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FINDIK KABUĞUNDAN AKTĠF KARBON ÜRETĠMĠ ĠLE 

NANOPARTĠKÜLER GÜMÜġ EKLENEREK AKTĠF 

KARBONUN PATOJEN MĠKROORGANĠZMALARA 

ETKĠSĠNĠN ARAġTIRILMASI 

ÖZET 

Bu çalıĢmada fındık kabuğundan aktif karbon (FKAK) üretimi, üretilen aktif 

karbonun nonopartiküler gümüĢ (NPAg) eklenerek antimikrobiyal özellik kazanması 

ve elde edilen nanopariküler gümüĢ kaplı aktif karbonların (NPAgAK) gıda 

güvenliği açısından antimikrobiyal etkisinin değerelendirilmesi araĢtırıldı.  

Bu amaçla üç boyutta öğütülmüĢ (50, 70, 150 mesh) fındık kabukları önce 

kimyasal aktivasyon amacıyla ZnCl2 için 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 olmak üzere 4 farklı 

oranda, KOH için 1:1, 1:2, 1:3 olmak üzere 3 farklı oranda, H3PO4 için 1:1, 1:2, 1:3 

olmak üzere 3 farklı oranda, K2CO3 için 1:1, 1:2, 1:3 olmak üzere 3 farklı oranda, 

toplamda her mesh boyutu için 13 adet olmak üzere 39 farklı numune hazırlandı. 

Daha sonra karbonizasyon islemi inert azot (N2) atmosferde termal tüp fırında ZnCl2, 

KOH, K2CO3, için 700 °C‟de ve H3PO4 için 800 °C‟de karbonize edildi.     

Tüm numunelerin yüzde verim hesabı yapıldıktan sonra nem, kül ve uçucu 

madde miktarı belirlenerek sabit karbon miktarı hesaplandı. Üretilen aktif 

karbonların karakterizasyon çalıĢmaları için FT-IR ve SEM görüntüleri 

değerlendirildi. Üretilen aktif karbonların adsorpsiyon analizleri yapıldı. Ġyot sayısı 

473-1612 mg/g aralığında, NPAgAK‟ların iyot sayıları 409-1022 mg/g aralığında 

kaydedildi. FKAK‟ların metilen mavisi (MM) sayısı, 473-499 mg/g aralığında iken 

NPAgAK‟ların MM sayıları 402-471 mg/g aralığında olduğu belirlendi. Ayrıca tüm 

numunelerin EDS ve XRD analizleri yapıldı. Sonuçlar 39 numune üzerinden 

değerlendirilip, belirlenen en iyi 12 aktif karbon için BET analizleri yapıldı. 

Sonuçlar AK‟lar için BET yüzey alanı 344-1506 m
2
/g aralığında iken NPAgAK‟lar 

için 68- 1517 m
2
/g olarak tespit edildi. Ayrıca numunelerin adsorbsiyon değerleri 

Freundlich ve Langmuir denklemleri kullanılarak hesaplandı.   
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BET analizleri ve adsorpsiyon kapasiteleri değerlendirilen 12 numune 

içesinden belirlenen en iyi 4 aktif karbon numunesine (AK1, AK7, AK8, AK10) iki 

farklı oranda (1g ve 0,5g), NPAg emdirilerek antimikrobiyal özellik kazandırıldı. 

Elde edilen 8 farklı NPAgAK‟nun antimikrobiyal özelliğinin kontrolü için well 

difüzyon yöntemi tercih edildi. ÇalıĢmada gıda güvenliği ve sağlık açısından risk 

kabul edilen 6 farklı patojen bakteri (E.coli, S. typhi, E. facialis, L. monostogenes, S. 

Aureus, B. cereus )ve  kontrol grubu olarak iki farklı antibiyotik disk  (Ampisilin, 

Sefotaxim) kullanıldı. Sonuçlar EUCAST disk difüzyon değerleri dikkate alınarak 

değerlendirildi. Ayrıca üretilen NPAgAK‟ların E.coli’nin inhibisyonu noktasında 

etkinliğini belirlemek maksadıyla farklı süre ve sıcaklıklarda yayma plaka 

yöntemiyle antimikrobiyal özelliği araĢtırıldı. Yapılan çalıĢmalar aktif karbon 

üretiminde fındık kabuğunun hammadde olarak iyi bir baĢlangıç malzemesi 

olduğunu ve gıda güvenliği açısından NPAgAK‟nun  yüksek antimikrobiyal özellikte 

olduğunu gösterdi. 

 

Anahtar Kelimeler: Aktif karbon, Adsorpsiyon, Fındık kabuğu, Gıda güvenliği, 

Antimikrobiyal, Patojen bakteri, NPAgAK,  
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THE PRODUCTION OF ACTIVATED CARBON FROM 

HAZELNUT SHELL AND THE INVESTIGATION OF  THE 

EFFECT OF ACTIVATED CARBON ON 

PATHOGENIC  MĠCROORGANISMS  ADDING 

NANOPARTICULAR SILVER  

ABSTRACT 

In this study, the production of activated carbon (AC) from hazelnut shell, the 

antimicrobial effect of the produced activated carbon by adding nonopartic silver 

(NPAg) and the evaluation of the antimicrobial effect of the obtained nanoparicular 

silver coated activated carbons (NPAgAC) in terms of food safety were investigated.  

For this purpose, three-dimensionally grounded (50, 70, 150 mesh) hazelnut 

shells were first used for chemical activation in 4 different ratios as 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 

for ZnCl2, 1:1, 1:4 for KOH. In 3 different ratios as 2, 1:3, 3 different ratios as 1:1, 

1:2, 1:3 for H3PO4, 3 different ratios as 1:1, 1:2, 1:3 for K2CO3, in total 39 different 

samples, 13 for each mesh size, were prepared. Then, it was carbonized at 700 °C for 

ZnCl2, KOH, K2CO3, and at 800 °C for H3PO4 in a thermal tube furnace in an inert 

(N2) atmosphere were carried out for the carbonization process, after that yield 

percentages and fixed carbon were calculated. 

After calculating the percent yield of all samples, the amount of fixed carbon 

was calculated by determining the amount of moisture, ash and volatile matter. FT-

IR and SEM images were evaluated for characterization studies on the produced 

activated carbons. While the iodine numbers of activated carbons are in the range of 

473-1612 mg/g, the iodine numbers of NPAgACs are in the range of 409-1022 mg/g, 

the methylene blue (MB) numbers of ACs are in the range of 473-499 mg/g, and the 

MB numbers of NPAgACs are 402- 471 mg/g was determined. In addition, EDS and 

XRD analyzes of all samples were performed. The results were evaluated on 39 

samples and BET analyzes were performed for the best 12 activated carbons 

determined. The results were found to be between 344-1506 m
2
/g for BET surface 

area for ACs and 68-1517 m
2
/g for NPAgACs. In addition, the adsorption values of 

the samples were calculated  by Freundlich and Langmuir equations. 

The best 4 activated carbon samples (AC1, AC7, AC8, AC10) determined 

among 12 samples were analyzed by BET to determine adsorption capacities which 
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were evaluated and impregnated with NPAg in two different ratios (1g and 0.5g) in 

order to obtain antimicrobial properties. For this purpose the Well diffusion method 

was preferred for controlling the antimicrobial properties of 8 different NPAgACs 

samples. Fort this investigation, 6 different pathogenic bacteria (E.coli, S. typhi, E. 

facialis, L. monostogenes, S. Aureus, B. cereus)  were selected  as in risk  of food 

safety and health, and two different antibiotic discs (Ampicillin, Cefotaxim) as the 

control group were used. The results were evaluated by considering EUCAST disk 

diffusion values. In addition, the antimicrobial properties of the produced NPAgACs 

were determined by the spread plate method at different times and temperatures in 

order to determine the effectiveness of the inhibition of E.coli. Studies have shown 

that hazelnut shell is a good starting material in the production of activated carbon 

and that NPAgAC have high antimicrobial properties for food safety. 

 

Keywords: Activated carbon, Adsorption, Hazelnut shell, Food safety, 

Antimicrobial, NPAgAK, Pathogenic bacteria, 
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I. GĠRĠġ 

Dünya nüfusu her geçen gün hızlı bir Ģekilde artarken, gıda güvenliği sorununu 

da beraberinde getirmiĢtir. Yirminci yüzyılın ortasından itibaren artan sanayileĢme, 

buna bağlı olarak artan kentleĢme ve kaynakların bilinçsiz kullanımı doğanın 

dengesini bozmuĢ ve insan hayatını tehdit eder boyutlara ulaĢmıĢtır. Dünya 

nüfusunun 2030‟da 8,5 milyar, 2050‟de ise 9,7 milyara ulaĢabileceği tahmin 

edilmektedir (Baruah ve ark., 2018). Artan nüfusa daha fazla gıda üretmek ve temiz 

su ve besin kaynaklarından yararlanabilmek için ülkeler, sürdürülebilir gıda 

üretimine giderek daha fazla değer vermeye baĢlamıĢtır. Bu süreçte kaynakların 

doğru kullanılması ve gelecek nesillere aktarılması olarak ifade edilen 

sürdürülebilirliğin önemi daha da artırmıĢ ve artan nüfusa yetecek Ģekilde üretilen 

besin miktarının arttırılması zorunluluğu doğmuĢtur. Nüfus artıĢına paralel olarak 

endüstri ve sanayinin geliĢmesi ise su ve çevre kirliliğini beraberinde getirmiĢ ve 

ortaya büyük bir problem olan halk sağlığı ve gıda güvenliğini sorunu çıkmıĢtır 

(Uyttendaele et al., 2016). 

Gıda güvenliği kısaca, insan tüketimine sunulan besinlerin fiziksel, kimyasal 

ve mikrobiyolojik ajanlardan kaynaklanan çeĢitli sağlık risklerini taĢımaması olarak 

ifade edilmektedir (Leclercq et al., 2019). Artan nüfusu yeterli ve güvenli beslemek 

için özellikle tarım ürünlerine olan ilgi artmıĢ ve tarım ürünlerinde daha fazla verim 

alınması kaçınılmaz olmuĢtur. Tarım yapılabilmesi için toprak ve su en temel 

öğelerdir. Ancak yine giderek artan bir diğer sorun ise, suda meydana gelen 

kirliliğin, mikro canlılardan insana kadar, doğadaki tüm canlı hayatını ve gıda 

güvenliğini tehdit edecek boyutlara ulaĢmıĢ olmasıdır. Dünyada artan su sorunu 

yapılan tarım ve üretilecek besin noktasında dikkate alınması gereken en önemli 

unsur haline gelmiĢtir. Tüm dünyada tarım ve gıda üretim sektörü, verimi artıracak 

ilaçlama, gübreleme ve koruyucu ilavesi gibi, çeĢitli kimyasal yöntemlere baĢvurarak 

üretim miktarını en yüksek düzeye çıkarmaya çalıĢılmaktadır. Ancak kullanılan 

kimyasallar gıda üretim miktarını arttırsa bile yağmur ve sulama suyuyla toprağa 

karıĢmakta, buradan yer altı sularına, akarsulara, göllere ve denizlere ulaĢmaktadır. 
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Özellikle yoğun kimyasal içeren sanayi atık sularının yeterince arıtılmadan deniz ve 

derelere boĢaltılması, birçok bölgede foseptiğin su kaynaklarına sızması, canlıların 

en temel ihtiyacı olan suyun kirlenmesine yol açmıĢtır. Artan kirliliğin azaltılması 

yanında var olan su kirliliğinin canlı hayatı tehdit etmeyecek Ģekilde temizlenmesi 

veya en aza indirgenmesi gerekmektedir. Bu amaçla geliĢmiĢ ülkeler, biyokütle 

kaynağı olan tarımsal atıkları en iyi Ģekilde kullanmak üzere tarıma yönelmekte, ve 

su kirliliğinin önüne geçecek çözümler üretmektedir. 

Biyokütle, bitkisel ve hayvansal kaynaklı organik veya inorganik bileĢiklerin 

toplamıdır. Biyokütle yapısında selüloz, lignin ve hemiselüloz gibi üç temel bileĢen 

ile birlikte az miktarda yağ, protein ve mineralden oluĢmaktadır (Mendu et al., 2011). 

Biyokütlenin tarımsal atık olarak çevre kirliliğine neden olmayacak Ģekilde 

değerlendirilmesi, ayrıca var olan hava ve su gibi çevre kirliliğinin giderilmesinde 

kullanılması, oldukça ekonomik ve sürdürülebilir bir çözüm olarak kabul 

görmektedir. Biyokütle atıkları; tarım ürünleri atığı, evsel atıklar, hayvansal atıklar 

ve orman endüstrisi atıkları gibi atıklardan oluĢmakta ve Türkiye‟nin biyokütle 

atıklarının en büyük kısmını tarım atıkları oluĢturmaktadır. 

Ülkemizde yetiĢtiriciliği çok eskilere dayanan fındık, Türkiye‟nin önemli tarım 

ürünlerinden birisidir. Dünya fındık üretiminin yaklaĢık %70‟ine sahip olan 

Türkiye‟de, TÜĠK verilerine göre her yıl ortalama 500 ile 600 bin ton fındık 

üretilmektedir (TUĠK, 2019). Üretilen fındığın yaklaĢık %50‟si kabuktan oluĢmakta 

ve fındık kabuğu tarımsal atık olarak, yeterince rağbet görmemektedir. Bazı 

iĢletmelerde kömürleĢtirme yolu ile briket kömürü ve sınai kömür elde edilmesi 

suretiyle değerlendirilse de özellikle üretimin en çok olduğu Doğu Karadeniz 

Bölgesi‟nde hanelerin ısıtılmasında kullanmaktadır.  

Aktif karbon, genellikle hiçbir yapısal formül ile karakterize edilemeyen, 

yüksek yüzey alanı, gözenek hacmi ve yüzey reaktivitesine sahip, gözenekli, amorf  

yapılı maddelere verilen genel bir addır. Aktif karbonlar çeĢitli biyokütlelerden ve 

karbon bazlı malzemelerden daha geniĢ yüzey elde etmek için özel bir takım 

yöntemlerle üretilebilmektedir. 

Aktif karbon, uygulama alanı çok geniĢ ve kullanımı açısından tarihçesi çok 

eskilere uzanan bir maddedir. ÇeĢitli endüstri kurumlarında çok farklı amaçlar için 

kullanılmakta olan aktif karbon, gazların saflaĢtırılması, atık suların arıtılması, gıda 
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sanayisinde saflaĢtırma iĢlemleri, metal sanayii, savunma sanayii, silah sanayii ve 

sağlık sektörüde dahil çok geniĢ bir alanda kullanılmaktadır (Saygılı, 2017).  

