin 
yapısı ve morfolojisi üzerine etkileri FT-IR, SEM ve BET ve zeta potansiyeli teknikleri kullanılarak 
değerlendirilmiştir. Aktivasyon işlemi sonucunda, yüksek spesifik yüzey alanına (968 m2/g) sahip mikro 
gözenekli (0,592 cm3/g) aktif karbon elde edilmiştir. Aktif karbonun sudaki kongo kırmızısının giderimin 
de adsorbent olarak kullanılma potansiyeli farklı deneysel şartlar altında araştırılmıştır. Aktif karbonun 
kongo kırmızısı için Langmuir adsorpsiyon kapasitesi 117,65 mg/g’dir. Rejenarasyon çalışmaları aktif 
karbonun adsorpsiyon kapasitesinde bir değişiklik olmadan kongo kırmızısı giderimi için en az altı kez 
kullanılabilir olduğunu göstermiştir.    
 
Anahtar Kelimeler: Hidrotermal karbonizasyon, Aktif karbon, Kongo kırmızısı, Adsorpsiyon 

 

Preparation of Activated Carbon from Natural Starch, its 
Characterization and Use as an Adsorbent 

Abstract 
 
In this study, activated carbon was prepared from starch which is a natural substance by chemical 
activation method. Carbon spheres were obtained by hydrothermal carbonization of starch. Chemical 
activation process was carried out with NaOH at 800 oC. The effects of chemical activation on the 
structure and morphology of carbon spheres were evaluated using FT-IR, SEM and BET and zeta 
potential techniques. As a result of the activation process, the activated carbon having microporous   
(0,592 cm3/g) with high specific surface area (968 m2/g) was obtained. The potential of using activated 
carbon as an adsorbent for removal of congo red in water was investigated under several experimental 
conditions. Langmuir adsorption capacity of active carbon for congo red is 117,65 mg/g. Regeneration 
studies have shown that the activated carbon can also be used at least six times for the removal of congo 
red with no change in its adsorption capacity. 
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1. GİRİŞ 
 
Boyar maddeler tekstil, kâğıt, lastik, deri, yiyecek 
vb. çeşitli endüstrilerde yaygın olarak 
kullanılmaktadır [1]. Boyar madde içeren 
endüstriyel atık suların akarsu, göl, deniz ve diğer 
alıcı ortamlara deşarj edilmesi önemli bir çevre 
sorunu oluşturmakta ve boyar maddelerin birçoğu 
sudaki yaşamın yanı sıra insanlar için kanserojen 
ve mutajen özelliklere sahiptir [2]. Bu sebeplerden 
dolayı boyar madde içeren endüstriyel atık sular 
alıcı ortama deşarj edilmeden önce arıtılmalıdır. 
 
Boyar madde içeren atık suların arıtımı için 
kimyasal oksidasyon, elektrokoagülasyon [3],  
nano filtrasyon [4], ters ozmoz ve adsorpsiyon [5] 
gibi farklı yöntemler kullanılmaktadır. Bu 
yöntemler arasında, adsorpsiyon uygulama 
kolaylığı ve yüksek verimliliğe sahip olması 
nedeni ile su ortamından boyar maddelerin 
giderimin de en uygun ve etkili yöntemlerden biri 
olarak kabul edilmektedir [6,7]. Boyar madde 
içeren atık suların adsorpsiyon yöntemi ile 
arıtımına yönelik son yıllardaki çalışmalar, 
verimli, ucuz ve yenilenebilir adsorbent 
malzemelerin kolay ve çevre dostu tekniklerle 
hazırlanmasına odaklanmıştır [8]. Hidrotermal 
karbonizasyon (HTC) işlemi düşük işletme 
maliyeti ve organik çözücü kullanılmaması gibi 
avantajları, HTC işleminin karbon esaslı 
adsorbentlerin hazırlanması için düşük maliyet ve 
çevreye zararsız yöntem olarak 
değerlendirilmektedir [9]. Karbon malzemelerin 
hazırlanmasında geliştirilen bu yöntemin önemi 
göz önüne alındığında HTC alternatif bir teknik 
olarak ortaya çıkmıştır. HTC yöntemi ile elde 
edilen karbon esaslı malzemeler fiziksel veya 
kimyasal yöntemlerle adsorpsiyon kapasitesi 
büyük, geniş yüzey alanına sahip aktif karbonların 
üretimi önem taşımaktadır. HTC yöntem ile 
hazırlanmış karbon esaslı malzemeler, yüzey 
alanını ve adsorbentin giderim performansını 
artırmak için farklı aktivasyon reaktifleri (KOH, 
NaOH, H3PO4) ile kimyasal yöntemle aktive 
edilirler [10]. 
 
