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Önemli Katkılar (Highligts) 

 
 Biyokütle karbonlu malzeme üretmek için önemli bir hammaddedir. 

 Farklı biyokütlelerden elde edilen karbonlu malzemelrin fizikokimyasal özellikleri birbirinden 

farklıdır. 

 Rekasiyon şartlarının seçimi karbonlu malzemenin uygulama alanına göre önemlidir. 

 

Grafiksel Özet (Graphical Abstract) 

 
 

 
Deneysel çalışma şartları ve elde edilen örneklerin SEM görüntüleri 

(Experimental operating conditions and SEM image of obtained samples) 
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ÖZ: Bu çalışmada, yenilenebilir bir kaynak olan iki farklı biyokütlenin (karaçam ağacı talaşı ve meşe ağacı 

talaşı) detaylı karakterizasyonu, bu biyokütlelerden farklı sıcaklıklarda (400, 500 ve 700 °C) karbonizasyon 

yöntemi ile karbonlu malzeme üretilmesi ve üretilen bu malzemelerin karakterizasyonu 

gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın amacı, biyokütle tipinin ve karbonizasyon sıcaklığının elde edilen 

karbonlu malzemenin fizikokimyasal özellikleri üzerine etkisinin belirlenmesidir. Bu sebeple biyokütle 

örnekleri seçilirken, birinin sert odun (hard wood) diğerinin yumuşak odun (soft wood) olmasına dikkat 

edilmiştir. Biyokütle ve elde edilen örneklerin ön analizleri gerçekleştirilmiştir. Elementel analiz, Fourier 

dönüşümlü kızılötesi spektrometresi (FT-IR) ve Taramalı elektron mikroskobu (SEM) teknikleri 

kullanılarak karakterizasyon çalışmaları tamamlanmıştır. Elde edilen sonuçlara göre, karbonizasyon 

sonucu elde edilen karbonlu malzemenin fizikokimyasal özelliklerinin hammadde tipi ve reaksiyon 

koşullarına bağlı olduğu belirlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Biyokütle, Karbonizasyon, Karakterizasyon 

 

 

Production of Porous Carbon Materials From Biomass: The Effect of Biomass Type and 

Temperature on Physiochemical Properties 

 

ABSTRACT: In this study, detailed characterization of two different biomass samples (black pine wood 

sawdust and oak wood sawdust) which is a renewable resource, carbonization of these biomass at 

different temperatures (400, 500 and 700 °C) and the characterization of produced carbonaceous materials 

were carried out. The aim of the study is to specify the effect of biomass type and carbonization 

temperature on the physicochemical properties of the carbonaceous materials obtained. For this reason, 

while selecting biomass samples, importance was attached to ensure that one of them is hard wood and 

the other is soft wood. Pre-liminary analyses of biomass and obtained carbonaceous samples were 

executed. Characterization studies were completed using elemental analysis, Fourier transform infrared 

spectroscopy (FT-IR) and Scanning electron microscopy (SEM) techniques. According to the results, it was 

determined that the physicochemical properties of the carbonaceous material obtained as a result of 

carbonization depend on the raw material type and reaction conditions. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Yüksek katma değerli karbon malzemeler, karbonun yakıt olarak kullanılmasının yanı sıra aktif 

karbon [1], karbon nanotüpler [2], karbon nanofiberler [3], gözenekli karbon fiber [4-5], N-katkılı 

gözenekli karbon [6] ve grafen [7] dahil olmak üzere karbon içeren tüm malzemeleri kapsamaktadır. Bu 

karbonlu malzemeler genellikle yüksek spesifik yüzey alanı, iyi adsorpsiyon kapasitesi, yüksek 

mukavemet, yüksek sertlik ve yüksek iletkenlik özelliklerine sahiptir. Atık su arıtma [8], baca gazı arıtımı 

ve gaz saflaştırma [9-10], katalizör destek malzemesi [11], süperkapasitör [12], enerji depolama [13], güneş 

paneli [14] ve yarı iletken [15] uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Gözenekli karbonlu 

malzemeler konvensiyonel yöntemlerde genellikle kömür, petrol ve türevlerinden hazırlanmaktadır ve 