Son yıllarda düĢük maliyetli ham maddeler olan tarımsal biyokütle atıklarından 

aktif karbon üretimi giderek yaygınlaĢmaktadır. Söz konusu biyokütleler, her zaman 

bulunabilen, düĢük maliyetli, düzenli olarak üretilen ve yenilenebilir bir çevre için 

sorun yaratmayan maddelerdir (Sudaryanto et al., 2006). Üretimde kullanılacak 

hammadde için herhangi bir sınırlama olmamasına rağmen, düĢük inorganik içerikli, 

yüksek karbon içeriğine sahip ucuz hammaddeler aktif karbon üretimi için tercih 

edilmektedir (Oğuz, 2013). 

Üretilen aktif karbonun kalitesi, verimi ve spesifik yüzey alanı üretiminde 

baĢlangıç maddesi olarak kullanılan hammaddeye ve kullanılacak olan yönteme göre 

değiĢim göstermektedir. Son yıllarda, özellikle yenilenebilir kaynaklara olan yönelim 

ve üretim maliyetleri göz önünde bulundurulmak suretiyle düĢük maliyetli, yüksek 

adsorpsiyon kapasiteli ve çevre dostu aktif karbon üretimi önem kazanmıĢtır. ÇeĢitli 

biyokütle atıkları düĢük kül içeriği ve düĢük maliyetleriyle aktif karbon üretiminde 

hammadde olarak tercih edilmektedir. Bu çalıĢmada ülkemizde henüz yeteri kadar 

üretilemeyen ve dolayısıyla ithal edilen, stratejik açıdan oldukça önemli bir madde 

olan aktif karbon, yine ülkemizde oldukça fazla üretilen ve ticari olarak değer 

görmeyen fındık kabuklarından üretilmiĢtir. 

Aktif karbonlar, yüzey alanlarının geniĢ olması ve yüksek gözenekli yapıları 

nedeniyle, su içerisindeki kimyasal kirleticileri uzaklaĢtırmak için etkili bir adsorban 

olarak kabul görmektedir. Ancak aktif karbonların bakteriyel kontaminasyonu ve 

özellikle mikroorganizmalarla olan biyolojik uyumu neticesinde bakteri çoğalmasını 

arttırabilmesinden dolayı kullanım alanına göre bakterisidal özelliğe sahip olması 

gerekmektedir.  

Son yıllarda, nanopartiküller fiziksel ve kimyasal özellikleri nedeniyle çok 

geniĢ bir alanda kullanılmaktadır. Nanopartikül atomların çoğu yüzeyde doymamıĢ 

halde bulunur ve bundan dolayı diğer atomları kolaylıkla bağlayabilmektedir (Zhang 

et al., 2016). GümüĢün antibakteriyel özelliği çok eski tarihlerden beri bilinmekle 

birlikte nanopartiküler gümüĢ (NPAg), son yıllarda antibakteriyel özellikleri ve geniĢ 

yüzey alanı nedeniyle farklı proseslerde çok yaygın olarak kullanılmaktadır (Tuan et 

al., 2011). NPAg birçok nanopartiküler metal iyonlarına kıyasla insan sağlığı 
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üzerinde olumsuz etkisi daha az ve düĢük toksiditesi sebebiyle yoğun ilgi 

görmektedir (Yang et al., 2009). Yüksek adsorban kapasitesine sahip olan aktif 

karbona NPAg bağlayarak antibakteriyel özellik kazandırılması, artan su kirliliğinin 

giderilmesi, gıda güvenliği ve halk sağlığı açısından son derece önemli olacaktır 

(Zhang et al., 2015). Bununla birlikte aktif karbon yüksek yüzey alanı ve farklı 

ebatlarda gözenek boyutları nedeniyle NPAg için ideal bir destek malzemesi olarak 

kullanılabilmektedir (Chingombe et al., 2006). 

Bu çalıĢmanın amacı; yılda ortalama 550 bin ton üretilen fındığın ekonomik 

olarak çok fazla değer görmeyen kabuğundan aktif karbon üretmek, bu aktif karbona   

NPAg bağlayarak antimikrobiyal özellik kazandırmak ve gıda güvenliği açısından 

sorun teĢkil eden bakterilerin inhibisyonunda kullanmaktır. Bu amaçla çalıĢma üç 

farklı aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ġlk aĢamada, biyokütle kaynağı olarak atık fındık kabuklarının üç farklı mesh 

boyutunda (50, 70, 150) boyutlandırılması ve dört farklı kimyasal madde (ZnCl2 

(1:1,1:2,1:3,1:4), KOH (1:1,1:2,1:3), H3PO4 (1:1,1:2,1:3) ve K2CO3 (1:1,1:2,1:3) ile 

farklı oranlarda aktifleĢtirilmesi suretiyle kimyasal aktivasyon yöntemi kullanılarak 

39 farklı aktif karbon üretildi. Bu aĢamada seçilen kimyasala göre farklı 

karbonizasyon sıcaklığı tercih edildi. Üretim öncesi hammaddenin ve daha sonra 

üretilen aktif karbonların, elemental analizleri ve ön analizleri (Nem, Kül, Uçucu 

madde, Sabit karbon) yapıldı. Üretilen 39 farklı adsorbanın morfolojik ve 

karakteristik özellikleri çeĢitli yöntemlerle (FT-IR, UV, XRD) incelenerek 

karakterizasyon çalıĢmaları yapıldı. Ayrıca morfolojik özelliklerin belirlenmesi 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ile, yüzey alanı ve gözenek boyutu 

karakterizasyonu Brunauer Emmett Teller (BET) analizi ile yapıldı. Adsorpsiyon 

çalıĢmaları için metilen mavisi ve iyot adsopsiyonu tercih edildi.  

ÇalıĢmanın ikinci aĢamasında, NPAg‟ün sentezlenmesi ve sentezlenen 

NPAg‟ün üretilen aktif karbonlara impregnasyonu gerçekleĢtirildi. Bu aĢamada, 

üretilen aktif karbonlara NPAg kaplanarak adsorpsiyon ve antibakteriyel 

özelliklerinin arttırılması sağlandı. Üretilen NPAgAK‟ların karakterizasyon 

çalıĢmaları yapıldı.  

Üçüncü ve son aĢamada ise, gıda güvenliği ve halk sağlığı açısından risk kabul 

edilen altı farklı patojen bakteri (Salmonella, S.aureus, E.coli, E. faecalis, L. 
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monocytogenes, B.cereus) üzerinde, üretilen malzemelerin antibakteriyel özelliği 

disk difüzyon ve well difüzyon yöntemiyle belirlendi. Bununla birlikte, içme 

suyunda bulunan ve halk sağlığı açısından suda bulunması indikatör olarak görülen 

Gram (-) E. coli‟nin NPAg kaplı aktif karbon ile inhibisyonu, yayma plaka 

metoduyla çalıĢıldı.  

Yapılan çalıĢmalar neticesinde aktif karbon üretiminde fındık kabuğunun 

hammadde olarak iyi bir baĢlangıç malzemesi olduğunu ve  gıda güvenliği açısından  

NPAgAK‟nun  yüksek antimikrobiyal özellikte olduğu gösterdi. 

 

 

  



 

  
6 

 



 

  
7 

II. GENEL BĠLGĠLER 

A. Aktif Karbonun Tarihçesi 

Uygulama alanı oldukça geniĢ olan aktif karbonun, kolay elde edilebilmesi ve 

çok yönlü özelliklerinden dolayı insanlık tarihinde çok eskilere dayanan bir kullanım 

serüveni vardır. GeniĢ yüzey alanı ve yüksek gözenek hacminden dolayı çeĢitli 

safsızlıkların ve birtakım kirliliklerin uzaklaĢtırılması için birçok uygulama alanında 

adsorplayıcı madde olarak, yakıt olarak ve tıbbî hastalıkların tedavisinde ise çok eski 

zamanlardan beri kullanılmaktadır (Heidarinejad et al., 2020). 

Bilinen ilk aktif karbonun kullanımı M.Ö. 3750 yıllarında Mısırlılar ve 

Sümerlilerin bronz üretiminde bakır, kalay ve çinko cevherlerini ayırmak için 

kullandıkları odun kömürüdür. Mısırlıların temizleyici madde ve tıbbi amaçlı 

saflaĢtırmalarda M.Ö. 1500‟lü yıllarda aktif karbon kullanmıĢlardır. Yine M.Ö. 1550 

yıllarına ait papirüslerde ve Yunanistan‟da odun kömüründen eĢde edilen aktif 

karbonun tıp alanında kullanımına iliĢkin çeĢitli bilgilere rastlanmaktadır. M.Ö 420 

yılında Hipokratın yaralardaki kokuları gidermek amacıyla toz kömürünü kullandığı 

bilinmektedir (Sanchez, Fayne ve Burroway, 2020). Eski Hint toplulukları ise 

bugünki kullanımına en yakın Ģekliyle kömürü kullanarak içme suyundan istenmeyen 

tat ve kokuların giderilmesini sağlamıĢlardır (Çeçen, 2000). 

1773 yılında ise Ġsveç asıllı kimyacı Karl Wilhelm Scheele kömür yüzeyinde 

gaz moleküllerinin tutunmasını ilk olarak tespit etmesiyle adsorbsiyonilk kez 

tanımlamıĢ ve 1774 yılında Ģeker endüstrisinde ilk kez renk açma maddesi olarak 

aktif karbon kullanılmıĢtır. Daha sonra 1786 yılında çözeltilerdeki rengi aktif karbon 

kullanarak gidermiĢ olan Johann Tobias Lowitz bu iĢlem sayesinde aktif karbonun 

sistematik olarak adsorpsiyon özelliğini sıvı fazda kanıtlamıĢtır (Sontheimer et al, 

1988). Aktif karbonun gaz fazı uygulaması olarak kullanımına dair ilk rapor ise Dr 

D.M. Kehl‟in 1793 yılında hastaların kangren yaralarından kaynaklı kokuları 

gidermek için odun kömürü kullandığı Ģeklindedir (Gupta, 2018). 

Lipscombe tarafından 1862 yılında içme suyunun temizlenmesi için aktif 

karbon üretilmi gerçekleĢtirilmiĢ ve 1881 yılında ise aktif karbonun gaz alınımının 
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ifadesi için Kayser tarafından ilk kez adsorbsiyon terimi kullanılmıĢ ve Ġngiltere‟de 

Ģeker çözeltisinin ağartılması için kemik külünden aktif karbon üretimi baĢlamıĢtır. 

Ardından Ġsviçreli Kimyager Von Ostreijko, karbonun fiziksel (ya da termal) ve 

kimyasal aktivasyonunu karbondioksit, su buharı ve metal klorürler, ile gerçekleĢtirip 

bu alanda ilk patenti almıĢtır. Ġlk ticari ürünler Eponit patentiyle 1909 yılında ağaç 

baĢlangıç malzemesi, 1911 yılında da ise turba baĢlangıç malzemesi kullanılarak 

Avrupa‟da üretilmiĢtir (Gupta, 2018). Amerikan BirleĢik Devletleri tarafından 

1913‟lü yıllarda ise aktif karbonun ilk endüstriyel fabrikasyon üretimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bayer‟in boya fabrikasında talaĢın çinko klorür ile kimyasal 

aktivasyonu ise 1914 ve 1915‟li yıllarda endüstriyel olarak gerçekleĢtirilmiĢtir 

(Çeçen ve AktaĢ, 2011). 1918 yılında Dünya SavaĢı‟nda sağlığa zararlı solunum 

gazlarının adsorpsiyonu için koruyucu gaz maskelerinde kullanılması amacıyla 

hindistan cevizi kabuğundan granül aktif karbon (GAC) üretilmiĢtir gaz 

maskelerinde kullanılmıĢtır. Chicago et paketleyicileri ilk kez 1928 yılında PAC (toz 

haline getirilmiĢ) aktif karbonları koku ve tat kontrolü için ilk kez kullanmıĢlardır 

(Menendez-Diaz and J.A.Martin-Gullon, 2006). Granüler Aktif Karbon (GAC) 

keĢfedilmesiyle birlikte aktif karbonun bu formu suların saflaĢtırılmasında, çözücü 

geri kazanımında ve hava temizlemesinde kullanılmıĢtır (Sontheimer et al, 1988). 1. 

Dünya savaĢı sonrası avrupada aktif karbon badem kabuğu ve Hindistan cevizi gibi 

farklı karbon içeren malzemelerden üretilmeye çalıĢılmıĢtır. Bu çalıĢmalarda 

kimyasal aktivasyon yöntemi ve kimyasal madde olarak çinko klorür kullanılmıĢtır 

(Allen et al., 1998). Kimyasal aktivasyon sayesinde aktif karbonun daha yüksek 

mekanik dayanıma ve daha yüksek adsorplama kapasitesine ulaĢtığı gözlemlenmiĢtir. 

Pellet aktif karbonlar 1935 - 1940 yıllarında çinko klorür ile gerçekleĢtirilen 

aktivasyon sayesinde üretilmiĢ ve uçucu, çözücü kazanımları ve Ģehir merkezlerinin 

benzen adsorblamasında kullanılmıĢtır (Liška, 2000). 1947 yılında ise ilk kez altının 

adsorplanma iĢlemi aktif karbonun klor çözeltisiyle yapılmıĢtır (IĢık, 2012; Yusifli, 

2019). Günümüzde ise kimyasal aktivasyonda genellikle çinko klorürün yerini 

fosforik asit almıĢtır  

B. Aktif Karbonun Özellikleri  

Aktif karbon Uluslararası Saf ve Uygulamalı Kimya Birliği (IUPAC) 

tarafından tanımlanan Ģekliyle, adsorbsiyon kabiliyeti arttırmak için karbonizasyon 

öncesi, sonrası veya karbonizasyon esnasında birtakım kimyasallarla veya gazlarla 
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muamele edilerek oluĢturulan karbon mataryallerdir (McNaught and Wilkinson, 

1997).  

Yüksek gözenek hacmi ve geniĢ yüzey alanı gibi spesifik özellikleri nedeniyle 

kullanım alanı oldukça fazla olan aktif karbonlar genel olarak hiçbir yapısal formül 

ya da kimyasal analiz yolu ile karakterize edilemeyen, karbonlu amorf maddelerdir ( 

Marsh and Reinoso, 2006; Danis and Ahmad, 2018). 

Aktif karbon hemen hemen tüm karbonca zengin, ucuz ve düĢük inorganik 

içeriğe sahip hammaddelerden üretilebilen, geniĢ yüzey alanı ve çeĢitli boyutlarda 

gözenek yapılarıyla adsorbsiyon kapasitesi oldukça yüksek karbonlu bir malzemedir 

(Mestre et al., 2009; Sharifan, 2014; Oginni, 2018). 