Bu çalışmada, yenilenebilir, doğal, ucuz bir madde 
olan nişasta, HTC tekniği ile karbon esaslı karbon 
kürecikler elde edilmesi için tercih edilmiştir. Elde 

edilen karbon kürecikler NaOH ile kimyasal olarak 
aktive edilerek aktif karbon hazırlanması 
hedeflenmiştir. Ürünlerin yapısal ve morfolojik 
özelikleri termal gravimetrik analiz (TGA), 
taramalı elektron mikroskobu (SEM), fourier 
dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FT-IR), 
Brunauer, Emmet ve Teller (BET) teknikleri 
yanında, gözenek boyut dağılımı-boşluk hacmi ve 
zeta potansiyeli analizleri ile incelenmiştir. Aktif 
karbonun su ortamındaki model organik kirletici 
(kongo kırmızısı) adsorpsiyonunda kullanılabilme 
potansiyelinin araştırılması amaçlanmıştır. 
 

2. MATERYAL VE METOT 
 
2.1. Kullanılan Kimyasallar  
 
Deneysel çalışmalarda kullanılan kimyasallar 
analitik saflıktadır. Patates nişastası (25 oC’de     
20 g/L H2O’da pH değeri 6-7,5, 50 g/L 
çözünürlüğe sahip) NaOH, HCI, NaCI, 
(NH4)2Fe(SO4)2 Merck firmasından, kongo 
kırmızısı Sigma-Aldrich firmasından temin 
edilmiştir. 
 
2.2. HTC Yöntemi ile Karbon Küreciklerin 

Hazırlanması 
 
Nişasta önceki çalışmalarımızda açıklandığı 
şekilde HTC yöntemi ile karbon küreciklere 
dönüştürülmüştür [11]. Bu yönteme göre, 1 g 
nişasta 20 mL saf suda 30 dakika manyetik 
karıştırıcı ile karıştırılmıştır. Daha sonra 10 mL, 
0,5 mM (NH4)2Fe(SO4)2 ilave edilerek karıştırma 
işlemi tamamlanmıştır. 50 mL kapasiteye sahip 
teflon kaplı basınca dayanıklı paslanmaz çelik 
otaklav içerisine konulmuş ve 180 oC’de 12 saat 
bekletilmiştir. Elde edilen karbon kürecikler saf su 
ile yıkanıp 100 oC’de kurutulmuştur. HTC yöntem 
ile aktivasyon işlemi öncesi karbonca zengin ürün 
elde edilmiştir.  
 
2.3. Karbon Küreciklerin Aktivasyonu  
 
Karbon küreciklerin kimyasal aktivasyonu için 
NaOH kullanılmıştır. 1 g karbon kürecik ve 1 g 
NaOH (1:1, w:w) karıştırılıp paslanmaz çelik 
reaktörlü yatay fırında (Protherm, PZF 12/50/500) 
azot gazı ortamında (180 mL/dakika) 800 oC 1 saat 
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bekletilmesiyle gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 
aktif karbon pH 7-7,5 aralığına ulaşana kadar saf 
su ile yıkanmış ve 100 oC’de kurutulmuştur. 
Piroliz işlemi esnasında orta çıkan atık gaz, gaz 
yıkama şişesinden geçirildikten sonra filtre sistemi 
bulunan çeker ocak ile ortamdan uzaklaştırılmıştır. 
 
2.4. Karakterizasyon Çalışmaları 
 
Karbon küreciklerin termal davranışı 
termogravimetrik analiz cihazı (Setaram, Setsys 
Evolution) ile 25 mL/dakika akış hızındaki azot 
gazı altında, 10 oC/dakika sıcaklık artışı ile           
50-900 oC aralığında incelenmiştir. Ürünlerin 
(karbon kürecik ve aktif karbon) FT-IR 
spektrumları 750-4000 cm-1 dalga boyu aralığında 
FT-IR spektrofotometresi ile (Perkin Elmer 1600) 
elde edilmiştir. Ürünlerin yüzey görüntüleri SEM 
(JEOL 5600-LU, UK) kullanılarak elde edilmiştir. 
BET yüzey alanı ve gözenek boyut dağılımı, BET 
analizörü (Quantachrome Quadrasorb evo) 
kullanılarak 77 K’de N2 adsorpsiyon izotermlerine 
göre belirlenmiştir. Toplam gözenek hacmi 
(Vtoplam), NLDFT (Non Local Density Functional 
Theory) metoduna göre P/Po=0,95’de adsorbe 
edilen N2 miktarından elde edilmiştir. Adsorpsiyon 
çalışmalarında kullanılan son ürünün zeta 
potansiyeli ise Zetasizer cihazı (Malvern) 
kullanılarak belirlenmiştir. 
 