bu da enerji kıtlığına ve çevresel krizlere yol açmaktadır. Bu nedenle, yeni, çevre dostu, düşük maliyetli 

ve yenilenebilir hammaddeler bulmak ve gözenekli karbonlu malzemelerin hazırlama yöntemlerini 

geliştirmek, enerji verimliliğini sağlamak için önemlidir. Biyokütlenin karbon nötr olması 

kullanılmasındaki en büyük avantajıdır ve karbon içeren tek yenilenebilir enerji kaynağıdır. Aynı 

zamanda üstün fizikokimyasal özelliklere sahiptir ve büyük miktarlarda, yaygın olarak ve iklimine uygun 

olarak her yerde yetiştirilebilir. Biyokütle, küresel krizle başa çıkmada, fosil yakıtlardan kimyasal 

hammadde üretiminin yerini almada, iklim değişikliği, enerji arzı ve enerji tüketimi arasındaki 

uyumsuzluğun giderilmesinde, çevrenin korunması ve en önemlisi karbonsuzlaştırmanın 

gerçekleştirilmesinde çok önemli role sahiptir. Biyokütlenin karbon açısından zengin, sürdürülebilir ve 

yenilenebilir doğası, onu yenilenebilir karbon malzemelerin üretiminde umut verici bir hammadde haline 

getirmektedir [16]. 

Biyokütle, genel olarak dünyada yaşayan tüm organizmaların zamanla oluşturduğu toplam kütle 

miktarı olarak tanımlanmaktadır [17]. Bitkisel kökenli lignoselülozik biyokütle kaynakları karbonlu 

malzeme üretiminde kullanılarak, kolay elde edilebilen, ucuz, sürdürülebilir ve atık yönetimine katkıda 

bulunan malzeme üretimi gerçekleştirilebilmektedir [18]. Biyokütle yüksek karbon (C) içeriğinin yanı sıra 

hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ve az miktarda alkali, toprak alkali ve ağır metaller içermektedir [19]. 

Lignoselülozik biyokütle, hemiselüloz, selüloz ve ligninin bir araya gelerek oluşturduğu odunsu 

biyokütle olarak tanımlanmaktadır. Diğer biyokütlelere göre daha fazla lignin içeren odunsu biyokütle, 

sert odunlu (hardwood) ve yumuşak odunlu (softwood) olmak üzere iki gruba ayrılır. Sert odunlu ağaçlar 

geniş yapraklıdır, yavaş büyürler, tam olgunlaşması 100 yılı bulabilir, daha çok tropik iklimlerde yetişir 

ve lignin içerikleri kütlece yaklaşık %20-25’dir. Sert odunlu ağaçlara kızılağaç, kayın, maun, akçaağaç, 

meşe ve ceviz ağacı örnek olarak verilebilir [20]. Yumuşak odunlu ağaçlar ise, iğne yapraklı ve kozalakları 

olan ağaç türlerindendir. Sert ağaçlara göre daha hızlı büyürler, karaçam, ardıç, sedir, göknar, çam, ladin 

ve porsuk ağacı yumuşak odunlu ağaçlara örnek olarak verilebilirler [21]. 

Biyokütleden gözenekli karbonlu malzeme üretim tekniklerinden biri karbonizasyondur. Bu 

yöntemde biyokütle oksijensiz ortamda yüksek sıcaklıklara çıkarılarak, ısıl olarak parçalanma 

gerçekleştirilir. Karbonizasyon reaksiyonunun katı ürünü, hammadde ve reaksiyon koşullarına göre 

değişmek üzere yaklaşık %85 karbon içeren, az miktarda oksijen ve hidrojen de içeren aromatik organik 

yapıda bir katıdır [22]. Katı ürün veriminin en yüksek olduğu yöntem yavaş karbonizasyondur. Yavaş 

karbonizasyonda ısıtma hızı düşük, reaksiyon süresi ise uzun tutulur. Karbonizasyon sonucunda elde 

edilen ürün verimi ve ısıl değeri hammadde tipine ve reaksiyon koşullarına bağlı olmak üzere sırası ile 

kütlece yaklaşık %35-55 ve 20-36 MJ/kg aralığında değişmektedir [23]. Yaashikaa ve arkadaşları, biyokütle 

tipi, sıcaklık, basınç, partikül boyutu, ısıtma hızı gibi reaksiyon koşullarının katı ürünün fizikokimyasal 