Yüzey alanları 400 m
2
/g‟dan, gözenek hacimleri ise 0,2 cm

3
/g‟dan büyük olan 

aktif karbonlar gözenek boyutları açısından ise birkaç bin angstrom (Ǻ) arasında 

değiĢiklik göstermektedir. Aktif karbonların yapısındaki gözeneklerin farklı 

boyutlarda dağılım göstermelerinden dolayı adsorpsiyon kapasiteleri ve akıĢ hızları 

farklılık göstermektedir. Ayrıca kullanılan adsorban moleküllerin parçacık 

boyutlarının küçük olması penetrasyonlarını artırdıkları için adsorpsiyon hızını da 

artırmaktadır (Bansal and Goyal, 2005). 

Aktif karbona ait genel özellikler fiziksel ve kimyasal olmak üzere iki grupta 

incelenmektedir 

1. Fiziksel Özellikleri 

Aktif karbona ait fiziksel özellikler içerisinde yüzey alanı ve gözenek yapısı 

karakterizasyon açısından en önemli olanlardır. Bu fiziksel özellikleri karbonizasyon 

sıcaklığı, aktivasyon çeĢidi, aktivasyonda tercih edilen kimyasal türü ve emdirme 

oranları etkileyebilmektedir (Heidarinejad et al., 2020). 

Aktif karbonları Franklin, grafitli ve grafitsiz olmak üzere iki kategoriye 

ayırmıĢtır. Genellikle grafit yapısı göstermeyen aktif karbonlar az miktarda hidrojen 

çok miktarda oksijen içerirken, grafit yapılı aktif karbonlar ise daha az oksijen ancak 

daha fazla hidrojen içermektedirler. Grafitli aktif karbonlar grafitsiz aktif karbonlara 

göre daha az gözenek içermesine karĢın, daha yumuĢak karbonlardır (Çuhadar, 

2005). 
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ġekil 1 Grafitin Yapısı (Harnanto and 

Ratnawati, 2010) 

ġekil 2 Amorf Aktif Karbon (URL-1) 

Grafitin yapısını oluĢturan karbon atomları altıgen oluĢtururlar ve bu yapılar 

yan yana tabakalar Ģeklinde dizilirler. Bir tabaka düzlemindeki karbon atomları 

arasındaki mesafe 0,14 nm‟dir. Grafitlerde aynı düzlemdeki karbonların birbirine 

uzaklığı ise 0,34 nm‟dir (Köse, 2010).  

Aktif karbonun X-ıĢını kırınım desenleri, aktif karbona ait yapının tam olarak 

grafitik olmadığını, amorf kaldığını ortaya koymaktadır. Aktif karbonun yapısı, en 

iyi Ģekilde, alifatik köprü grupları tarafından çapraz bağlanmıĢ, bükülmüĢ bir kusurlu 

karbon tabakası düzlemleri ağı olarak tanımlanır (Burian, 2005). Bu düzensiz 

yapıdan dolayı oluĢan boĢluklar, adsorpsiyon proseslerinde en önemli parametre olan 

gözenekleri meydana getirmektedir. Bu yapıya ise Biscoe ve Warren turbostatik yapı 

denilmektedir. Aktif karbonun yapısındaki bu düzensizlik oksijen ve hidrojen gibi 

hetero atomların var olması ve kafes yapısında olan boĢluklardan kaynaklanmaktadır 

(Bansal and Goyal, 2005). 

Aktif karbon yapısı ile ilgili diğer görüĢe göre, yapı, karbon altıgenlerinin 

çapraz bağlı uzay kafesi (cross-linked space lattice) Ģeklindedir. Bu yapı hetero 

atomlarla kararlı hale getirilir (Lee et al., 2019).  

Aktif karbonun bu özelliği, en eĢsiz özelliğine, yani oldukça geliĢmiĢ ve 

eriĢilebilir iç gözenek yapısına katkıda bulunur. Aktif karbonun genellikle, nem 

varlığında gazların adsorpsiyonu açısından önemli bir özellik olan, suya düĢük bir 

afinite sergilediği kabul edilir (Milewska-Duda et al., 2000).  
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Aktif karbonun grafitik olmayan mikrokristal yapısı, onu odun kömürü gibi 

diğer karbonlu malzemelerden ayıran geliĢmiĢ bir gözeneklilik elde etmek için 

kullanılır (Mohammad-Khah and Ansari, 2009; Danish et al., 2014). Bu ayrım, etkin 

Ģekilde gazların ve sıvıların adsorpsiyonunu sağlayan yüzey alanını ve gözenekliliği 

önemli ölçüde artıran ve oluĢumu aktivasyon iĢlemi ile gözeneklerdeki katranın 

giderilmesinden kaynaklanmaktadır (Mohammad-Khah and Ansari, 2009). 

a. Aktif karbonda yüzey alanı 

Aktif karbonlara ait önemli özelliklerinden bir diğeri de geniĢ yüzey alanına 

sahip olmasıdır. Yüzey alanı, üretimde kullanılan hammaddenin cinsine, tercih edilen 

fiziksel ve kimyasal aktivasyon aktivasyon yöntemine, karbonizasyona ve 

karbonizasyon sıcaklığı bazı faktörlere bağlıdır. Tüm bu üretim süreci farklılıkları ve 

üretim yöntemleri sonunda elde edilen aktif karbonların yüzey alanları farklılık 

göstermektedir. Aktif karbonun önemli bir parametresi olan yüzey alanı sorpsiyon ve 

iyon değiĢim özellikleriyle doğru orantılıdır (Dural et al., 2011). 

Boyut ve eriĢilebilirliğe bağlı olarak gözeneklerden, açıkta kalan yüzey alanı iç 

ve dıĢ yüzey alanı olmak üzere iki farklı biçimde ölçülmektedir. DıĢ yüzey alanı tüm 

çıkıntıları, daha geniĢ çatlakları ve gözenekleri (mezoporlar ve makro gözenekler), iç 

yüzey alanı ise sadece daha derin ve daha az eriĢilebilir (mikro gözenekler) çatlak ve 

boĢlukların duvarlarını kapsar (Demiral ve ġamdan, 2016). Mezoporlar ve makro 

gözenekler aktif karbonun toplam gözenekli yapısına çok az katkıda bulunduğundan, 

özellikle adsorpsiyon kapasitesi açısından iç yüzey alanı belirlemede mikro gözenek 

sayısı rapor verir. Çizelge 1‟de aktif karbona ait kabul edilebilir yüzey alanı değerleri 

verilmiĢtir. 

Çizelge 1 Aktif Karbona Ait Yüzey Alanı Parametreleri (Demiral ve ġamdan, 2016) 

Yüzey alanı 400-1600 m
2
/g (BET N2) 

Gözenek hacmi >30 m
3
/100 g 

Gözenek çapı 0.3 nm-1000 nm 

Yüzey alanı, gözenekli malzemelerin karakterize edilmesinde en önemli 

niceliklerden birisidir. Branauer-Emmet-Teller (BET) analizi, nitrojen adsorpsiyon 

izotermlerinden yola çıkarak yüzey alanının belirlenmesi için standart bir yöntemdir 

ve orijinal olarak düz yüzeylere çok katmanlı gaz adsorpsiyonu için türetilmiĢtir. 

Aktif karbonların yüzey alanı BET yöntemi ile belirlenir (Walton and Snurr, 2007). 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311
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BET yöntemi aktif karbonun yüzey alanı belirlemek yanında gözenek boyutu, 

gözenek hacmi ve gözenek çapları hakkında da bilgi vermektedir (Sayın vd., 2016).  

BET cihazı ile katı veya toz halindeki numunelerin yüzeylerine 77 K‟deki sıvı 

azot ortamında fiziksel adsorpsiyon (azot gazı adsorpsiyonu) iĢlemi uygulanmakta ve 

katı yüzeyinde çoklu tabaka meydana gelmektedir. Katı numune yüzeyine farklı 

basınçlarda (10-6 ile 1 arasındaki bağıl basınçta (P/Po)) gazın gönderilmesi sonucu 

adsorpsiyona uğrayan gaz karıĢımının miktarı belirlenmekte ve aktif karbona ait 

yüzey alanı hesaplanmaktadır. Aynı zamanda BET cihazı ile aktif karbonun 

yapısında var olan gözeneklerin hacimlerini de hesaplayabilmek mümkündür 

(Hwang and Barron, 2011; Naderi, 2015).  

b. Aktif karbonda gözeneklilik 

Aktif karbona ait diğer bir özellik ise gözenekli bir yapıya sahip olmasıdır. 

Sadece gözenekli yapısı değil aynı zamanda gözeneklerin hacmi ve çapıda önemlidir. 

Aktif karbona ait gözenek boyutu, dağılımı ve buna bağlı olarak oluĢan yüzey alanı, 

belirli bir Ģekil ve boyuttaki herhangi bir molekülün eriĢebileceği karbon yapısının 

fraksiyonu yani molekün eriĢebildiği gözenek hacmi olarak ifade edilmektedir. 

IUPAC tarafından verilen gözenek boyutu dağılımı yarıklar Ģeklindeki gözenek 

duvarları ve arada kalan silindirik mesafeyi temsil eden gözeneklerin geniĢliği 

dikkate alınarak belirlenmiĢtir.  

Aktif karbona ait karakterizasyon çalıĢmalarında en önemli parametre olan 

gözenek boyut ve dağılımı genellikle üretimin karbonizasyon aĢamasında 

gerçekleĢmektedir. Fiziksel ve kimyasal aktivasyonla var olan bu gözenekler bir 

yandan hacim kazanırken diğer yandan kapalı olan gözenekler açılmaktadır 

(Abdullah et al., 2011; Mestre et al., 2016). 

Aktif karbonların gözenek dağılımları ve gözenek çapları kullanılan 

hammaddelerin cinsine ve karbonizasyon sıcaklığına bağlı olarak değiĢmektedir. 

Gözeneklerin oluĢma nedeni ise hammaddenin inert gaz ortamında ısıtılmasıyla 

birlikte hammaddeye ait uçucu bileĢenlerin karbon iskeletten uzaklaĢması 

Ģeklindedir. Sıcaklık arttıkça yapıda bulunan karbon dıĢındaki atom veya moleküller 

uzaklaĢtığı için farklı boyutlara sahip gözenekler oluĢur ve yapı amorf bir hal alır. 

Hammaddeden boyut büyüklüğüne göre gözenek açarak uzaklaĢan bu bileĢenler aynı 

zamanda uzaklaĢtıkları yapıda iç basıncın artmasına sebep oldukları için aynı 
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zamanda mikro kanallarında açılmasına olanak sağlayacaklardır. Farklı hammaddeler 

kullanılarak sentezlenen aktif karbonlar, kullanılan hammaddelere uygun olarak 

farklı gözenek boyutlarında ve farklı özelliklerde olabilirler. Öncül biyokütle tipi ve 

farklı aktivasyon yöntemleri, aktif karbon gözenekliliğini ve dolayısıyla molekül 

adsorpsiyonunu etkiler. Mikro gözeneklilik, yüksek selüloz içeriğine sahip öncü 

malzemelere atfedilir (Savova et al., 2001), makro gözeneklilik ise daha çok lignin 

içeriği ile ilgilidir (Danish and Ahmad, 2018). Gözenekler ġekil 4‟te görüldüğü gibi 

makro, mezo ve mikro gözenek olmak üzere üç gruba ayrılırlar (Oginni, 2018) 

 

ġekil 3 IUPAC Gözenek Boyutlarının Sınıflandırılması (IUPAC, 1994) 

 

ġekil 4 Aktif Karbon Gözenek Yapısı (Danish and Ahmad, 2018). 

Aktif karbonlarda yapıya ait gözenekliliği belirlemek amacıyla, gaz 

adsorpsiyon izotermleri, civa porozimetresi ve son yıllarda kullanımı yaygınlaĢan 
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STM (Tarama tüneli mikroskopisi) olmak üzere üç farklı teknik kullanılmaktadır 

(Inagaki, 2000).  

2. Aktif Karbonun Kimyasal Özellikleri 

Organik bileĢiklerin temel yapı taĢlarını oluĢturan karbon elementi, aynı 

zamanda yeryüzünde en çok bulunan elementlerden birisidir. Doğada karbonun 11C, 

12C, 13C olmak üzere üç izotopu bulunmaktadır. Ayrıca karbonun bu yapısı dıĢında, 

fiziksel özellikleri farklılık gösteren allotropik Ģekilleri bulunmaktadır (IĢık, 2012). 

Karbon altı elektronlu hafif bir atomdur, ancak elementin ya elmasta olduğu 

gibi tetrahedral bir konfigürasyon veren sp3 hibridizasyonuna ya da grafitte olduğu 

gibi düzlemsel üç katlı bir koordinasyon veren sp2 hibridizasyonuna dayanan bir dizi 

olası bağlanma Ģeması vardır. Bu malzemelerin fiziko-kimyasal doğası oldukça 

farklıdır (Burian et al., 2005).  

Aktif karbonun adsorplama kapasitesi yüzey alanı, gözenekliliği ve gözenek 

hacmine bağlı olmakla birlikte, kimyasal yapısı da bir o kadar önem taĢımaktadır. 

Aktif karbonun üretiminde kullanılan hammaddenin kimyasal özellikleri ve mineral 

içeriği aktif karbona ait adsorblama kapasitesi üzerinde önemli bir etkiye sahiptir 

(Abdullah et al., 2011).  

Bu maddeler genellikle alüminatlar, silikatlar, eser miktarda kalsiyum, demir 

magnezyum, çinko, kurĢun ve bakır gibi anorganik maddelerden oluĢmaktadır. Bu 

maddelerin varlığı genellikle adsorpsiyonda büyük bir rol oynamaktadır. Örneğin 

karbonun yapısında bulunan demir ve kalsiyum gibi maddeler fiziksel aktivasyon 

gerçekleĢirken su buharı kullanıldığında katalizör görevi görmektedir. Ayrıca 

sodyum ve potasyum elementlerinin hidroksitlerinin ise mikro gözenek oluĢumu 

üzerinde arttırıcı bir etkisi gözlenmiĢtir. Bununla birlikte yine toprak alkali 

maddelerin ise mezo gözenek oluĢumunu arttırdığı gözlemlenmiĢtir (Chen et al., 

2002; Angın vd., 2013). 

Aktif karbon, üretilen hammaddenin içeriğine bağlı olarak değiĢsede 

bileĢiminde %72-90‟lık seviyelerde karbon olmakla birlikte hidrojen, oksijen, kükürt 

ve azot içermektedir (Danish et al., 2014; Danish and Ahmad 2018). Aktif karbonun 

yapısında bulunmasına rağmen yapıda bulunması istenmeyen maddeler ise kül 

içeriğinin düĢürülmesi ile yapıdan uzaklaĢtırılır. Bir aktif karbonun adsorbant olarak 

kullanılabilmesi için kül içeriğinin yaklaĢık %0,1 - 0,2 oranlarına düĢürülmesi 



 

  
15 

gerekmektedir. Ayrıca bazen bileĢimine sonradan eklenen elementleri de aktif 

karbon yapısında taĢımaktadır (Bansal and Goyal, 2005). 