2.5. Adsorpsiyon Çalışmaları 
 
Adsorpsiyon çalışmalarında, aktif karbon’un 
adsorpsiyon giderim veriminin belirlenmesi için 
model boyar kirletici olarak kongo kırmızısı 
seçilmiştir. Adsorpsiyon denemeleri için 0,01 g 
aktif karbon alınarak, farklı konsantrasyonlarda 
(10-300 mg/L) 0,01 M iyonik şiddetteki kongo 
kırmızısı içeren 20 mL çözelti içinde dağıtılmıştır 
ve sıcaklık kontrollü yatay çalkalayıcıda 25 oC’de 
220 rpm’de çalkalanmıştır. Belirlenen 
konsantrasyondaki kongo kırmızı çözeltisi 1000 
mg/L stok çözeltiden elde edilmiştir. Çözeltinin 
pH ayarlaması 0,1 M HCl ve/veya 0,1 M NaOH 
çözeltileri ile gerçekleştirilmiştir. Çözeltilerin 
iyonik şiddeti 0,01 M NaCI ile ayarlanmıştır. 
Kongo kırmızısı başlangıç anındaki ve 
adsorpsiyondan sonra çözeltilerde kalan 
konsantrasyonu UV-vis spektrofotometre (Hach 

Lange, DR 5000) ile 498 nm dalga boyunda tayin 
edilmiştir. 
 
Kongo kırmızısının adsorbent tarafından tutulan 
miktarı (q, mg/g), başlangıç konsantrasyonu (Co, 
mg/L) ve adsorpsiyondan sonra çözeltide kalan 
kirletici konsantrasyonundan (Ce, mg/L) hareket 
ile çözelti hacmi (V, L) ve kullanılan adsorbent 
miktarı (m, g) dikkate alınarak Eşitlik 1’e göre 
hesaplanmıştır. 
 

q=
(Co-Ce)

m
xV (1) 

 
Kongo kırmızısı adsorpsiyonu üzerine, çözelti 
pH’sının (pH=3-11), temas süresinin                   
(5-120 dakika), başlangıç kongo kırmızısı 
konsantrasyonunun (10-300 mg/L) etkisi ve 
adsorbentin rejenerasyonu ile yeniden 
kullanılabilirliği incelenmiştir. 
 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA  
 
3.1. Aktivasyon Sıcaklığının Belirlenmesi 
 
İlk olarak karbon küreciğin azot atmosferi 
altındaki termal davranışı incelenmiştir. TGA 
sonucu elde edilen termogram Şekil 1’de 
gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 1. Karbon kürecik termal davranışı 
 
Şekil 1’e göre, 130 oC’ye kadar ulaşan sıcaklık 
artışı ile %5’lik kütle kaybı gerçekleşmiştir. Bu 
kütle kaybı karbon kürecik de bulunan H2O’nun 
uzaklaşmasından kaynaklanmaktadır [12].        
130-630 oC arasında gerçekleşen kütle kaybı (%40) 
ise karbon kürecik bünyesindeki karbonların CO 
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ve CO2 olarak yapıdan uzaklaşmasından 
kaynaklanmaktadır [13]. 630 oC’den sonraki 
sıcaklıklarda kütle kaybı (%5) yapısındaki karbon 
bileşiklerin uzaklaşmasından kaynaklanmaktadır 
[14]. Şekil 1’deki TGA sonucuna göre 630 oC’den 
sonraki sıcaklıklarda kütle kaybının oldukça az ve 
karbon küreciğin kararlı bir yapıya ulaştığı ifade 
edilebilir. Bu sonuca göre karbon küreciğin NaOH 
ile aktive edilme sıcaklığı 800 oC olarak 
belirlenmiştir.  
 