özellikleri üzerinde etkili olduğunu belirlemişlerdir [24]. Karbonizasyon sıcaklığı artırıldığında katı 

ürünün yüzey alanı artmakta ve mikro-gözenekliliği gelişmektedir [25-26]. Farklı kaynaklardan elde 

edilen biyokütlelerin karıştırılması ve karbonizasyonuna tabi tutulmasıyla elde edilen katı ürün özellikleri 

incelendiğinde ise, reaksiyon sıcaklığı ve karıştırma oranının en önemli iki reaksiyon parametresi olduğu 

görülmüştür [27-28]. 

Elde edilen katı ürün sahip olduğu mikro- ve mezo-gözenekler sayesinde doğrudan toprak iyileştirici 

olarak, atıksu arıtımında ve adsorpsiyon uygulamalarında yaygın olarak kullanılırlar [29]. Buna ek olarak, 

sanayide enerji kaynağı olarak ve kimya sanayisinde bazı kimyasalların hammaddesi olarak 
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kullanılabilmektedir [30-31]. 

Yapılan bu çalışmada, sert odun (meşe ağacı talaşı) ve yumuşak odun (karaçam ağacı talaşı) olmak 

üzere iki farklı tip biyokütleden farklı sıcaklıklarda (400 °C, 550 °C ve 700 °C) gözenekli karbonlu malzeme 

üretilmiştir. İki farklı tipte biyokütle seçilmesi ve farklı sıcaklıklarda gerçekleştirilen karbonizasyon işlemi 

ile biyokütle tipi ve reaksiyon sıcaklığının elde edilen biyokömür örneklerinin fizikokimyasal özelliklerine 

etkisinin belirlenmesi hedeflenmiştir. Literatürdeki biyokömür üretim teknikleri incelendiğinde, çoğu 

çalışmada saf inert gaz akışının sağlandığı özel piroliz reaktörleri ya da tüp fırınların kullanıldığı 

görülmektedir [32-37]. Bu çalışmada kullanılan yöntemde ise, biyokömür atık biyokütle örneğinden 

piroliz yöntemi gibi özel reaktörler gerektirmeyen ve daha kolay bir yöntem olan kül fırında 

karbonizasyon yöntemi ile üretilmiştir. Biyokütle örnekleri seçilirken özellikle gıda değeri olmayan, 

mobilya sektörü atığı olan hammaddelerin seçilmesine özen gösterilmiştir. Böylelikle yapılan bu çalışma 

ile hem sürdürülebilir bir kaynak olarak biyokütle atığı değerlendirilmiş hem de atık yönetimine katkıda 

bulunulmuştur. 

2. MATERYAL ve METOD (MATERIALS and METHOD) 

2.1. Biyokütle Örneklerinin Karakterizasyonu (Characterization of Biomass Samples) 

Çalışma kapsamında kullanılan biyokütle örneklerinden karaçam ağacı talaşı (KÇ) Sıla Orman 

Ürünleri (Bilecik, Türkiye); meşe ağacı talaşı (M) Arslanoğlu Kereste (Bilecik, Türkiye) firmalarından atık 

olarak temin edilmiştir. Öncelikle, KÇ ve M örneklerinin yığın (ASTM E 873-82) [38] ve gerçek 

yoğunlukları (He gaz piknometresi, Micromeritics-AccuPyc II 1340), nem (Nem tayin cihazı, Sartorious, 

MA 150), kül (ASTM 1102-84) [39], uçucu madde (ASTM E 897-82) [40] ve sabit karbon (100- 

(Nem+Kül+Uçucu Madde)) miktarları belirlenmiştir. KÇ ve M örneklerinin içerdiği karbon, hidrojen, azot 

ve oksijen miktarını tayin etmek için elementel analiz cihazı (LECO CHN/S 628) kullanılmış, elde edilen 

veriler ve Dulong formülü [41] kullanılarak örneklerin üst ısıl değerleri hesaplanmıştır. Hammaddelerin 

içerdiği fonksiyonel grupların tanımlanması için kullanılan Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektrometresi 