Aktif karbondaki bu yüksek karbon içerik özellikleri, yüksek yüzey alanı, 

organize gözenekler, kimyasal fonksiyonel grupların varlığı ve yüksek adsorpsiyon 

kapasitesidir (Daza et al., 1986; Danish and Ahmad, 2018). Piroliz süreci, ardından 

öncü malzeme aktivasyonu aktif karbonu oluĢturur (Húmpola et al., 2016; Danish 

and Ahmad, 2018). 

Aktif karbona ait kimyasal özellikleri belirleyen Ģey aktif karbonun yüzeyinde 

bulunan gruplardır. Oksijen, hidrojen, azot, sülfür ve fosfattan oluĢan bu gruplar 

genellikle ya aktif karbon sentezi yapılan hammaddeden ya da aktif karbon 

üretilirken gerçekleĢen aktivasyon süreçlerinde oluĢmaktadır (El-Sayed and Bandosz, 

2004).  

Aktif karbonun yapısında bulunan gruplar veya bu bölgelerde bulunan 

elektronların hareketleri aktif karbonun yüzeyinin asidik ya da bazik olduğu 

hakkında bilgi vermektedir (Laszlo and Szűcs, 2001, Shafeeyan et al., 2010). Aktif 

karbon yüzeyinde bulunan bu gruplar aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesini 

etkilemekte ve aktif karbonların katyon ve anyon değiĢtirme kapasitelerini 

belirleyebilmektedir (Orbak, 2009).  

Aktif karbonda kristal yapının köĢe ve uç kısımlarında oksijen içerikli olan 

doymamıĢ karbon grupları yer almakta ve oksijen içeren bu yüzey grupları aktif 

karbonlara 3 farklı özellik kazandırmaktadır. Bu özelliklerden dolayı aktif karbonlar 

bazik, asidik veya nötr olabilmektedirler. Karboksilik anhidrit, lakton, karboksilik 

asit, piron, kinon ve fenolik hidroksil gibi doymamıĢ yüzey grupları aktif karbonlara 

asidik özellik kazandırmaktadırlar (Yin et al., 2007). Yüzeyde bulunan bu gruplar 

aktif karbonların adsorpsiyon kapasitesini etkileyeceğinden son derece önemlidir 

(Szymański et al., 2002). 

Aktif karbonların yüzeyindeki asidik ve bazik karakterler genellikle yüzeyde 

oksijen içermeleriyle yakından iliĢkilidir (Ania et al., 2004).  

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311
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ġekil 5 Pirolitik Karbon Yüzeyinde Olası Fonksiyonel Gruplar (a) oksijen, (b) 

nitrojen ve (c) kükürt (Asitler kırmızı bazlar mavi renkle gösterilmiĢtir), (De CLippel 

et al., 2013). 

Bazik karakterli olan aktif karbonlarda grafen tabakalarındaki elektron hareketi 

temel olarak artar (Shafeeyan et al., 2010). Bu yüzeydeki elektronlar lewis bazı gibi 

hareket ederler (Pérez-Cadenas et al., 2003). Pereira ve arkadaĢları bazik yüzeyi lewis 

bazıyla iliĢkilendirmiĢlerdir (Pereira, et al., 2003). Bazik yüzeyli aktif karbonların 

yüzeyinde bulunan azot bağlı uç gruplar aktif karbona ait CO2 adsorbsiyon 

kapasitesini arttırdığı bilinmektedir. Azot bağlı gruplar, ya azot içeren ajanlarla 

tepkimeye girerek ya da daha önceden yapıda bulunan azot ile bağlanarak iki Ģekilde 

oluĢabilmektedir. Yapıda bulunan azot içerikli grupların genellikle aktif karbonlara 

bazik özellik kattığı ve aktif karbonların yüzeyinin asit molekülleriyle etkileĢimlerini 

arttırdığı bilinmektedir (Shafeeyan et al., 2010). 

3. Aktif Karbonların Sınıflandırılması  

Aktif karbonu, davranıĢ ve yüzey karakterleri bakımından sınıflandırmak hem 

zor hemde yalnız yüzey alanı bakımından sınıflandırmak yanlıĢ olacaktır. Bununla 

birlikte aktif karbona ait gözenek yapısı ve yüzey alanı adsorplama açısından son 
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derece önemli bir parametredir. Aktif karbonlar adsorpsiyon kapasitesi, yüzey alanı 

ve gözenek büyüklüğü dikkate alınarak karĢılaĢtırılıp kullanım alanlarına göre çeĢitli 

isimlerle sınıflandırılmıĢtır (Menéndez-Díaz and Martín-Gullón, 2006; Akyıldız, 

2007). 

Aktif karbonlar arasındaki gözenek boyutlarına dayanarak yapılan 

sınıflandırmada mikro gözenekli olup çok en fazla gözenek hacmine sahip olanlar 

genellikle gaz fazı adsorpsiyonlarında kullanılmaktadır. Diğer yandan yine küçük 

mezogözenekli hacim ile makro gözenek aralıklarında olanalar hedef adsorbatların 

mikro gözenekli yapıya kolay eriĢimine izin veren ve adsorpsiyon dengesine 

ulaĢımına neden olan sıvı faz uygulamalarında kullanılan aktif karbonlarlardır 

(Oginni, 2018). 

a. Toz aktif karbon (PAC) 

Toz aktif karbonların tanecik boyutu yaklaĢık olarak 0,15 mm ve 0,25 mm 

arasında olup küçük toz ya da ince tanecikler halinde öğütülmüĢ aktif karbonlardır. 

Toz haline getirilmiĢ aktif karbonların oldukça geniĢ olan dıĢ yüzey alanı ve küçük 

parçacık boyutu onların daha çok sıvı faz uygulamaları ve gaz adsorpsiyonu için 

kullanımına olanak sunmuĢtur (Delgado et al., 2012). Bu bakımdan en sık kullanılan 

alanlar atık su arıtımında renk ve koku giderimi ve içme sularında tat giderimi 

olmuĢtur. Hem kullanım alanının fazla oluĢu hemde kullanım pratiği bakımından en 

çok kullanılan aktif karbondur. Yine adsorpsiyon kapasitesinin yüksekliği açısından 

tıbbi kullanımı ve baca gazı arıtımı (gazı akıĢından civa ve dioksinin giderilmesi) 

için tercih edilmektedir (Kwiatkowski, 2011).  

 

ġekil 6 Toz (PAC) Aktif Karbon 

b. Granül aktif karbon (GAC) 

Granül aktif karbonlar (GAC), hindistancevizi kabukları ve benzeri sert 

hammaddelerden üretilebilen 80 mesh ve üzeri (0,177 mm) parçacık boyutunaa sahip 

ve toz aktif karbona nisbetle daha düĢük yüzey alanına sahip karbonlardır. Granül 
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aktif karbonlar toz aktif karbonlara göre daha büyük tanecik boyutuna sahip 

olmalarıyla birlikte daha küçük yüzey alanına sahiptirler (Perrich, 1981). 

Genel olarak tanecik boyutları 2,5-5,0 mm arasında olup düzensiz Ģekillere 

sahiptirler. Gaz fazı uygulamaları ve sıvılardan istenmeyen özelliklerin giderimi 

maksadıyla kullanılırlar. Granüler aktif karbonların difüzyon hızı oldukça yüksektir. 

Bu yönüyle genellikle akıĢ sistemlerinde, suların saflaĢtırılmasında ve renk giderimi 

için kullanılır (Eisay and Turkyilmaz, 2021). 

 

ġekil 7 Granül (GAC) Aktif Karbon 

Genellikle kolon dolgusu olarak kullanılır; gazların ve buharların adsorpsiyonu 

için uygundur (Perrich, 2018). ABD Çevre Koruma Ajansı (EPA) çok sayıda 

iyileĢtirme için paaket-ped granüler aktif karbonları organik kirleticilerin 

gideriminde “Mevcut En Ġyi Teknoloji” olarak tanımlamıĢtır (Westerhoff et al., 

2005). Granül aktif karbonlar paketlenmiĢ-ped filtrelerinde de kullanılırlar ve 

oldukça etkili adsorban oldukları bilinmektedir. Geleneksel filitrelere fark olarak 

hem adsorbsiyon hem filitrasyon sağlaması yönüyle oldukça önemlidir (Snyder et al., 

2007). 

c. Pelet aktif karbon 

Pellet aktif karbonlar 0,8-5 mm arasında tanecik boyutunda olan, basınç 

uygulaması sonucu pellet Ģeklini almıĢ silindir görünümlü olan aktif karbonlardır 

(Thakur et al., 2021). 
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ġekil 8 Pelet Aktif Karbon 

Pellet aktif karbonlar uygulanan basınçtan dolayı mekanik dayanıklığı yüksek 

bir yapıda olduğu için gaz fazı uygulamalarında kullanılmaktadır. Bunun yanında 

pellet aktif karbonlar çözücülerin geri kazanılmasında, baca gazlarının 

temizlenmesinde, kokuların giderilmesi ve gazların saflaĢtırılması gibi iĢlemlerde 

kullanılabilmektedirler (Dias et al., 2007). 

C. Aktif Karbonların Kullanım Alanları 

Aktif karbon, Ulusal Mesleki Güvenlik ve Sağlık Enstitüsü (NIOSH) 

tarafından tanımlandığı Ģekliyle, genellikle özel bir sağlık tehlikesi arz etmeyen 

ürünlerdir (Ao et al., 2018). 

Aktif karbonlar yüksek yüzey alanları, fiziksel, kimyasal ve yüzey özellikleri, 

farklı gözenek yapıları, baskın olarak amorf bir katı olması ve benzersiz adsorpsiyon 

kapasiteleri sayesinde endüstrinin birçok farklı alanında kullanılmaktadırlar (Danish 

and Ahmad, 2018).  

Endüstride renk, koku, tat ve istenmeyen organik kirliliklerin sulardan veya çeĢitli 

ortamlardan giderilmesinde, arıtma ve ayırma amaçlı birçok farklı alanda, ġekil 9‟da 

verildiği gibi ayrıca havanın hidrojen, karbondioksit, doğal gaz ve çöp gazı gibi diğer 

gazlardan saflaĢtırılmasında, gıda iĢleme, altın ve gümüĢ geri kazanımı gibi çeĢitli 

endüstrilerde yaygın olarak kullanılmaktadır (Sharifan, 2014; Market Analysis Report, 

2018).  

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311
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ġekil 9 Global Aktif Karbon Kullanımı Sektör Oranları (Market Analysis Report, 

2018).  

Aktif karbon küresel pazarı, 2025 yılına kadar yıllık %17,5 büyüme oranı tahmini ile 

2018‟de 4,72 milyar dolar olmuĢken bu büyümenin tahminlerinde üzerinde olacağı 

düĢünülmektedir. Yapılan bu öngörüye etki eden ana faktör su, hava ve kanalizasyon 

arıtma sistemleri iken, nihai ürün tipine göre (toz, granül ve pelet) aktif karbon 

piyasası yıllar içinde giderek artmıĢ ve 2018‟de üretilen tüm aktif karbonun yaklaĢık 

%60‟ı sadece otomotiv, hava ve su arıtma, ilaç ve gıda endüstrilerine yönelik 

kullanılmıĢtır. Yakın gelecekte iĢlenmiĢ gıda ürünlerine yönelik artan talep, gıda 

endüstrisinin aktif karbon talebini etkileyen faktörlerden birtanesidir. Özellikle ilaç 

ve tıpta aktif karbon talebi 2018 yılı itibariyle 104,1  ton olmuĢtur (Market Analysis 

Report, 2018).  

Aktif karbonların gözenek boyutu ve sertlik durumuna göre kullanım alanları; 

Sulu faz adasobsiyonlarda yumuĢak büyük hacim gözenekli, buhar faz 

uygulamalarında sert büyük gözenek hacimli, atık su arıtımında sert küçük gözenek 

hacimli, sıvı buhar faz uygulamalarında orta sert orta hacim gözenekli, gaz buhar 

uygulamalarında sert büyük gözenek hacimli tercih edilmektedir (Blanco et al., 2010; 

Ao et al., 2018). 

Her geçen gün kullanım alanı ve miktarı artan aktif karbonun kullanım 

amaçlarına göre iki farklı sınıfta değerlendirilmektedir. Sınıflandırılmasında 

üretimde kullanılan hammaddenin de dikkate alındığı aktif karbon, sıvı faz 

uygulamaları ve gaz fazı uygulamaları olarak iki ana kategoride incelenmektedir 

(Kosheleva et al., 2019).  

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311
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1. Sıvı Faz Uygulamaları 

Aktif karbonun sıvı faz uygulamalarında en önemli alan, organik ve inorganik 

bileĢenlerin adsorpsiyonları Ģeklindedir (Radovic et al., 2001). Özellikle su 

saflaĢtırma, renk koku ve tat giderimi, ağır metal giderimi ve madencilik sektöründe 

adsopsiyonlarda yumuĢak ve büyük hacim gözenekli aktif karbonlar kullanılmaktadır 

(Kosheleva et al., 2019, Meidl, 1997). 

Sıvı faz uygulamalarında gerçekleĢen adsorpsiyon, adsorplanmakta olan 

maddeyle aktif karbonun etkileĢiminden kaynaklanmaktadır. Adsorplanan madde 

eğer elektrolit ise aktif karbon ile arasında elektrostatik bir etkileĢim meydana 

gelmekte ve bu elektrostatik etkileĢimdeki itme ve çekme kuvvetleri ise aktif karbon 

yüzeyindeki elektron yüküne, adsorplanacak maddenin kimyasal yapısına ve 

çözeltideki iyon yüküne göre farklılık göstermektedir. Elektrolit olmayan sıvılarda 

gerçekleĢen bu tip etkileĢimlerin ise Van der Waals çekimi, hidrojen bağları, 

hidrofobik ve hidrofilik etkileĢimler sonucu gerçekleĢtiği bilinmektedir (Dias et al., 

2007). Aktif karbonun adsorplama kapasitesi ise adsorbatın molekül büyüklüğüne, 

asidik veya bazik özelliğine ve çözünürlüğüne baağlıdır (Moreno-Castilla, 2004). 

Sıvı fazlı aktif karbon, toz, granül veya Ģekilli formda uygulanabilir. Granül ve 

Ģekilli karbonlar genellikle iĢlenecek sıvının sabit bir yataktan geçirildiği sürekli 

sistemlerde kullanılır. Aktif karbonun sıvı faz uygulamaları, içme suyu arıtma, yeraltı 

suyu iyileĢtirme, endüstriyel ve belediye atık su arıtma, tatlandırıcı renk giderme, 

kimyasal iĢleme, madencilik ve yiyecek, içecek, yemeklik yağ ve ilaç üretimini içerir 

(Baker et al., 2000).  