3.2. Karakterizasyon Çalışmaları 
 
Karbon küreciklerin ve NaOH ile kimyasal olarak 
aktive edilmesi sonucu elde edilen aktif karbonun 
karakterizasyonları FT-IR, BET yüzey alanı, 
gözenek hacimleri, gözenek boyut dağılımı ve 
SEM ile incelenmiştir. Elde edilen ürünlere 
(karbon kürecik ve aktif karbon) ait FT-IR 
spektrumları Şekil 1’de gösterilmiştir.  
 

 
Şekil 1. Karbon kürecik ve Aktif karbon 

ürünlerine ait FT-IR spektrumları 
 
Karbon küreciğe ait FT-IR spektrumunda,                
3334 cm-1’deki band-OH grubundan 
kaynaklanmaktadır [15]. 2919 cm-1’de görülen 
band alifatik C ̶ H gerilme titreşiminden ileri 
gelmektedir. 1710 cm-1’de, 1590 cm-1’de ve               
1030 cm-1’de görülen bandlar sırasıyla C=O, C=C 
ve C-O titreşimlerinden kaynaklandığı 
görülmektedir [16]. Şekil 1 incelendiğinde, aktif 
karbona ait FT-IR spektrumundaki bandların 
şiddetinde bir azalma olduğu görülmektedir. Bu 
durum aktivasyon sıcaklığında fonksiyonel 
grupların yapıdan uzaklaşmasından 
kaynaklanmaktadır. 

Karbon kürecik ve aktif karbonun BET yüzey 
alanları, toplam, mikro ve mezo gözenek hacimleri 
incelenmiş ve sonuçlar Çizelge 1’de verilmiştir. 
 
Çizelge 1. Karbon kürecik ve aktif karbon 

ürünlerine ait yüzey alanları ve 
gözenek hacimleri 

 Ürün 
Yüzey 
alanı, 
m2/g 

Vtoplam, 
cm3/g 

Vmikro, 
cm3/g 

Vmezo, 
cm3/g 

 Karbon Kürecik 4 0,001 - - 
 Aktif Karbon 968 0,684 0,592 0,092* 

*Vmezo = Vtoplam - Vmikro 

 

HTC sonucu elde edilen karbon küreciğin yüzey 
alanın (4 m2/g) oldukça küçük olduğu tespit 
edilmiştir. Karbon küreciğin NaOH ile 
aktivasyonu sonucu ise, büyük miktarda gözenekli 
yapının oluştuğu ve bunun sonucunda yüksek 
yüzey alanına sahip aktif karbon elde edilmiştir. 
Elde edilen bu sonuca göre, oldukça sınırlı bir 
yüzey alanına sahip karbon küreciğin NaOH ile 
aktivasyonu sonucu gözenek hacminin, özellikle 
mikro gözenek hacmini (Vmikro=0,592 cm3/g) ve 
yüzey alanını (968 m2/g) önemli ölçüde artırdığı 
tespit edilmiştir. 
 

Ürünlere ait gözenek boyut dağılımları Şekil 3’de 
gösterilmiştir. Genel olarak aktif karbon ürünün 
mikro gözenek (<20 Å ) dağılımına sahip olduğu 
görülmektedir. Bu sonuçlar ürünlere ait mikro ve 
mezo gözenek hacimleri ile de uyumludur. 
 

 
Şekil 3. Karbon kürecik ve aktif karbon ürünlerine 

ait gözenek boyut dağılımı 
 
Karbon kürecik ve aktif karbon ürünlerine ait 
yüzey morfolojilerinin gösterildiği SEM 
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görüntüleri Şekil 4’de verilmiştir. HTC yöntemi ile 
nişastanın karbon esaslı küreciklere 
dönüştürülebildiği görülmektedir. Yüzeyi oldukça 
düz bir yapıya sahip karbon kürecikler NaOH ile 
aktivasyon işlemi sonucunda yüzeyde çok fazla 
gözeneklerin oluştuğu tespit edilmiştir. 
 