(FT-IR, Perkin Elmer, Spectrum 100) 4000-380 cm-1 dalga boyu aralığında, 4 cm-1 çözünürlükte 

çalıştırılmıştır. Analizler gerçekleştirilirken zayıf toplam frekans (ATR) modülü kullanılmıştır. Biyokütle 

örneklerinin yüzey morfolojik özelliklerinin belirlenmesi için taramalı elektron mikroskobu (SEM, ZEISS 

SUPRA 40VP) kullanılmıştır. Görüntüler elde edilirken ikincil elektron (SE) dedektör kullanılarak, 10 kV 

elektron yükü ve ~10 mm çalışma mesafesi şartlarında çalışılmıştır. SEM analizinden önce iletkenliğin 

sağlanması için örnekler Au/Pd ile kaplanmıştır (Quorum Q300). 

2.2. Biyokütle Örneklerinin Karbonizasyonu (Carbonization of Biomass Samples) 

KÇ ve M örnekleri tartılarak toprak kaplara yerleştirilmiş, ağızları hava almayacak şekilde sıkıca 

kapatılmış ve kül fırına konmuştur. 20 °C/dk ısıtma hızı ile istenilen sıcaklığa çıkarılan örnekler bu 

sıcaklıklarda 15 dk bekletilmiştir. KÇ ve M örneklerinin farklı sıcaklıklarda karbonizasyonu ile elde edilen 

katı ürünler KÇ-400, KÇ-550, KÇ-700, M-400, M-550, M-700 olarak kodlanmıştır. Elde edilen bu örneklere 

ön analizler (yığın yoğunluk tayini, gerçek yoğunluk tayini, kül miktar tayini, nem miktar tayini, sabit 

karbon miktar tayini), elementel analiz, FT-IR ve SEM analizleri KÇ ve M örneklerine uygulanan aynı 

şartlarda uygulanmıştır. Deneysel yöntemi özetleyen şematik gösterim Şekil 1’de verilmiştir. 
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Şekil 1. Deneysel yöntemin şematik olarak gösterimi 

Figure 1.. Schematic representation of the experimental method 

 

3. BULGULAR ve TARTIŞMA (RESULTS and DISCUSSION) 

3.1. Biyokütle Örneklerinin Karakterizasyon Sonuçları (Characterization Results of Biomass Samples) 

KÇ ve M örneklerine uygulanan ön analizler ve elementel analiz sonuçları Çizelge 1’de verilmiştir. 

Hammaddelerin gerçek yoğunluk ve yığın yoğunluk değerleri arasında fark olması, biyokütlelerin 

gözenekli yapıda olduğunu göstermektedir. KÇ kütlece % 4,45 nem, % 2,34 kül ve %70,42 uçucu madde 

içerirken; M örneği %3,56 nem, %4,88 kül ve %68,32 uçucu madde içermektedir. Hammaddelerin içerdiği 

sabit karbon miktarı ise sırası ile kütlece %22,79 ve %23,24’dür. KÇ ve M örneklerinin düşük nem ve 

yüksek uçucu madde miktarına sahip olması bu hammaddelerin uçuculaştırma/karbonizasyon yöntemi 

ile karbonlu malzeme üretimi için uygun olduğunu göstermektedir. Karbonizasyon yönteminde 

hammadde reaktif olmayan ortamda, yüksek sıcaklıkta ısıl olarak bozundurulur. İşlem sırasında 

hammaddeye verilen ısı öncelikle yüzeydeki nemin uzaklaştırılmasında kullanıldığından, düşük nem 

içeriğine sahip biyokütleler karbonizasyon ile değerlendirilmek için tercih edilmektedir [42]. Elementel 

analiz sonuçlarına göre KÇ ve M örneklerinin içerdiği karbon miktarı sırası ile kütlece %40,22 ve 

%41,59’dur. Örneklerin sahip olduğu yüksek karbon miktarı, bu hammaddelerden karbonlu malzeme 

üretilmesi için uygundur. 