Sıvı faz uygulamalardan bir diğeri olan iyon adsorpsiyonunda, iyonlar ön 

görülen üç farklı bağlanma Ģekliyle aktif karbonun yüzeyine bağlanmaktadır. Birinci 

mekanizma aktif karbon yüzey grupları etkileĢimine dayanmaktadır ve en fazla olan 

yüzey grupları oksijen içerenlerdir. Ġkinci mekanizmada gözeneklerden giren 

maddenin bir süre sonra adsorpsiyon potansiyelini arttırması ve buna bağlı olarak 

gözeneklerin daralmasıyla adsorpsiyon kurulması ve yapının iyonları tutması 

Ģeklindedir. Diğer bir mekanizma ise asitlik ve bazlıktan kaynaklanmaktadır. Asit ve 

bazların amfoter gibi davranan aktif karbon yüzeyi ile etkileĢmesiyle adsorpsiyon 

gerçekleĢmektedir (Dias et al., 2007). 

Aktif karbona ait adsorpsiyon kapasitesi adsorplanacak organik molekülün 

gözeneklere sığabilmesiyle iliĢkilidir. Bundan dolayı fenol gibi küçük moleküller 
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aktif karbonun mikro gözeneklerine, doğal organik maddeler mezo gözeneklerine ve 

bakteriler makro gözeneklerine girebilmektedirler (Dias et al., 2007, Kosheleva et al., 

2019).  

Giderek artan Dünya nüfusunun 2030‟da 8,5 milyara ve 2050‟de ise 9,7 

milyara ulaĢacağı tahmin edilmektedir (Baruah et al., 2018). Artan nüfus ve endüstri 

atıkları, çevre kirliliği ve canlı hayatını tehdit eden en önemli sorundur (Ani et al., 

2020). Tarım ilaçları, boyalar, ilaçlar, dezenfektanlar, evsel ve sanayiye ait kimyasal 

atıklar bunlardan bazılarıdır. Bu atıkların canlı hayatını tehdit edecek Ģekilde tarım 

alanları ve nehirleri kirletmesi en muhtemel sorun olarak belediyelerin karĢı karĢıya 

kaldığı bir durumdur. Doğanın biyolojik olarak kendini yenileme özelliği son yıllarda 

bu sorunla baĢa çıkamamaktadır. Bu amaçla kirlilikleri temizlemek için dıĢardan bir 

desteğe ihtiyaç duyulmaktadır (Crini et al., 2019). En geniĢ ve en iyi adsorpsiyon 

malzemelerinden biri olan aktif karbon bu noktada önem arz etmektedir (Quinlivan 

and Knappe, 2005; Gupta et al., 2005). 

Tekstil, kauçuk, plastik, baskı, deri, kozmetik vb. endüstri firmaları ürünlerini 

renklendirmek için kullandıkları boyaların bir bölümü önemli miktarlarda renkli atık 

sular üretir. Çevreye yayılan bu suların oluĢturduğu estetik sorunların yanı sıra, atık 

sularda yaĢayan organizmaların boyalara maruz kalma süresine ve boya 

konsantrasyonuna bağlı olarak akut ve kronik etkileri olabilmektedir (Kosheleva et 

al., 2019).  

Motorlu taĢıtlar sanayiisi, madencilik, metal üretimi, tarımda ilaçlama ve 

gübreleme, gibi endüstriler tarafından doğaya ağır metaller salınmaktadır. Suların 

kirlenmesinin en büyük etkenlerden bir tanesi salınan bu ağır metallerdir. Suların 

ağır metal ile kirlenmesi canlı hayatı için ve özellikle son tüketici olan insan için son 

derece tehlikeli bir durumdur (Dias et al., 2007). Dünya sağlık örgütü verilerine göre 

en zararlı ağır metaller civa, demir, kadmiyum, kurĢun, nikel ve kromdur. Aktif 

karbonla sulardan ağır metal giderimi birçok bilimsel çalıĢmaya konu olmuĢ, aktif 

karbon kullanımda ekonomik ve güvenli giderim sağlanmıĢtır (Khezami and Capart, 

2005) Bu sonuçlar doğrultusunda suyun ağır metalden arıtılmasında aktif karbon 

kullanımı oldukça fazladır. Metalik iyonların sudan adsorpsiyonu elektrostatik bir 

Ģekilde gerçekleĢtirilmektedir (López-Ramón et al., 2003). Adsorpsiyonu etkileyecek 

ana faktörler, aktif karbona ait yüzey kimyası, metal iyonun türü ve kompleksi, 
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çözeltinin pH‟ı, aktif karbonun yüzey alanı ve yapının gözenekliliğidir (Dias et al., 

2007). 

Sıvı faz uygulamaları olarak, belediyelerin içme suyundan kötü koku, tat ve 

mikro kirleticileri, giderimi filtreli sürahiler, hat içi filtreler, kahve makinaları gibi 

evsel arıtmalar, kondensattan hidrokarbon giderme ve eser miktarda organik madde 

giderme gibi proses suyu arıtma sistemleri, Ġz organiklerin uzaklaĢtırılması gibi yer 

altı suyu ve atık su arıtımı, fuzel yağının içeceklerden uzaklaĢtırılması, istenmeyen 

tatların giderilmesi ve rengin iyileĢtirilmesi, kahve çekirdeklerinin 

kafeinsizleĢtirilmesi gibi gıda endüstrisi alanlarında kullanımı, rengin iyileĢtirilmesi, 

sıvı ve katı yağda arıtma ve daha yüksek kristalleĢme oranları için Ģeker ve yağ 

endüstrisinde kullanımı, bakteriyel toksinlerin uzaklaĢtırılması, gastrit tedavisi ve 

mantarların neden olduğu zehirlenmelere karĢı ilaç sektöründe kullanımı, altın ve 

gümüĢ arıtması ve kozmetik gibi bir çok alanda kullanılmaktadır (Sharifan, 2014). 

Lignoselülozik kökenli aktif karbonların sulu çözeltilerde etkin bir Ģekilde 

kullanımıyla ilgili çok sayıda literatür olmasına karĢın, gaz fazı uygulamalarıyla ilgili 

çalıĢmalar henüz olgunlaĢmamıĢ düzeydedir. Lignoselülozik bazlı aktif karbonun 

düĢük yüzey alanı gaz fazı uygulamalarının ana dezavantajı olarak düĢünülmektedir. 

Son yıllarda özellikle, tarımsal öncülerden elde edilen aktif karboların yüzey 

modifikasyonları üzerine yapılan araĢtırmalar hava kirliliği kontrolünde daha verimli 

uygulamanın önünü açmıĢtır (Nor et al., 2013). 

2. Gaz Fazı Uygulamaları 

Aktif karbon gaz fazı uygulamaları, ayırma, gaz depolama ve katalizi içerir. 

Gaz fazlı uygulamalarda kullanılan aktif karbonun çoğu granül veya Ģekillidir. 

Uygulamalar arasında solvent geri kazanımı, otomotiv/benzin geri kazanımı, 

endüstriyel atık gaz kontrolü, ve katalizlemenin yanında ayırma prosesleri, aktif 

karbonun ana gaz fazındaki uygulamaların bazılarıdır (Baker et al., 2000). 

Gaz fazı uygulamları hidrojen gazı, doğal gaz, karbondioksit, çöp gazı ve 

benzeri uygulamalarla sınırlı kalmayıp, havanın iyileĢtirilmesi, renk giderimi, buhar 

giderimi (örneğin havalandırma filtreleri, anestezikler, basınçlı hava), solventlerin 

geri kazanımı, kanalsız duman dolapları, savaĢ gazı koruma filtreleri, endüstriyel ve 

askeri solunum cihazları, baca gazları, ocak davlumbazları ve fritözler gibi birçok 

geniĢ kullanım alanına sahiptir (Sharifan, 2014). 
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Bu adsorbanların baca gazları için katalizör olarak potansiyel kullanımı, CH4, 

CO2 ve diğer gaz depolama malzemesi gibi daha fazla çalıĢma için bilim adamlarının 

çalıĢmalarını devam ettirmektedir. Örneğin verimli CO adsorpsiyonu için ilk raporlar 

(Grigor‟ev et al., 2003), CO2 yakalama için (Fiuza et al., 2015) ve diğer baca gazı 

bileĢikleri olan H2S ve NOx için (Ghouma et al., 2017) tarafından yayımlanmıĢtır. 

Zararlı gazlar arasında özellikle nitrojen oksitler (NOx) ozon tabakasının azalmasının 

yanı sıra, sis ve asit yağmuru ile katyonlar için son derece olumsuz bir etkiye sahiptir 

(Kosheleva et al., 2019). 

Ghouma ve ark. 2017‟de otomotiv egzozundan NOx gazı adsorpsiyonu yaptığı 

çalıĢmada, üç farklı aktif karbon üzerinde, oda sıcaklığı ve daha düĢük 

konsantrasyonda NO2 adsorpsiyonu yapılmıĢtır. Bu özel çalıĢma, lignoselülozik bazlı 

aktive edilmiĢ ürünlere NOx adsorpsiyonunu inceleyen yayımlandığı tarihteki tek 

çalıĢma olarak kabul edilmiĢtir. 

Aktif karbon gözenekli yapısı sayesinde farklı tip ve boyutlardaki partikülleri 

adsorbe edebilir. Makro gözenekli aktif karbonlar, sıvıların hızlı difüzyonunu, 

metallerin iyonik ve fiziksel adsorpsiyonunu desteklerken, mezogözenekli aktif 

karbonlar tercihen sıvı molekülleri adsorbe eder ve mikro gözenekli karbonlar ise gaz 

moleküllerinin adsorpsiyonunda kullanılır (Ahmedna et al., 2004; Danish ve Ahmad, 

2018). Aktif karbonun gözenekli yapısı sayesinde kirlilikleri adsorpsiyonu, ağırlıklı 

olarak Van der Waals kuvvetleri, Coulomb kuvvetleri, kimyasal adsorpsiyon, ligand 

değiĢimi ve hidrofobik kuvvetler gibi moleküller arası etkileĢim mekanizmaları 

Ģeklinde gerçekleĢir (Mohammad- Khah and Ansari, 2009; Danish and Ahmad, 

2018). 

D. Aktif Karbon Üretiminde Kullanılan Hammaddeler 

Aktif karbonlar, karbon içeriğine sahip birçok malzemeden laboratuvar ölçekli 

üretilebilmektedir. Üretimde kullanılacak hammadde için herhangi bir sınırlama 

olmamasıyla birlikte, düĢük inorganik içeriğe sahip, yüksek karbon içerikli ucuz 

hammaddeler, aktif karbon üretimi için özellikle tercih edilmektedir (Oğuz, 2013). 

Çevresel kirlenmeyi önlemek için, organik kirleticilerin sıvı atıklardan 

uzaklaĢtırılması gerekir. Aktif karbon sıvı atıklardan gelen organik kirletici 

maddelerin giderilmesi için en yaygın kullanılan adsorbandır (Yadav et al., 2020). 

Bununla birlikte, aktif karbon ile adsorpsiyon genellikle pahalıdır, bu nedenle üretimi 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311
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daha ucuz olan yeni hammadde ve yeni teknikler bulmak için bilimsel süreçler 

devam etmektedir. Bu anlamda birçok çeĢit tarımsal atıklar ve biyokütleler, fiziksel 

veya kimyasal aktivasyon gibi çeĢitli yöntemlerle aktif karbona 

dönüĢtürülebilmektedir. Aktif karbon üretimi için tarımsal atıkların kullanılmasının 

ana avantajı hammaddelerin ucuz olması ve biyokütleden aktif karbon dönüĢümünde 

iyi sonuçlar alınmasıdır (Aminu et al., 2020). 

Aktif karbon üretimde hammadde seçimi, ġekil 10‟da verildiği gibi birçok 

sayıda faktöre bağlıdır (Ao et al., 2018).  

 

ġekil 10 Aktif Karbon Üretiminde Hammadde Seçimi (Ao et al., 2018) 

Kullanımı en yaygın olan, önemli aktif karbon öncüleri; biyokütle olarak 

lignoselülozik kökenli malzemeler, mineral kömür, hayvan kemikleri, kanalizasyon 

atık çamuru ve ham petrol gibi maddelerdir (Húmpola et al., 2016; Sawant et al., 

2017; Wang et al., 2019). 

Ülkeler özellikle tarımsal atığın en çok olduğu biyokütleleri tercih ederek 

maliyeti düĢük aktif karbon üretimini tercih etmektedir. Bunlar arasında en çok 

kullanılanlar muz kabuğu, hindistancevizi talaĢı, pamuk kabuğu, mısır koçanı, badem 

kabuğu, ceviz kabuğu, fındık kabuğu, kayısı çekirdeği kabuğu, üzüm çekirdeği, 

zeytin çekirdeği, portakal kabuğu, kamıĢ küspesi ve palmiye yağı atığıdır (Savova et 

al., 2001; Kadirvelu et al., 2003; Húmpola et al., 2016). 

Düşük mineral 
madde içeriği  

Piyasada oldukça 
fazla  

bulunabilmesi,  

Yüksek karbon 
içeriği  

Etkin bir madde 
oluşu  

Maliyetinin düşük 
olması  

Depolama sırasında 
bozulmama  

Kolay aktive 
edilebilme  

Kolay karbonize 
edilebilme  

Yüksek üretim 
verimi  
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Günümüzde üretilen ticari aktif karbon hammaddeleri, özellikle linyit, kömür, 

odun, fındık kabuğu, zift ve kok kömürü gibi karbon bakımından zengin olan organik 

atıklardan üretilmektedir (Baker et al., 2000).  

Aktif karbon üretiminde hammadde olarak özellikle orman biyokütlesi 

kullanmanın önemi, tüm bitkilerin %40-50‟sinin selüloz, %15-25‟nin hemiselüloz, 

%20-30‟nun lignin ve %3-8‟ünün ise zengin karbon bileĢiminden oluĢmasıdır 

(Rowell, 2012; Colodette and Gomes, 2015). Biyokütlenin kimyasal bileĢimininin, 

%50‟si ortalama karbondan oluĢurken, diğer %50‟nin ise ortalama %6‟lık oranı 

hidrojen, %40 ile %49 arasında oksijen oluĢturmaktadır (Rowell 2012; Colodette et 

al., 2015). 