 
Şekil 4. Karbon kürecik ve aktif karbon ürünlerine 

ait yüzey görüntüleri 
 
3.3. Adsorpsiyon Çalışmaları 
 
3.3.1. Çözelti pH’sının Etkisi 
 
Kirleticilerin çözelti ortamından giderimine etki 
edebilen önemli parametre çözeltinin pH değeridir. 
Bu sebepten dolayı, 50 mg/L’lik kongo kırmızısı 
çözeltisinin pH değeri 3-11 arasında değiştirilip 
elde edilen aktif karbon ürünün adsorpsiyon verimi 
incelenmiştir. Şekil 5’de verilen sonuçlar 
incelendiğinde, adsorbentin giderim veriminin 
pH’dan bağımsız olduğunu, pH’ın kongo kırmızısı 
giderimi üzerinde önemli bir etkisi olmadığını 
göstermiştir. Şekil 5’de görüldüğü gibi aktif 
karbon ürünün pH 3-11 aralığındaki zeta 
potansiyel değerleri (-8,03 ile -13,2) arasında 

değişmektedir. Çözeltinin pH değeri arttıkça 
adsorbentin negatif yükünü artırmıştır. Çözelti 
pH’ının yükselmesi sonucu adsorbentin negatif 
yüzey yükündeki artış sebebi ile elektrostatik bir 
itme kuvvetinin oluşması ile anyonik formdaki 
kongo kırmızı giderim veriminin azalması 
beklenmektedir. Li ve arkadaşlarının ipek böceği 
koza atığından elde etmiş olduğu aktif karbon ile 
kongo kırmızı giderimin de pH 2’de maksimum 
giderim verimi bulmuşlardır. Bu durumu, pH 2’de 
pozitif yüklü adsorbent ile negatif yüklü kongo 
kırmızısı arasındaki elektrostatik etkileşimle 
açıklamışlardır [17]. Daha önce ifade edildiği gibi 
kongo kırmızısı giderim verimine pH’ın önemli bir 
etkisi olmadığı belirlenmiştir. Adsorbentin kongo 
kırmızı giderimin de zeta potansiyelinin etkisinden 
ziyade, adsorbentin yüzey alanın oldukça büyük 
olması ve gözenek boyut dağılımın rol aldığı ifade 
edilebilir. Elde edilen bu sonuç, literatürdeki 
çalışmalar ile de uyumludur. Örneğin, Dong ve 
arkadaşlarının silkattan elde etmiş olduğu 
adsorbent ile kongo kırmızısı giderimi için yapmış 
oldukları çalışmada, pH etkisinin kongo kırmızısı 
giderim kapasitesinde önemli değişimin 
olmadığını belirlemişlerdir [18]. Diğer bir örnekte 
ise, Cheng ve arkadaşlarının yapmış olduğu 
çalışmada rodamin B’nin sulu çözeltiden giderimi 
için arıtma çamurundan hazırlamış olduğu aktif 
karbon kullanmışlardır. pH değişiminin rodamin B 
giderim verimine önemli bir etkisi olmadığı tespit 
etmişlerdir [19]. 
 

 
Şekil 5. Aktif karbon ile kongo kırmızısı giderimi 

üzerine çözelti pH’ının etkisi (Co: 50 
mg/L, temas süresi: 2 saat, adsorbent 
miktarı: 0,5 g/L, iyonik şiddet: 0,01 M, 
sıcaklık: 25 oC, karıştırma hızı: 220 rpm) 
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Aktif karbonun pH ayarlaması yapılmadan 
kullanılması çevresel ve pratik uygulamalar için 
önemli bir avantajdır. Bu sebeple kongo kırmızısı 
adsorpsiyon çalışmasının diğer aşamalarında 
çözelti pH’larında bir ayarlama yapılmamıştır.  
 

3.3.2. Temas Süresinin Etkisi 
 
Aktif karbon ürünü ile sudaki kongo kırmızısı 
giderimine temas süresinin etkisi incelenmiş ve 
elde edilen sonuçlar Şekil 6’da verilmiştir. 
 

 
Şekil 6. Aktif karbon ile kongo kırmızısı giderimi 

üzerine temas süresinin etkisi (Co: 10,     
50 mg/L, pH: 7,05-7,20, adsorbent 
miktarı: 0,5 g/L, iyonik şiddet: 0,01 M, 
sıcaklık: 25 oC, karıştırma hızı: 220 rpm) 

 
İki farklı konsantrasyon (10 ve 50 mg/L) için 
adsorbentin ilk 10 dakikada kongo kırmızısının 
büyük bir kısmını adsorbe etmiştir. Bu kısa sürede 
yüksek miktarda kongo kırmızısı giderimi 
adsorbentin yüzeye alanın (968 m2/g) büyük 
olmasına atfedilebilir. Kongo kırmızısı giderimi 
için gerekli temas süresi 60 dakikadır (Şekil 6).    
10 mg/L konsantrasyonundaki kongo kırmızısı 
çözeltisinin 60. dakika’ya kadar renginin tamamına 
yakının giderildiği Şekil 7’de de gösterilmiştir.  
 