Çizelge 1. Biyokütle örneklerinin ön analiz ve elementel analiz sonuçları 
Table 1. Preliminary analysis and elemental analysis results of biomass samples 

Özellik KÇ M 

Gerçek Yoğunluk (g/cm3) 1,38 1,27 

Yığın Yoğunluk (g/cm3) 0,21 0,26 

Nem (%) 4,45 3,56 

Kül (%) 2,34 4,88 

Uçucu Madde (%) 70,42 68,32 

Sabit Karbon (%)* 22,79 23,24 

Karbon (%) 40,22 41,59 

Hidrojen (%) 6,58 6,19 

Azot (%) 0,25 0,16 

Oksijen (%)** 52,95 52,06 

Isıl Değer (MJ/kg) 13,55 13,61 
*Farktan (Sabit Karbon= 100- (Nem+Kül+Uçucu Madde)) 

**Farktan (Oksijen=100- (Karbon+Hidrojen+Azot) 

 

KÇ ve M örneklerinin sahip olduğu fonksiyonel grupları gösteren FT-IR spektrumları Şekil 2’de 

verilmiştir. Şekil 2 (a)’da 3339 cm-1’de ve Şekil 2 (b)’de 3321 cm-1’de yer alan geniş pik, -OH grubuna aittir. 

Bu pikler ham maddelerin yapısında bulunan yüzey nemi ile alkol ve fenollerin içerdiği O-H gerilimini 

göstermektedir [43]. KÇ örneğinde 2915 cm-1 metil ve metilen gruplarını ifade eden C-H gerilme 

titreşimine ait pik bulunmaktadır [44]. Hammadde yapısında bulunan karboksilik asit, keton, aldehit ve 

esterleri belirten C=O grubu 1739 cm-1 ve 1598 cm-1 bölgesindeki pikler ile belirtilmiştir. C=C gerilimini 
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gösteren alkenlere ait pik 509 cm-1 bölgesinde yer almaktadır [45]. Selüloz yapısındaki C-H ise 1281 cm- 

1’de gözlenen pik ile belirlenmiştir [46]. 1021 cm-1 ve 1262 cm-1 bölgesinde görülen pikler C-O gerilme 

titreşimine aittir ve yapıdaki alkol, fenol, eter ve ester gruplarını gösterir [47]. M örneğinde ise 2887 cm-1 

de alifatik CH3 grupları gösteren bir pik yer almaktadır. C-H gerilmesine ait pik 1254 cm-1’de, C-O ve C-

O-C bağlarına ait olan pik ise 1019 cm-1’de görülmektedir [48]. 

 
Şekil 2: (a) KÇ (b) M örneklerinin FT-IR spektrumları 

Figure 2: FT-IR spectra of (a) KÇ (b) M 

 

KÇ ve M örneklerine ait SEM görüntüleri sırası ile Şekil 3 ve Şekil 4’te verilmiştir. Buna göre KÇ örneği 

az gözenekli ve düzlemsel yapıda, M ise karmaşık, daha gözenekli ve çok tabakalı lifli yapıdadır. 

 
Şekil 3: KÇ’ye ait SEM görüntüleri (a) 500x (b) 2kx 

Figure 3: SEM images of KÇ (a) 500x (b) 2kx 

 

 
Şekil 4: M’ye ait SEM görüntüleri (a) 500x (b) 2kx 

Figure 4: SEM images of M (a) 500x (b) 2kx 

 

3.2. Karbonizasyon Sonucu Elde Edilen Örneklerin Karakterizasyon Sonuçları (Characterization 3.2.1. 

Results of Carbonized Samples) 

KÇ ve M örneklerinin farklı sıcaklıklarda karbonize edilmesi ile elde edilen örneklerin verimleri ve 

fiziksel görüntüleri sırası ile Çizelge 2 ve Şekil 5’te verilmiştir. Karbonizasyon reaksiyon sıcaklıkları 

arttıkça, daha fazla uçucu hidrokarbonun biyokütleden ayrılması ile katı ürün veriminin literatürle 
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uyumlu bir şekilde azaldığı görülmektedir [49]. Karbonizasyon sıcaklığının aynı olduğu fakat farklı 

biyokütlelerin karbonizasyonu sonucunda elde edilen verim değerlerinin birbirinden farklı olması ise, 

biyokütle tipinin elde edilen ürün veriminde etkili olduğunu göstermektedir. 