Bilimsel çalıĢmalara konu olan ekonomik değeri düĢük ve bol miktarda 

bulunan  hammaddeler içerisinde, zeytin çekirdeği (El-Sheikh et al., 2004), fıstık 

kabuğu (Foo and Hameed, 2011), pamuk sapı (Deng et al., 2009), hindistan cevizi 

lifi (Hameed et al., 2008), hindistan cevizi içi (Namasivayam and Kavitha, 2002), 

çay atıkları (Gündoğdu, 2010), Ģeker pancarı küspesi (Özer vd., 1998), kavak ağacı 

artıkları (Uzun, 2008), üzüm sapı (Orhan ve Erdem, 2017), asma dalı (Erdem vd., 

2016), kayısı çekirdeği (ġentorun-Shalaby et al., 2006), ceviz kabuğu (Ġmamoğlu and 

Tekir, 2008), fıstık kabuğu (Açıkalın vd., 2021), yer fıstığı kabuğu (Wu et al., 2013), 

fındık kabuğu (DemirbaĢ, 2002; ġayan, 2006), badem kabuğu (Taha et al., 2018), 

Ģeftali çekirdeği (Duranoğlu, 2008), tütün sapları (Li et al., 2008), kahve çekirdeği 

kabukları (Baquero et al., 2003) , kiraz çekirdekleri (Olivares-Marin et al., 2007), 

gibi birçok tarım artığından aktif karbon üretmek için deneyler yapılmıĢ ve bir çok 

çalıĢmada tatmin edici yüzey alanı ve gözenek hacmine sahip aktif karbonlar elde 

edilmiĢtir.  

1. Biyokütle, BileĢenleri ve Yapısı 

Biyokütle lignoselülozik materyaller olarak adlandırılır ve yapıları esas olarak 

hemiselüloz (C5H8O4)n, selüloz (C6H10O5)n ve lignin [C9H10O3) (OCH3)0.9-1.7]n olmak 

üzere üç temel ana maddeden oluĢurlar. Biyokütle yapısında bulunan selüloz, 

hemiselüloz ve lignin temel bileĢenlerinin oran ve özelliğine göre farklılıklar 

gösterirler (Kim and Dale, 2004). Genellikle lignoselülozik biyokütlenin %40-50‟si 

selülozdur (Mendu et al., 2011). Selüloz, bitki hücrelerinin hücre duvarında, en bol 

bulunan organik polimerdir (Adhikari, 2014). Yapısı yüzlerce veya binlerce glukoz 

molekülünün birleĢmesiyle oluĢan büyük bir polimerdir. Selülozun oluĢumundaki 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/10962247.2014.897272
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/10962247.2014.897272
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/10962247.2014.897272
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moleküler bağlar, çok yüksek kararlılıkta ve kimyasal ajanlara karĢı dirençli lineer 

zincirlerden oluĢmaktadır. Selülozu oluĢturan monomerler, birbirlerine β-1.4 

glukozidik bağlarıyla bağlanmıĢtır. Selülpoz β-D glukopiranozil birimlerden oluĢan 

lineer bir polimerdir (Fahma et al., 2011). Yapıda bulunan bu lineer polimerin 

birbirine bağlanması ise Van der Waals etkileĢimleri ve hidrojen bağlarıyla 

gerçekleĢmektedir. OluĢan bu yapı sonucunda selülozun kristalin yapısı meydana 

gelmektedir. Selüloz sahip olduğu bu kristal yapısından dolayı birçok güçlü alkali 

çözücüler de dahil çoğu çözücüde çözünmez (Mendu et al., 2011).  

Lignoselüloz içerisinde bulunan diğer bir karbonhidrat bileĢiği ise 

hemiselülozdur. Hemiselüloz lignoselülozik biyokütlenin %20-40 ını oluĢturur 

arasındadır (Mendu et al., 2011). Hemiselüloz içeriğinde türden türe değiĢmekle 

birlikte çeĢitli oranlarda fruktoz, glukoz, ksiloz, sikloz, galaktoz, mannoz arabinoz ve 

glukronik bulundurmaktadır. Hemiselüloz, selüloz fibrilleriyle oluĢturduğu hidrojen 

bağları sayesinde selüloz liflerini çevreleyerek selüloz ve lignin arasındaki bağlantıyı 

oluĢturur. Bu sayede, bitki hücresin hücre duvarına özgü iskeleti oluĢturulur (Li et 

al., 2014). Hemiselüloz, selülozun aksine kimyasal olarak homojen değildir. 

Özellikle sert odunlarda bulunan hemiselülozlar ksilan, yumuĢak odunlarda bulunan 

hemiselüllozlar ise glukomannan içermektedir (Mosier et al., 2005). 

Selüloz hidrolize dirençli kristal bir yapıya sahipken, hemiselüloz amorftur ve 

daha az fiziksel güce sahiptir. Hemiselüloz, hemiselüloz enzimlerinin yanı sıra 

seyreltilmiĢ asit ve bazlarla kolaylıkla hidrolize olur (Li et al., 2014). Ayrıca 

hemiselüloz, amorf yapısından kaynaklı olarak su içerisinde çözünebilmekte ve 

ĢiĢebilmektedir (Adıgüzel, 2013). 
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ġekil 11 Biyokütle BileĢenleri (Sun et al., 2016). 

Lignoselülozlar, ġekil 11‟te verildiği gibi selüloz (%40-50), hemiselüloz (%25-

35) ve lignin (%15-20) bileĢenlerinin kovalent olmayan bağlar ve kovalent çapraz 

bağlar yoluyla katı bir Ģekilde birleĢtiği karmaĢık bir yapıdan oluĢur (Sun et al., 

2016). 

Latince odun anlamına gelen “lignum” kelimesinden türetilmiĢ olan lignin 

selülozdan sonra lignoselülozik maddelerde en çok bulunan polimer malzemedir. 

Lignoselülozik biyokütlede içerisinde lignin oranı yaklaĢık %30-40 arasındadır. 

Bitkilerde lignin yoğun olarak dıĢ tabakada bulunur ve yapısal sertlikten ve 

polisakkaritlerin bağlarını bir arada tutmaktan sorumludur (González-García, 2018). 

Fiziksel olarak selüloz mikrofibrilleri hemiselüloz ile kaplanmıĢtır, lignoselülozik 

biyokütlenin boĢ kısımları lignin ile doldurulmuĢtur. Lignin, hücre duvarı içindeki 

selüloz ve hemiselüloz arasında bağlayıcı bir rol oynar (Lee et al., 2014).  

Lignin, odun fibrillerinin orta lamelinde, primer ve sekonder hücre duvarında 

bulunmaktadır. Bitki hücre duvarında bulunan lignin yapısal olarak duvara sertlik 

vermekle sorumlu olsada ayrıca odun doku içerisinde bulunan farklı hücrelerin 

birbirlerine yapıĢmasınıda sağlamaktadır. Lignin hücre duvarının hidrofobik 

özelliğnden sorumludur ve bu yönüyle, odunu mikrobiyal bozunmalara karĢı 

korumaktır (Ek et al., 2009). 

Ligninin temel olarak aromatik bir çekirdek ve propan zincirinden 

oluĢmaktadır. Ligninin temel yapı taĢı olan fenil propan çeĢitli tarzlarda birbirlerine 

bağlanarak lignini meydana getirirmektedirler. Lignin çok fazla çapraz bağa sahiptir 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenrg.2018.00141/full#B165
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenrg.2018.00141/full#B165
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenrg.2018.00141/full#B165
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ve bu yönüyle kimyasal parçalanmaya karĢı oldukça dirençlidir. Ligninin kimyasal 

yapısına iliĢkin çeĢitli bilgiler olmasına karĢın yapısıyla ilgili net bir açıklama henüz 

tam olarak mevcut değildir. Bununla birlikte, heterojen bir yapıda olduğu 

bilinmektedir. Bu heterojen yapı fenil propanoid birimlerin (aromatik halka + 3 

karbonlu alkil zinciri) çeĢitli karbon-karbon bağlarıyla bağlanmasından oluĢmaktadır 

(Sheng et al., 2021). Lignin sert odunlarda daha çok yumuĢak odunlarda ise içerik 

olarak daha düĢüktür (Bamdada et al., 2018). Örnek olarak bazı biyolojik bileĢiklerin 

biyokütle miktarları Çizelge 2‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 2 Bazı Biyokütle BileĢenleri (DemirbaĢ, 1998; McKendry, 2002; Bamdada 

et al., 2018). 

Örnek 
Hemiselüloz 

(% ağırlık) 

Selüloz 

(% ağırlık) 

Lignin 

(% ağırlık) 

Kül 

(% ağırlık) 

Fındık kabuğu 29,90 25,90 42,50 1,30 

YumuĢak odun 24,40 45,80 28,00 1,70 

Sert odun 31,30 45,20 21,70 2,70 

Çay atığı 19,90 30,20 40,00 3,40 

Ağaç kabuğu 29,80 24,80 43,80 1,60 

Buğday sapı 39,10 28,80 28,60 13,50 

Mısır koçanı  32,00 52,00 15,00 1,00 

KurutulmuĢ mısır 30,70 51,20 14,40 3,70 

Tütün sapı 28,20 42,40 27,00 2,40 

Tütün lifi 34,40 36,30 12,10 17,20 

Zeytin kabuğu  23,60 24,00 48,40 4,00 

Ladin ağacı 21,20 50,80 27,50 0,50 

Kayın ağacı 31,80 45,80 21,90 0,40 

2. Tarım Atığı Olarak Fındık Kabuğu 

Avrupa Birliği yakın bir zamanda Türkiyeninde aralarında bulunduğu bir çok 

ülkenin imzasıyla Avrupa YeĢil AnlaĢma Programı (EGDP) oluĢturdu. Bu program, 

iklim ve çevre sorunlarının dönüĢtürülmesi yoluyla sürdürülebilir bir ekonomi ve 

çevre amaçlamaktadır. EGDP‟nin temel hedefi 2050 yılına kadar iklimi nötrlemektir. 

Bu planların uygulanması ve beklentilerin karĢılanması için, çeĢitli gıda iĢleme 

endüstrilerinden atık olarak çıkan biyokütle kalıntılarının, doğru kullanımının 

arttırılması ve çeĢitli sektörlerin bu bağlamda iĢ birliği içerisinde bulunması 

kaçınılmaz olmuĢtur (Noszczyk et al., 2021).  

Türkiyede tarım ürünleri atığı oldukça fazla olan bir ülkedir. Dünya fındık 

üretiminde ilk sırada olan Türkiye, yıllık ortalama 550 bin ton fındık üretmektedir. 
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YetiĢtiriciliği oldukça eskiye dayanan fındığın, en uygun yetiĢme alanı Karadeniz 

bölgesidir (Demir ve Beyhan, 2000). Türkiye‟nin önemli tarım ürünlerinden birisi 

olan fındık üretiminin %92‟si, Ordu, Giresun, Trabzon, Bolu, Sakarya ve Samsun‟da 

gerçekleĢtirilmektedir (Kılıç, 1997). Elde edilen raporlar dünya çapında yıllık fındık 

üretiminin 1.100.000 ton olduğunu bildirmektedir (Al-Musawi et al., 2022). TÜĠK 

verilerine göre Türkiye 2020 yılında 665.000 ton fındık üreterek Dünya fındık 

üretiminin yaklaĢık %60-70‟ini karĢılamıĢtır (TUĠK, 2021). Üretilen fındığın 

yaklaĢık %50 kadarı kabuktan oluĢmaktadır. Tarımsal atık olarak ayıklanan kabuk, 

hammadde olarak yeterince iyi değerlendirilememektedir.  

Çizelge 3‟te Lignoselülozik bazı kütlelerin elemental analiz sonuçları 

verilmiĢtir. Fındık kabuğu biyokütle olarak yapısında selüloz hemiselüloz ve lignini 

belli oranlarada bulundurmasıyla aktif karbon üretimi için iyi bir hammaddedir. Bu 

nedenle, biyobileĢenlerinin uygun olması açısından fındık kabuğundan aktif karbon 

üretimi, hem çevresel sorunlardan biri olan tarımsal atığının toplama ve bertaraf 

süreçleri, hemde önemli bir ürüne dönüĢmesi açısından iyi bir çözüm olacaktır (Al-

Musawi et al., 2022). 
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Çizelge 3 Bazı Lignoselülozik Biyokütlenin Elementel Analiz Sonuçları 

Hammadde 
% Karbon 

(C) 

%Hidrojen 

(H) 

%Azot 

(N) 

%Kükürt 

(S) 

% Oksijen 

(O) 
Referans 

Fındık kabuğu 56,34 5,35 0,51 0,01 36,06 
Boztepe, 

2011 

Fındık kabuğu 46,8 5,5 1,4 - 44,9 
Cimino et 

al.,2000 

Fındık kabuğu 45,59 4,59 -  38,14 ġencan, 2001 

Fındık kabuğu  50,8 5,2 1,4 - 42,6 
DemirbaĢ, 

1999) 

Kayısı Çekirdeği 

kabuğu 
53,1 6,93 0,93 0,05 38,99 UlaĢ, 2019 

Kayısı çekirdeği 

kabuğu 
72,72 3,17 1,27 - 19,84 

Demiral ve 

Kul, 2014 

Kayısı çekirdeği 

kabuğu 
94,1 1,8 0,60 0.02 3,48 

ġentorun -

Shalayby et 

al., 2006 

Kiraz çekirdeği  86,3 - - 3,1 10,3 
Wisniewska 

et al., 2017 

Yabani kestane 

kabuğu 
79,20 1,6 2,01 - 17,37 

Altıntığ ve 

Kirkil, 

Mango çekirdeği  78,56 2,05 1,23 - 18,16 
Rai et al., 

2016 

Çay atıkları 83,50 1,43 3,90 0,23 10,94 
Gündoğdu, 

2010 

Yer fıstığı kabuğu 75,8 2,95 1,53 0,32 - 
Malik et 

al.,2007 

Asma dalı 

 
89,65 0,71 1,58 0,062 8 

Erdem vd., 

2016 

Hurma çekirdeği 90,4 0,2 3,6 - 5,8 
Lua et al., 

2001 

Nar taneleri 76,94 3,23 3,08 0,21 - Uçar, 2009 

Biyokütlede içerisinde bulunan hem lignin hem de selüloz aktif karbon 

oluĢumunu arttırmaktadır, ancak aktif karbon üretimi, selüloza kıyasla daha fazla 

lignin içeren biyokütlede daha yüksektir Lignin, selüloz ile birlikte biyokütlenin 

temel bileĢeni olarak kabul edilmektedir. Biyokütlenin bileĢimi ve türü, piroliz 

sonucu oluĢan ürününün bileĢimini ve doğasını etkilemektedir. Biyokütle yapısının 

üzerinde yapılan araĢtırmalar, selüloz, hemiselüloz ve ligninin, piroliz ürün verimini 

etkileyen biyokütlenin ana bileĢenleri olduğunu ortaya çıkarmıĢtır. Aktif karbonun 

ağırlıklı ligninden üretilmesi, nispeten zayıf bağların kırılmasının ve bunun 

sonucunda daha yoğun katı yapının oluĢmasının sonucudur (Collard and Blin, 2014; 

Gonzalez-Garcia, 2018). 
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Biyokütle bileĢenleri bakımından aktif karbon yapımı için oldukça uygun olan 

ve özellikle yılda ortalama 550.000 ton civarında fındık üretilen ülkemizde 

hammaddenin değerlendirilmesi bakımından ele alınması gereken önemli bir 

konudur. ġekil 12‟de yıllara göre Türkiye‟de üretilen fındık miktarı verilmiĢtir 

(TOĠM, 2021). 