 
Şekil 7. Aktif karbon ile kongo kırmızısı 

giderimin de çözelti renginde zamanla 
meydana gelen azalma (Co: 10 mg/L, pH: 
7,05-7,20, adsorbent miktarı: 0,5 g/L, 
iyonik şiddet: 0,01 M, sıcaklık: 25 oC, 
karıştırma hızı: 220 rpm) 

3.3.3. Adsorpsiyon İzoterm Analizi 
 
Adsorpsiyon izotermi, sabit sıcaklıkta, denge 
çözeltisinde kalan madde konsantrasyonuna karşı 
adsorbentin birim kütlesinin tutmuş olduğu madde 
miktarı grafiğe aktarıldığında, adsorpsiyon 
izotermi elde edilir [20]. Bu çalışmada adsorpsiyon 
verilerin izoterm analizleri için en yaygın olarak 
kullanılan Langmuir, Freundlich ve Dubinin-
Radushkevich (D-R) izoterm modelleri 
uygulanmıştır. 
 
Langmuir izoterm modeli, adsorbent yüzeyinde 
bulunan belli sayıdaki bölgelerin adsorpsiyon 
sonucunda tek tabaka halinde kaplandığını ve 
belirli bir madde konsantrasyonunda yüzeyin 
doygunluğa eriştiğini kabul etmektedir. Langmuir 
izoterm modeline ait eşitliğin lineer hali Eşitlik 
2’de verilmiştir [21]. 
 
Ce

Qe
=

1

Qo.b
+

Ce

Qo
 (2) 

 
Bu denklemde: 
 
Ce: Denge anında çözeltide kalan madde 

konsantrasyonu (mg/L), 
qe: Denge anında adsorbentin birim kütlesi başına 

adsorplanan madde miktarı (mg/g), 
Qo: Langmuir adsorpsiyon kapasitesi (mg/g), 
b: Langmuir adsorpsiyon sabiti (L/mg)’dir. 
 
Ce’ye karşı Ce/qe’nin grafiğe aktarılması 
sonucunda elde edilen doğrunun y eksenini kestiği 
nokta 1/(Qo.b)’yi, doğrunun eğimi ise 1/Qo’yi 
verir. 
 
Adsorbent yüzeyinin homojen olmaması 
durumunda ve adsorplanan maddenin tanecikleri 
arasında etkileşim olması halinde, adsorpsiyon 
sistemi Langmuir izoterm modelinden sapmalar 
göstermektedir. Böyle durumlarda, bazı ampirik 
izoterm modelleri kullanılmaktadır. Bunlardan en 
yaygın kullanılanı ise Freundlich izoterm 
modelidir. Bu modele ait eşitliğin lineer hali 
Eşitlik 3’de verilmiştir [22]. 
 

log q
e
=log k+

1

n
log Ce (3) 
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Bu denklemde: 
 
Ce: Denge anında adsorplanmadan çözeltide kalan 

madde konsantrasyonu (mg/L), 
qe: Denge anında birim adsorbent kütlesi başına 

adsorplanan madde miktarı (mg/g), 
k: Freundlich adsorpsiyon kapasitesi 

[(mg/g).(mg/L)-1/n], 
n: Freundlich adsorpsiyon sabiti (L/mg)’dir. 
 
Freundlich izoterm modeline ait k ve n değerleri, 
log Ce’ye karşı log qe’nin grafiğe aktarılması 
sonucu elde edilen doğrunun sırasıyla y eksenini 
kestiği noktadan ve eğiminden hesaplanmaktadır. 
 
Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi, Polanyi 
adsorpsiyon potansiyeline dayanan bir modeldir. 
Eşitlik 4’te gösterilen bu izoterm adsorpsiyon 
prosesinin fiziksel veya kimyasal olup olmadığı 
hakkında bilgi vermektedir [23]. 
 

lnq
e
= ln Xm

' - K'ε2 (4) 

 
Bu denklemde: 
 
ɛ  : Polanyi potansiyelini [RT ln (1+1/Ce)], 
X’m : Adsorpsiyon kapasitesini (mg/g), 
K’  : Adsorpsiyon enerjisi ile ilgili sabiti (mol2/J2), 
R : İdeal gaz sabitini [8.314 J/(mol.K)], 
T : Sıcaklığı (K)’dir. 
 