Çizelge 2: Karbonizasyon reaksiyonu verimleri (%) 
Table 2: Yields of carbonization reaction 

Biyokütle 
Karbonizasyon Sıcaklığı (°C) 

400 550 700 

KÇ 51,03 27,02 14,19 

M 60,40 43,80 29,84 

 

Biyokütle tipi ve karbonizasyon sıcaklığı değiştikçe elde edilen katıların morfolojik ve görsel 

özelliklerinin de farklılaştığı gözlenmiştir (Şekil 5). 400 °C’de elde edilen örneklerin renkleri 

kahverengimsiyken, reaksiyon sıcaklığı arttıkça siyah renkli örnekler elde edilmiştir. 

 

 
Şekil 5: Örneklerin görselleri (a) KÇ-400 (b) KÇ-550 (c) KÇ-700 (d) M-400 (e) M-550 (f) M-700 

Figure 5: Images of (a) KÇ-400 (b) KÇ-550 (c) KÇ-700 (d) M-400 (e) M-550 (f) M-700 

 

Farklı biyokütlelerden farklı reaksiyon koşullarında elde edilen karbonlu malzemelerin ön analiz ve 

elementel analiz sonuçları Çizelge 3’te verilmiştir. 400 °C, 550 °C ve 700 °C’de sentezlenen örneklerin 

yoğunluk değerleri karşılaştırıldığında, yüksek sıcaklıklara çıkıldığında gerçek yoğunluk değerlerinde 

önemli bir değişiklik görülmemiştir fakat yığın yoğunluk değerleri azalmıştır. Yüksek sıcaklıklara 

çıkıldığında, daha çok uçucu hidrokarbon yapıdan uzaklaşmış, buna bağlı olarak gözeneklilik artmış ve 

hesaplanan yığın yoğunluk değerleri de düşmüştür. En düşük yığın yoğunluk değerleri en yüksek 

sıcaklıklarda sentezlenen KÇ-700 ve M-700 örnekleri için sırasıyla 0,35 g/cm3 ve 0,40 g/cm3 olarak 

bulunmuştur. Karbonizasyon sıcaklığı arttıkça her iki biyokütle örneğinde de genel eğilimle nem 

içeriğinin azaldığı belirlenmiştir. Buna uymayan M-550 örneğinde nem değerinin yüksek olması, nem 

içeriğinin üretim sonrası saklama koşullarından etkilenmesi ile açıklanabilir. Karbonize edilmiş örneklerin 

sahip olduğu kül miktarları KÇ ve M’nin içerdikleri kül miktarlarından daha fazladır. Karbonizasyon 

sürecinde yüksek sıcaklığa çıkıldığında biyokütle yapısındaki uçucu hidrokarbonlar yapıdan uzaklaşır, 

kül yapıcı bileşenlerin kütlece yüzdeleri ise bağıl olarak artar. Buna göre, elde edilen örneklerin kül 

içerikleri hammaddelerin kül içeriğinden daha fazladır. Elementel analiz sonuçlarına göre, sıcaklık 

arttıkça örneklerin içerdiği karbon miktarı ve buna bağlı olarak hesaplanan ısıl değerlerde artış 

görülmüştür. 
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Çizelge 3. Karbonizasyon sonucu elde edilen örneklerinin ön analiz ve elementel analiz sonuçları 
Table 3. Preliminary analysis and elemental analysis results of carbonizated samples 