 

ġekil 12 Yıllara Göre (1989-2021) Türkiye Fındık Üretim Rekoltesi (Tarım Orman Ġl 

Müdürlükleri, 2021). 

Bir tarım ülkesi olan ülkemizde özellikle biyokütlece zengin ve ekonomik 

değeri düĢük olan fındık kabuğunun lignoselülozik kaynak olarak iĢlenmesi, katma 

değeri yüksek olan ürünlere dönüĢtürülmesi giderek önem kazanmıĢtır. Bu alanda 

bilimsel çalıĢmalar aktif karbon üretiminde ülke ekonomisine katkı sağlayacak 

neticede umut verici sonuçlara ulaĢmıĢtır (Livani et al., 2018; Xie et al., 2021; Li et 

al., 2022). 

E. Aktif Karbon Üretimi 

Aktif karbon üretimi için seçilen hammadde ve bu madde için tercih edilecek 

ön iĢlemler aktif karbon sentezi için oldukça önemlidir. Bu iĢlemler genellikle 

muhtemel safsızlıklardan hammaddenin arınması için ön yıkama, kurutma, öğütme 

ve hammaddeyi istenilen boyutta kullanmak için eleme iĢlemleridir (Rashidi and 

Yusup, 2017). Hammaddenin yıkama iĢlemi aktif karbon üretiminde son derece 
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önemli bir aĢamadır. Bu aĢamada hammadde üzerinde bulunan organik bileĢikler, 

toz, kum ve kirlilikler giderileceği için aktif karbonun kül miktarı azalacaktır 

(Sulaiman et al., 2018). 

Biyokütlenin diğer makro temizlikler sonrası ön arıtma iĢlemi yapılırken 

izlenecek kriterler 

1.  DüĢük enerji ve kaynak tüketimi yönüyle ekonomik,  

2.  Sıvı atık akıĢını en aza indirecek hatta ortadan kaldıracak düĢük su ve 

kimyasal tüketimi,  

3.  DüĢük iĢletme riski ve yüksek iĢletimi güvenli  

4.  Uygun maliyet ve çevre dostu ürün olarak kabul görmek için hammadde ve 

sistemin düĢük maliyeti.  

Üretimdeki zorluk yalnızca maliyet ve çevre dostu olmak değil, aynı zamanda 

üretilen aktif karbonda yüksek verimliliğe, seçiciliğe, rejenerasyon hızına ve 

döngülere sahip adsorbanlar geliĢtirmek olmalıdır (Kosheleva et al., 2019).  

Hammadeye uygulanan yıkama, kurutma ve tercihe göre öğütüp eleme 

Ģeklinde ön iĢlemler yapıldıktan sonra ġekil 13‟te verildiği gibi karbonu aktive etmek 

için kullanılan fiziksel ve kimyasal olmak üzere iki temel aktivasyon uygulaması 

bulunmaktadır (Danish et al., 2013). Aktivasyon, aktif karbona ait gözenek hacmini 

açmayı, geliĢtirmeyi ve karbonizasyon aĢamasında oluĢan gözenek çapını büyütmeyi 

hedefleyen aktif karbon üretim sürecinin önemli bir bölümüdür. Aktivasyon iĢlemi 

sayesinde aktif karbonun, adsorpsiyon gücünün artması sağlanmıĢ olacaktır. Yalnız 

karbonizasyon aĢamasıyla üretilen aktif karbonun genellikle yüzey gözeneklerini 

kaplayan maddeler olduğundan dolayı adsorbsiyon kabiliyeti daha sınırlıdır. 

Aktivasyon iĢlemi geçiren aktif karbonun, fiziksel ve kimyasal özelliklerde 

gerçekleĢen değiĢiklikler sayesinde adsorpsiyon gücününde artıĢ gözlenecektir 

(Budiono et al., 2009).  
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ġekil 13 Aktif Karbon Üretim ġeması 

Özellikle lignoselülozik malzemelerden aktif karbonlar hazırlanırken elde 

edilecek aktif karbonun özellikleri; aktive edici reaktif türleri, zaman, emdirme 

koĢulu, karbonizasyon sıcaklığı, proseste kullanılan gazın akıĢ hızı, inorganik 

safsızlıklar ve diğer 18 parametrelerden etkilenmektedir (Yahya vd., 2015). Ayrıca 

araĢtırmalar, karbonların spesifik yüzey alanı, gözeneklilik, yoğunluk ve mekanik 

direnç gibi özelliklerinin büyük ölçüde kullanılan ham maddeye bağlı olduğunu 

göstermiĢtir. Bununla birlikte, lignoselülozik malzemelerin piroliz iĢlemindeki 

koĢulları değiĢtirerek, bu parametreleri değiĢtirmek mümkün olabilir (Peláez Cid and 

Teutli León, 2012). 

Temel olarak aktif karbon üretim prosesi ġekil 13‟te görüldüğü gibi iki 

aĢamadan meydana gelir; birincisi inert atmosferde biyokütlenin karbonizasyonu, 

diğeri karbonize edilmiĢ ürünün fiziksel/kimyasal aktivasyonudur. Fiziksel 

aktivasyon, elde edilen çarın CO2, buhar gibi gazlarla aktivasyonundan oluĢmaktadır. 

Kimyasal aktivasyon tek aĢamada, çinko klorür (Williams and Reed 2006; Qian et 

al., 2007), fosforik asit (Cao et al., 2006; Fierro et al., 2006, Yagmur vd., 2008) ve 

potasyum tuzları (Toles et al., 2000, Stavropoulos et al., 2005; Tseng and Tseng, 
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2005) vs gibi su çekici maddeler kullanarak karbonizasyonla aktivasyon iĢleminin 

önceliği değiĢmekle birlikte bir arada gerçekleĢtirilmesi Ģeklinde yapılmaktadır. 

1. Aktivasyon  

Karbonizasyon iĢlemi ile bir miktar gözenekli yapı elde edilse de bu 

gözeneklerin adsorbsiyon mekanizmasının çalıĢmasında yeterli olmadığı 

bilinmektedir. Bunun için elde edilen karbonize yapının aktivasyonu ile gözenek 

yapısı geliĢtirilmekte veya yeni gözenekler oluĢturulmaktadır. Aktivasyon prosesi 

fiziksel ve kimyasal aktivasyon olmak üzere iki Ģekilde yapılmaktadır (Küçükgül, 

2004; Bansal and Goyal, 2005). 

a. Fiziksel aktivasyon 

Fiziksel aktivasyon iĢlemi karbonizasyon basamağı ve aktivasyon basamağı 

olmak üzere iki aĢamada gerçekleĢmektedir. Karbonizasyon basamağında 600- 800 

o
C‟de inert gaz atmosferinde karbonize edilen hammaddenin daha sonra karbon 

dioksit su buharı veya azot kullanılmak suretiyle aktivasyonu sağlanmaktadır 

(Danish and Ahmad, 2018). Endüstriyel uygulamalarda gerçekleĢen aktivasyon 

iĢlemlerinde genellikle su buharı ve CO2 tercihn edilmektedir (Yörük, 2019). Fiziksel 

aktivasyon basamağında malzeme karbonizasyonu, düĢük sıcaklıklarda 

gerçekleĢmesine rağmen karbonun aktivasyonu için yüksek sıcaklıklar (700-1100 
o
C) 

kullanılır. Fiziksel aktivasyon iĢlemi sırasında karbonizasyonu gerçekleĢmiĢ 

malzemenin okside bir ortamda iĢlem görmesi sonucu karbonun yanması ile ortaya 

çıkan uçucu maddelerin oksijen ile birleĢerek ortamdan uzaklaĢtırılması 

sağlanmaktadır. Böylece gözenek hacmi ile yüzey alanı oldukça artacaktır (Heidari et 

al., 2014; Bansal and Goyal, 2005). 

Fiziksel aktivasyon oluĢurken gerçekleĢen tepkimeler genellikle endotermiktir. 

Aktivasyon hızı, aktivasyonda kullanılan maddelere ve aktivasyon sıcaklığına bağlı 

olarak değiĢmektedir (Song et al., 2020). 

Fiziksel aktivasyonda aktive edici madde olarak genellikle su buharı ve CO2 

kullanılırken, yanma gazı ürünleri olarak klor, kükürt buharları, SO2, amonyak ve 

diğer bazı gazlar nadir de olsa aktivasyon için kullanılabilmektedir. Endüstriyel 

uygulamalarda özellikle su buharı ve CO2 en çok kullanılan fiziksel aktivasyon 

maddeleridir. Fiziksel aktivasyonla üretilen aktif karbonlar endüstriyel 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311
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uygulamalarda kullanılan büyük boyutlu ve nisbeten küçük yüzey alanına sahip olan 

ucuz aktif karbonlardır (ġaĢtım, 2018; Örkün, 2011). 

Aktif karbonun aktivasyon iĢlemi genel olarak yukarıda da belirttiğimiz gibi 

fiziksel aktivasyon iĢlemi ve kimyasal aktivasyon iĢlemi ile yapılır. Ancak nadir de 

olsa bu iki yöntemin birlikte kullanılması ile de hazırlanabilmektedir (Danish et al., 

2013). 

b. Kimyasal aktivasyon 

Kimyasal aktivasyon iĢlemi; düĢük sıcaklıklarda gerçekleĢtirilebiliyor olması 

ve toplam verimin yüksek olması sebebiyle fiziksel aktivasyon iĢlemine göre daha 

üstün bir yöntemdir (Sahu et al., 2010). Hammaddenin yapısı, uygulanan kimyasal 

maddeler, üretimde seçilen karbonizasyon sıcaklığı ve hammaddeye uygulanan 

kimyasalın, hammadde/kimyasal madde oranı, kimyasal aktivasyon yöntemini 

etkileyen parametrelerdir. Kullanılan kimyasal maddeler ile aktif karbondaki 

mikrogözenek yapıların oluĢması ve sayısı artmaktadır. Kimyasal aktivasyon 

karbonizasyon öncesi ve karbonizasyon sonrası yapılmak üzere iki farklı Ģekilde 

uygulanmaktadır (Küçük, 2019).  

Kimyasal aktivasyon karbonizasyon aĢaması sonrası hammaddenin yapısına 

uygun seçilen kimyasallar ile kimyasal iĢlem uygulanması Ģeklinde yapılabildiği gibi 

önce aktive edici bir kimyasal ajan kullanılıp daha sonra karbonizasyonun 

gerçekleĢmesi Ģeklinde de uygulanmaktadır. Yüzey alanı geniĢ ve gözenek hacmi 

büyük olan aktif karbon üretmek daha çok kimyasal aktivasyonla mümkündür. 

Ayrıca bu yöntemde ürün verimi daha yüksek ve aktivasyon iĢleminde kullanılan 

kimyasal maddenin geri kazanılabilmesi mümkün olabilmektedir (Liew et al., 2018). 

 

ġekil 14 Birinci Yöntem (Yahya et al., 2015). 

ġekil 14‟te üretim aĢamaları basamaklar halinde verilen birinci yöntemde, ilk 

olarak hammadde belli bir sıcaklıklarda karbonize edildikten sonra oluĢan gözenekli 
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yapı uygun bir kimyasal madde farklı emdirme oranlarında eklenerek döner bir 

fırında genellikle 300-800 
0
C sıcaklıklarda kimyasal aktivasyona tabii tutulur. Daha 

sonra ise yıkama iĢlemi yapılmaktadır. Yıkama iĢlemiyle gözeneklerde biriken 

kimyasallar temizlenmekte ve bu iĢlem için genellikle saf su tercih edilmektedir 

(Girgis et al., 2002).  

 

ġekil 15 Ġkinci Yöntem (Akçakal, 2017). 

ġekil 15‟te üretim Ģeması basamaklar Ģeklinde verilen ikinci yöntemi 

Ahmadpour and Do Fiziko-kimyasal aktivasyon yöntemi olarak ifade etmiĢlerdir 

(Ahmadpour and Do, 1997). Yöntemde kimyasal ve fiziksel süreçler kombine 

edilerek hammaddeye uygulanmaktadır. Hammaddeye kimyasal aktivatör empreyne 

(Ġmpregnasyon oranı kütlesel olarak 1:1-1:4 oranları) edildikten sonra inert bir 

atmosferde kömürleĢtirilir ve aktifleĢtirilir (Ao ve ark., 2018). Üretilen aktif karbon 

hem geliĢmiĢ homojen ve çok gözenekli bir yapıya sahipken diğer taraftan yüksek 

oranda mikro gözenekliliğinden dolayı büyük bir yüzey alanına sahip olabilmektedir 

(Arami-Niya et al., 2012). 

Fiziko-kimyasal aktivasyon fiziksel aktivasyon gibi iki aĢama değil, tek 

aĢamalı bir aktif karbon üretim yöntemi olması yönüyle daha pratik bir yöntemdir. 

Hammadde ile tercih edilen kimyasal maddenin N2 gazı ortamında 500-900ºC 

arasındaki sıcaklıkta reaksiyona girmesiyle gerçekleĢir (ġaĢtım, 2018). Pirolitik 

ayrıĢmayı etkileyen ve katran oluĢumunu engelleyen bir takım dehidrasyon 

ajanlarının hammaddeye ilave edilmesi sonrası daha düĢük sıcaklıkta 

gerçekleĢebilmesi mümkündür. 

Sayısız dehidrasyon (nem çekme) özellikte kimyasal aktivatör olmasına 

rağmen aktif karbon üretiminde en yaygın kullanılan kimyasal aktivatör ZnCl2‟dür. 

Kimyasal aktivasyon boyunca yapılan iĢlem parametrelerindeki farklılık, üretilen 

aktif karbonun yüksek kalitede gözeneklilik gibi yapısal özelliklerini ve yüzey 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311
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alanının büyüklüğünü önemli ölçüde etkilemektedir. Hammaddeye ZnCl2 

emdirilmesi, karbonizasyon iĢlemi boyunca hammaddenin selülozik yapısının 

bozulmasına, hammaddedeki suyun (dehidrasyona) giderimi ve gözenekliliğinin 

düzenlenmesine neden olmaktadır. Tüm iĢlemler, maddenin karbon iskeletini 

çarlaĢma ve aromatizasyonuna neden olarak gözenekli yapının ortaya çıkmasını 

sağlamıĢ ve yüzey alanı geniĢ bir aktif karbon üretilmesiyle sonuçlanmaktadır 

(Olivares-Marín et al., 2007).  