Adsorpsiyonun ortalama enerji değeri (E),         
Eşitlik 4’en elde edilen K’ değeri kullanılarak                   
[E=(-2 K’)-0,5] eşitliğine göre hesaplanmaktadır. 
Hesaplanan E değerine göre adsorpsiyonun türü 
hakkında bilgi edinilebilmektedir. E değeri               
8-16 kJ/mol değerleri arasında yer alırsa 
adsorpsiyonun iyon değişimine dayandığı ifade 
edilmektedir. E değerinin <8 kJ/mol olması 
durumunda ise van der Waals kuvvetleri ile 
gerçekleşen fiziksel adsorpsiyondan bahsedilebilir. 
16 kJ/mol değerinden büyük E değeri için ise 
kimyasal adsorpsiyondan söz etmek mümkündür 
[24].  
 
Aktif karbon ile kongo kırmızısı adsorpsiyonu için 
Langmuir adsorpsiyon kapasitesi (Qo)                 
117,658 mg/g ve (b) adsorpsiyon sabiti                    
0,026 L/mg’dır. Freundlich izoterm modeli için 

ürünün adsorpsiyon kapasitesi                              
(k) 6,729 (mg/g).(mg/L)-1/n, (n) adsorpsiyon sabiti 
1,208 olarak hesaplanmıştır. D-R izoterm 
modelinden hesaplanan adsorpsiyon enerjisi           
(E) 5,735 kJ/mol’dür. Adsorpsiyon prosesinde,           
E değerinin 8 kJ/mol değerinden daha küçük 
olduğu için fiziksel adsorpsiyonun etkin olduğunu 
ifade etmek mümkündür. 
 
Çizelge 2 incelendiğinde ilgili izoterm modellerine 
ait R2 değerleri, adsorpsiyon verilerinin Langmuir 
izoterm modeline daha çok uyduğunu 
göstermektedir. Bu sonuca göre, elde edilen 
adsorbentin yüzeyinin homojen özellikte olduğunu 
ve kongo kırmızısı moleküllerinin adsorbentin 
yüzeyinde tek tabaka halinde adsorplandığı 
görülmektedir. 
 
Çizelge 2. Aktif karbon ile kongo kırmızısı 

adsorpsiyonu için langmuir, freundlich, 
D-R izoterm modellerine ait sabitler 

Langmuir izoterm modeli 
Qo, (mg/g) b, (L/mg) R2 

117,658 0,026 0,997 
Freundlich izoterm modeli 

k, (mg/g).(mg/L)-1/n n R2 

6,729 1,208 0,928 
D-R izoterm modeli 

X’m, mol/g K’ E, kj/mol R2 
5,446 0,0152 5,735 0,990 

 
Çizelge 3. Literatürde farklı başlangıç 

maddelerinden elde edilen aktif 
karbonların yüzey alanları ve kongo 
kırmızı için langmuir adsorpsiyon 
kapasiteleri 

Adsorbent 
Qo, 

(mg/g) 
Kaynak 

Eupatorium adenophorum  
(Kimyasal metot, H3PO4) 

351 [25] 

Domates bitkisi sapı  
(Kimyasal metot, FeCI2) 

158,73 [26] 

Aktif karbon 117,65 
Bu 

çalışma 
Hünnap kabuğu 80,49 [27] 
Neem yaprağı tozu 72,4 [28] 
Buğday sapı 73,4 [29] 
Kayısı Çekirdeği Kabuğu 
(Kimyasal metot, H3PO4) 

32,85 [30] 
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Şekil 8. Aktif karbon ile kongo kırmızısı 

adsorpsiyonu için Langmuir, Freundlich, 
D-R izoterm modelleri (Co: 10-300 mg/L, 
pH: 7,02-7,10, temas süresi: 60 dakika, 
adsorbent miktarı: 0,5 g/L, sıcaklık:        
25 oC, iyonik şiddet: 0,01 M, karıştırma 
hızı: 220 rpm) 

Kongo kırmızısı için aktif karbon ürününün 
Langmuir adsorpsiyon kapasitesi (117,658 mg/g) 
ile literatürdeki aktif karbonların kapasiteleri 
Çizelge 3’de karşılaştırılmıştır. Elde edilen aktif 
karbonun pek çok adsorbentten daha yüksek 
adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğu 
belirtilmiştir. 
 