 KÇ-400 KÇ-550 KÇ-700 M-400 M-550 M-700 

Gerçek Yoğunluk (g/cm3) 1,39 1,34 1,35 1,24 1,28 1,26 

Yığın Yoğunluk (g/cm3) 0,49 0,49 0,35 0,50 0,48 0,40 

Nem (%) 1,17 0,75 0,87 0,88 1,33 0,51 

Kül (%) 1,03 2,01 1,65 23,82 19,73 21,47 

Uçucu Madde (%) 56,54 53,67 49,23 50,76 48,07 35,27 

Sabit Karbon (%) 41,26 43,57 48,25 24,54 30,87 42,75 

Karbon (%) 42,05 47,98 53,65 45,73 46,12 50,09 

Hidrojen (%) 5,97 5,32 5,88 5,12 5,20 5,32 

Azot (%) 0,23 0,21 0,19 0,29 0,34 0,21 

Oksijen (%) 51,75 46,49 40,28 48,86 48,34 44,38 

H/C 1,70 1,33 1,32 1,34 1,35 1,28 

O/C 0,92 0,73 0,56 0,80 0,79 0,67 

Isıl Değer (MJ/kg) 13,50 15,52 19,36 14,04 14,38 16,61 

 

KÇ ve M örneklerinin farklı sıcaklıklarda karbonizasyonu sonucu elde edilen örneklerin FT-IR 

spektrumları sırası ile Şekil 6 ve Şekil 7’de verilmiştir. Şekil 6’da KÇ-400 örneğinde 3350 cm-1 O-H grubunu 

gösteren, 2868 cm-1’de bulunan metil ve metilen gruplarını gösteren ve alkol, fenol, eter ve ester gruplarına 

ait C-O gerilme titreşimlerini gösteren piklerin şiddeti en yüksektir [50]. KÇ-400 örneğinde 2917 cm-1 

bölgesinde görülen yayvan ve düşük şiddetli pik, alkil gruplarına ait C-H gerilme titreşimini 

göstermektedir ve bu alifatik zincir biyokütle örneklerinin ana yapısına aittir [51]. KÇ-550 ve KÇ-700 

örneklerinde bu pikin görülmemesinin sebebi, yüksek sıcaklıkta karbonizasyon reaksiyonlarının daha 

yüksek verimde gerçekleşmesi ve elde edilen biyokömür örneklerinin biyokütle yapısından tamamen 

uzaklaşmasıyla açıklanabilir [52]. Bu sonuç elementel analiz sonuçları ile de uyum içerisindedir. 

Karbonizasyon sıcaklığı arttıkça elde edilen biyokömür örneğinin karbon içeriğinin de arttığı 

belirlenmiştir. KÇ-550 örneğinde 1688 cm-1 ve 1576 cm-1 bölgesinde bulunan keton, aldehit, karboksilik 

asit ve esterlerin gruplarını gösteren C=O gerilme titreşiminin şiddeti en fazladır.  

 
Şekil 6: FT-IR spektrumları (a) KÇ-400 (b) KÇ-550 (c) KÇ-700 

Figure 6: FT-IR Spectra (a) KÇ-400 (b) KÇ-550 (c) KÇ-700 

 

Şekil 7’de verilen spektruma göre karbonizasyon sıcaklığı değiştikçe O-H grubuna ait bant titreşimi 

(3403 cm-1), C-H bant titreşimi (2874 cm-1) ve C=O (1590 cm-1) gerilme titreşimine ait pik şiddetlerinde 

farklılık olmadığı belirlenmiştir.  Fakat M-400 örneğinde (en düşük karbonizasyon sıcaklığı) C=O gerilme 

titreşimini gösteren 1594 cm-1’de gözlenen pik en yüksek şiddettedir. Reaksiyon sıcaklığı arttıkça yapıdaki 

C-H grubunu (1405 cm-1) gösteren pik şiddetinin arttığı, C-H grubuna ait pikin (873 cm-1) ise M-700 

örneğinde en yüksek şiddette olduğu belirlenmiştir.  
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Hammaddeler ve karbonizasyon sonucu elde edilen karbonlu malzemelerin FT-IR spektrumları 

incelendiğinde, KÇ ve M örneklerinin daha çok tek bağlı alkil bileşenlerden oluştuğu, reaksiyon sonrası 

elde edilen örneklerin ise çift bağ ve aromatik yapılardan oluştuğu belirlenmiştir. 