3.3.4. Yeniden Kullanılabilirlik 
 
Aktif karbonun yeniden kullanılabilme özelliği 
belirlenebilmesi için desorpsiyon işlemi 
gerçekleştirilmiştir. Desorpsiyon işlemi, uygun 
çözücülerin kullanımı ile katı-sıvı ekstraksiyon 
yöntemleri ve  pH  değişimi  ile yapılmaktadır 
[31].  
 
Başlık 3.3.1’de adsorbentin kongo kırmızısı 
gideriminde çözeltinin pH değerinden 
etkilenmediği belirtilmiştir. Bu sebepten, 
desorpsiyon işleminde katı-sıvı ekstraksiyon 
yöntemi tercih edilmiştir. Katı-sıvı ekstraksiyon 
yönteminde desorpsiyon işlemi için çözücü olarak 
etanolün kullanılabileceği (Chern ve Wu, 2001) ve 
(Alatalo ve ark., 2016) tarafından gösterilmiştir 
[31,32]. Etanolün kullanım avantajı, oda 
sıcaklığında buharlaştırılması ve desorbe         
edilen boyar maddelerin yeniden 
kullanılabilmesidir.  
 
Bu bilgilere göre, 25 mg/L kongo kırmızısı 
adsorpsiyonun da kullanılan 0,5 g/L miktarındaki 
Aktif karbonun desorpsiyonu 15 dakika süresince 
10 mL etanol ile yıkanarak gerçekleştirilmiştir. 
Desorpsiyon çözeltisinden uzaklaştırılan ve oda 
sıcaklığında kurutulan Aktif karbon adsorpsiyon-
desorpsiyon döngülerinde kullanılmıştır. Elde 
edilen sonuçlar Şekil 9’da gösterilmiştir. 
 
Aktif karbonun giderim veriminde bir değişim 
olmadan en az 6 kez adsorpsiyon-desorpsiyon 
döngüsünde kullanılabileceği belirlenmiştir. Bu 
sonuca göre, desorbe edilen adsorbentin kongo 
kırmızısı giderimin de yeniden kullanılabilir 
olduğu ifade edilebilir. 
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Şekil 9. Aktif karbon’un kongo kırmızısı 

gideriminde yeniden kullanılabilme 
potansiyeli (Desorpsiyonda kullanılan 
çözücü: etanol, adsorpsiyon prosesi için 
Co: 25 mg/L, temas süresi: 1 saat,         
pH: 7,00-7,10, adsorbent miktarı: 0,5 g/L, 
iyonik şiddet: 0,01 M, sıcaklık: 25 oC, 
karıştırma hızı: 220 rpm)  

 

4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER  
 
Yapılan bu çalışmada doğal bir madde olan nişasta 
hidrotermal karbonizasyon (HTC) tekniği ile 
karbonca zengin bir ürüne dönüştürülmüştür. 
Ardından NaOH ile kimyasal aktivasyon işlemi ile 
yüksek yüzey alanına sahip aktif karbon elde 
edilmiştir. Nişastanın hidrotermal karbonizasyonu 
sonucu elde edilen karbon küreciğin yüzey alanı   
(4 m2/g) ve toplam gözenek hacmine (0,001 cm3/g) 
sahiptir. NaOH ile kimyasal aktivasyonu sonucu 
elde edilen aktif karbonun ise oldukça yüksek 
yüzey alanına (968 m2/g) ve toplam gözenek 
hacmine (0,684 cm3/g) sahip adsorbent elde 
edilmiştir. Ürünlerin yapısal ve morfolojik 
değişimleri FT-IR, SEM ve BET yüzey alanı ve 
gözenek boyut dağılımı teknikleri ile incelenmiştir. 
Kongo kırmızısı ile gerçekleştirilen denemeler 
sonucunda, adsorbent olarak etkili bir şekilde 
kullanılabileceği sonucuna ulaşılmıştır. 
Adsorbentin kongo kırmızısı için Langmuir 
adsorpsiyon kapasitesinin (117,65 mg/g) 
literatürdeki birçok karbon esaslı adsorbentten 
daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Adsorbentin 
çözelti pH’ından bağımsız bir şekilde kongo 

kırmızısı adsorpsiyonunda kullanılabilmesi, pratik 
uygulamalar için önemli bir avantaj olarak 
değerlendirilmiştir. Ayrıca adsorbentin giderim 
kapasitesinde bir azalma olmadan en az 6 kez 
adsorpsiyon desopsiyon döngüsünde kullanılabilir 
özellikte olduğu görülmüştür.  
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