 
Şekil 7: FT-IR spektrumları (a) M-400 (b) M-550 (c) M-700 

Figure 7: FT-IR Spectra (a) M-400 (b) M-550 (c) M-700 

 

Farklı büyütmelerde alınan SEM görüntüleri Şekil 8 ve Şekil 9’da verilmiştir. KÇ-400, KÇ-550 ve KÇ-

700 örneklerinin SEM görüntüleri incelendiğinde yüksek sıcaklıklara çıkıldıkça gözenekliliğin arttığı ve 

düzgün kafes yapılarının geliştiği görülmektedir. M-400, M-550 ve M-700 örneklerinde de yüksek 

sıcaklıklara çıkıldıkça gözenekliliğinin arttığı fakat süngerimsi yapıda gözeneklerin oluştuğu 

belirlenmiştir. 

 
Şekil 8: SEM görüntüleri (a) KC-400, 500x (b) KC-400, 2kx (c) KC-550, 500x (d) KC-550, 2 kx (e) KC-700, 

500 x (f) KC-400, 2kx 
Figure 8: SEM images (a) KC-400, 500x (b) KC-400, 2kx (c) KC-550, 500x (d) KC-550, 2 kx (e) KC-700, 500 x (f) KC-400, 2kx 
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Şekil 9: SEM görüntüleri (a) M-400, 500x (b) M-400, 2kx (c) M-550, 500x (d) M-550, 2 kx (e) M-700, 500 x 

(f) M-400, 2kx 
Figure 9: SEM images (a) M-400, 500x (b) M-400, 2kx (c) M-550, 500x (d) M-550, 2 kx (e) M-700, 500 x (f) M-400, 2kx 

 

4. SONUÇLAR (CONCLUSION) 

Hammaddelerin içerdiği C, H, N ve O miktarlarının belirlenmesi için elementel analiz 

gerçekleştirilmiş ve sahip oldukları ısıl değerler KÇ ve M için sırasıyla 13,55 MJ/kg ve 13,61 MJ/kg olarak 

hesaplanmıştır. FT-IR analizlerine göre KÇ ve M yapılarında alkol, fenol, eter, keton, aldehit, karboksilik 

asit ve ester gruplarına ait pikler tespit edilmiştir. Örneklerin karbonize edilmesi ile yapıda metil ve 

metilen gruplarına, keton, aldehit, karboksilik asit, esterlerin gruplarına, alkol, fenol, eter ve ester grupları 

belirlenmiştir. Karbonizasyon öncesi ve sonrası gerçekleştirilen SEM analizine göre, yüzey morfolojik 

yapısının ısıl işlem ile değiştiği, sıcaklık arttıkça gözenekliliğin arttığı belirlenmiştir. Bu sonuç, yığın 

yoğunluk değerlerinin sıcaklık arttıkça azalıyor olması ile de desteklenmektedir. Yumuşak odunlu ağaç 

(KÇ) ve sert odunlu ağaç (M) olarak örneklerin fizikokimyasal özellikleri birbiriyle karşılaştırıldığında, 

KÇ’nin kül içeriğinin daha düşük, uçucu madde içeriğinin daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 

Biyokütleden karbonlu malzeme üretiminde, kül miktarının düşük ve uçucu madde miktarının yüksek 

olması tercih edilmektedir, buna göre karbonizasyon işlemi için KÇ örneğinin daha uygun olduğu 

belirlenmiştir. KÇ örneğinden elde edilen biyokömür örnekleri ise M örneğinden elde edilen biyokömür 

örneklerine göre daha düşük kül ve daha yüksek gözeneklilik özelliğine sahiptir.  

Yapılan karakterizasyon çalışmalarından elde edilen sonuçlara göre, biyokütle yenilenebilir, 

sürdürülebilir ve temiz bir kaynak olarak karbonlu malzeme üretiminde gelecek vadeden bir 

hammaddedir. Biyokütleden elde edilen karbonlu malzemenin yüzeysel, fiziksel ve kimyasal özellikleri 

hammadde tipi ve reaksiyon koşullarına bağlıdır ve bunların seçimi karbonlu malzemenin uygulama 

alanına yönelik olmak üzere çok önemlidir. Belirlenen hammaddenin atık biyokütle olarak 

değerlendirilmesi ise hem üretim maliyetini azaltmakta hem de atık yönetimine katkıda bulunmaktadır. 
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