Kimyasal aktivasyonda kullanılan kimyasalla ilgili endiĢeler düĢünüldüğünde 

kimyasal aktivasyon için en çok tercih edilen fosforik asit çevresel ve ekonomik 

olması nedeniyle açık ara ajanlardan biridir (Yorgun and Yıldız, 2015). Özellikle ilaç 

ve gıda endüstrilerinde aktif karbonun ürün kalitesi, aktivasyon iĢlemlerinde 

kullanılan çinko klorür gibi metalik kirleticilerin olmamasına bağlıdır (Prahas et al., 

2008). Ayrıca H3PO4 tercih edilmesinin diğer avantajları ise, düĢük sıcaklıkta ve 

maliyetle yapılabilmesi, genellikle üretilen aktif karbon veriminin yüksek olması ve 

kullanılan fosforik asitin büyük bir kısmının ekstraksiyon iĢlemi ile geri 

kazanılabilmesi yönüyle hem ekonomik hem çevresel oluĢudur (Hernández-Montoya 

et al., 2012). 

Kimyasal aktivasyon tek aĢamada, çinko klorür (Williams and Reed, 2006, 

Qian et al., 2007; Yorgun and Yıldız 2015), fosforik asit (Cao et al., 2006; Fierro et 

al., 2006; Yagmur et al., 2008) ve potasyum tuzları (Toles et al., 2000; Stavropoulos 

et al., 2005; Tseng and Tseng, 2005) gibi su çekici maddeler kullanarak 

karbonizasyonla aktivasyon gerçekleĢtirimiĢtir. 

a. Kimyasal aktivasyonda kullanılan maddeler 

Aktif karbon üretiminde kimyasal aktivasyonda ġekil 16‟da verildiği gibi, 

çinko klorür (ZnCl
2
), fosforik asit (H

3
PO

4
), sülfürik asit (H

2
SO

4
), potasyum karbonat 

(K
2
CO

3
), potasyum hidroksit (KOH), ve nitrik asit (HNO

3
) en çok tercih edilen 

kimyasallardır (AteĢ and Özcan, 2018; Danish and Ahmad, 2018). Kullanılan bu 

kimyasallar hammaddeyi susuzlaĢtırırken, aynı zamanda biyokütleden katranı 

çıkararak gözenek geliĢimini kolaylaĢtırmaktadır (Aguiar Linhares et al., 2016; 

Danish and Ahmad, 2018). Daha sonra uygulanan karbonizasyon ile biyokütle, orta 

sıcaklıklarda (400 ºC-600 ºC) inert bir atmosferde kömürleĢtirilir (Aguiar Linhares et 

al., 2016). 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311
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ġekil 16 Kimyasal Aktivasyonda Kullanılan Kimyasallar (AteĢ and Özcan, 2018). 

ZnCl2, kimyasal aktivasyonda ilk olarak kullanılmıĢ bir kimyasal aracıdır. 

Çinko klorür aktivasyonunda tercih edilen hammaddeler oksijen içerikli ve yüksek 

uçucu lignoselülozik maddelerdir. Ġlk olarak hammadde kimyasalla karıĢtırılır ve 

bozundurma iĢlemi uygulanır. Bozundurma iĢlemi boyunca lignoselülozik yapı 

güçsüzleĢmeye baĢlar ve bu durum elastiklikte artmayı sağlar. ZnCl2‟nin yüksek 

miktarda kullanılması doyurulma ve bozundurma iĢlemleri boyunca dayanıklılığı 

arttırır. Bozundurma iĢlemi sonrası aktif karbon son sıcaklığa getirilir. Sonuç olarak 

yüksek adsorpsiyon kapasitesi olan ve geniĢ gözenekli aktif karbon elde edilir 

(Bandoszsy, 2006). Çinko yüklenmiĢ aktif karbonlar hidrojen sülfür gideriminde 

kullanıldığı için endüstriyel üretimi önemlidir fakat ZnCl2‟nin aĢındırıcı etkisi en 

büyük dezavantajıdır (Hesas et al., 2013).  

Asitler 

• Fosforik Asit (H3PO4) Hidrojen Peroksit (H2O2) 

• Nitrik Asit (HNO3), Sülfirik Asit (H2SO4) 

Bazlar 

• Potasyum Hidroksit (KOH)  

• Sodyum Hidroksit (NaOH)  

Tuzlar 

• Çinko Klorür (ZnCl2) Alüminyum Klorür (AlCl3) 

• Sodyum Karbonat (Na2CO3) Potasyum Karbonat (K2CO3)  
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ġekil 17 Tarımsal Kalıntılardan Aktif Karbonun Hazırlanması Ġçin Kullanılan 

Kimyasal Aktivatörleri Belirlemek Ġçin Ġncelenen 81 Makale Sonucu (Heidarinejad 

et al., 2020).  

H3PO4 yüksek yüzey alanı oluĢturabilme kapasitesiyle öncelikle tercih edilen 

kimyasal aracıdır. H3PO4 kullanımının nedenleri arasında düĢük sıcaklıkta ve tek 

adımda gerçekleĢiyor olması almaktadır. H3PO4 aktivasyonu, dehidrasyonu arttırmak 

suretiyle katı yapıdaki düzenini koruyarak kütle kaybını azaltır. Bu özellikler 

bakımından  H3PO4 aktivasyonunu, diğer aktivasyon yöntemleriyle kıyaslandığında 

daha ekonomik bir yöntemdir. Ayrıca kullanılan H3PO4‟ün büyük bir kısmı çok 

adımlı ekstraksiyon ile geri kazanılabilmektedir ve bu yönüyle çevreci bir 

uygulamadır (Akyıldız, 2007). 

ZnCI2‟ün kimyasal aktifleĢtirici olarak kullanılmasıyla elde edilen aktif 

karbonların BET yüzey alanı, H3PO4 aktifleĢtirici olarak kullanıldığı aktif karbonlara 

kıyasla daha yüksektir. Bununla birlikte; ZnCI2‟nin kötü çevresel etkileri ve üretilen 

aktif karbonlarda çinko kalıntısı tehlikesinden dolayı yemek ve ilaç endüstrisinde 

kullanımı tercih edilmemektedir. Bu yönüyle H3PO4 aktifleĢtirici olarak daha çok 

tercih edilmektedir (Akash and O‟Brien, 1996). 

ġekil 17‟de verildiği gibi kimyasal aktivasyonda KOH en fazla kullanılan  

kimyasaldır. KOH çok hızlı bir Ģekilde biyokütle ile reaksiyona girerek 

makromoleküler yapıyı deformasyona uğratır. KOH ilk etapta hammaddeye 

uygulanabildiği gibi aynı zamanda piroliz sonucu oluĢmuĢ olan katı karakter üzerine 

de uygulanabilmektedir. Ancak karbonize katı hammadde olarak kullanıldığında ısıl 

iĢlemde metalik potasyum oluĢma ihtimaline karĢı son derece dikkatli olunmalıdır. 
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Özellikle pirolizi gerçekleĢtirilmiĢ karakter üzerine eklendiğinde gözeneklerin 

içerisine nüfus ederek gözeneklerin daha fazla geliĢmesini sağlamaktadır (Cao et al., 

2006; Hui and Zaini, 2015). Piroliz sonucu oluĢmuĢ olan karakter yapısı KOH 

kimyasalına karĢı çok hassastır. Bundaan dolayı karakter yapısında yüksek miktarda 

mikro ve mezo gözenekler oluĢmasını sağlaar. KOH kullanıldığında çoğu zaman 

yüksek yüzey alanı oluĢmasına rağmen bu kimyasal ile sentezlenen aktif karbonlarda 

son ürün verimi oldukça düĢük olmaktadır (Hui and Zaini, 2015). 

En iyi alkali metal oksitlerden birisi olan K2CO3 diğer alkali metal 

hidroksitlere oranla daha çok tercih edilir. Bunun sebebi bazik yapılarından dolayı 

çok fazla korozyona sebep olmalarıdır (Chowdhury et al., 2013; Reddy et al., 2012). 

Alkali metal olarak kimyasal aktivasyonda en çok kullanılan KOH ve 

NaOH‟nun karakter ile arasında gerçekleĢen reaksiyonlar sırasıyla: 

 Karaktere etki eden alkali hidroksit aktif karbon yüzeyindeki karbon 

tarafından indirgenemesiyle sodyum ve potasyum serbest hale geçmesi,  

 Serbest hale geçen potasyum ve sodyum karakter içerisindeki karbon 

tabakalarının aralarına yayılması ve yapının daha fazla ĢiĢmesini sağlaması.  

 Sıcaklığının yükselmesi ile alkali metalin yapıyı yıkarak yapıdan 

uzaklaĢması ve uzaklaĢtığı noktalarda mikro gözeneklerin oluĢmasını 

sağlaması,  

 Alkali metal oksitin hidroksitinde bulunan oksijen ile oluĢan oksidasyon 

sonucu fiziksel aktivasyon gerçekleĢmesiyle karbondioksit, karbon 

monoksit ve hidrojen gazlarının oluĢması, 

Yukarıda sıralanan aĢamalar neticesinde yapının daha fazla gözenekli olmasını 

sağlanırken aynı zamanda oluĢan aktif karbonun toz haline gelmesine sebep 

olmaktadır (Marsh and Reinoso, 2006).  

3. Karbonizasyon 

Karbonizasyon, yüksek sıcaklık ve inert ortamda (azot gazı veya 

karbondioksit) hammadde içerisinde bulunan uçucu maddenin ve nemin 

uzaklaĢtırılmasıyla aktif karbona ait temel gözenek yapısının elde edildiği bir 

iĢlemdir. Bu iĢlem, su, asetik asit buharı, katran ve hidrokarbonlar oluĢturmak için 

malzemenin yapısını oluĢturan organik bileĢiklerin ayrıĢmasına neden olur (Pallarés, 

González et al., 2018).  
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Karbonizasyon hammaddeden, suyun dehidrasyonu, selülozun buharlaĢtırılması, 

ligninin buharlaĢtırılması ve karbon saflaĢtırılmasını içeren birkaç aĢamadan oluĢur. 

Isıtma sıcaklığı olarak 400 ºC‟ye kadar olan ısıtmada; su giderme, selüloz 

buharlaĢması ve lignin buharlaĢması gerçekleĢirken, karbonun arıtma iĢlemleri için 

500 - 800 
0
C arası sıcaklık gerekmektedir (Sari et al., 2022). 

Karbonizasyon sırasında hidrojen ve oksijen gibi elementlerin gaz formda 

yapıdan uzaklaĢması ile birlikte yapıda düzensiz aromatik tabakalar içinde boĢluklar 

oluĢmaktadır. OluĢan bu boĢluklar ise aktif karbona ait temel gözenek yapısını 

oluĢturmaktadır. Fakat karbonizasyon sonucu elde edilen ürün düĢük yüzey alanı ve 

gözenek hacmine sahip olabilmekte, bunun nedeni ise pirolitik bozunma sonucu 

açığa çıkan bozunma ürünlerinin, özellikle katranımsı maddelerin bir kısmının 

tabakalar arasındaki boĢluklara hapsolmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir 

(Hassler, 1974; Strelko et al., 1999; Zhou et al., 2018). 

Karbonizasyon sıcaklığı kullanılan kimyasal aktivasyon maddesine göre 

değiĢmektedir. Örneğin KOH, NaOH, Na2CO3 için maksimum aktivasyon sıcaklığı 

800 
o
C, ZnCl2 için 500-700 

o
C, H3PO4 için 500- 800 

o
C aralığında olması kabul 

görmektedir (Hassler, 1974, Strelko et al., 1999). 

Aktif karbon üretiminde karbonizasyon iĢlemi; hetero atomların ve uçucu 

bileĢenlerin giderimi hammaddeden giderimi ile karbonca zenginleĢme, karbonla 

zenginleĢen madde de çapraz bağların oluĢmasıyla maddenin sertlik ve dayanıklılık 

kazanması, iç alanın geniĢlemesi ve uçucu bileĢenlerin uzaklaĢmasıyla geniĢ 

alanların açılması, sınırlı iki boyutlu grafit yapısının artan sıcaklıkla gözenek 

geliĢimini bitirmesi gibi özelliklerinden dolayı en önemli iĢlemdir (Girgis et al., 

2002).  
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ġekil 18 Karbonizasyon ĠĢleminde Ürün Verimini Etkileyen Parametreler (Bansal 

and Goyal, 2005; Hussain et al., 2018). 

Karbonizasyon sıcaklığının artıĢı ile üründe sabit karbon ve kül yüzdesinde 

artıĢ olmaktadır. Bu artıĢ uçucu madde miktarında ise düĢüĢe yol açmaktadır (Pütün, 

2016). Ham maddenin düĢük ısıtma hızı ile karbonizasyonunda ise daha yüksek katı 

ürün verimi elde edilsede gözenek boyutu daha azdır. Karbonizasyonla hammadde 

yapısındaki nem uzaklaĢtırılırken polimerik bileĢenler daha kararlı hale gelmektedir. 

Karbonizasyon prosesinin baĢlıca etkileri aĢağıda verilmiĢtir (Girgis et al., 2002).  

 Hetero atomların ve uçucu bileĢenlerin giderimi ile karbon yapı ortaya 

çıkmaktadır 

 Ham maddede, iç çap geniĢletilmesi veya uçucu maddenin uzaklaĢtırılması 

ile gözenekli alanlar açılır.  

 Karbon atomlarının maddede çapraz bağları oluĢturması ve böylece 

maddenin reĢitliğinin geliĢmesi sağlanmaktadır (Girgis et al., 2002).  

F. Aktif Karbon Karakterizasyon ÇalıĢmalarında Kullanılan Yöntemler 

1. Adsorpsiyon 

Adsorpsiyon tanım olarak bir çözeltide çözünmüĢ olarak bulunan atom, iyon 

veya moleküllerin uygun ara yüzeyde yoğunlaĢması ve bir katının yüzeyine 

tutunmasıdır. Adsorpsiyonda maddeleri üzerinde tutan katıya adsorban veya 

adsorplayıcı, katı üzerine tutunan maddeye adsorbat veya adsorplanan denir. ġekil 

*Karbonizasyon 
işleminde ürün 

verimi 

Ham maddenin  
fiziksel durumu 

Karbonizasyon 
sıcaklığı 

Hammaddenin 
safsızlıklardan 

arındırılmış 
olması 

Gaz akış hızı 
(N2 veya CO2) 

Karbonizasyon 
süresi 
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19‟da gösterildiği gibi katı üzerinde tutunan maddenin tekrar ortamdan ayrılması 

olayına ise desorpsiyon denir (Yagub et al., 2014). 

  

ġekil 19 Adsorpsiyon ġeması (Worch, 2012). 

Adsorpsiyon çalıĢmaları 18 yy da ilk kez deneysel olarak baĢlamıĢtır. Scheele 

1773 yılında kömür ve kil kullanarak gaz arıtımı, 1792-1793 yılları arasında ise 

Lowitz Larvitz ve Kehl, odun kömürlerini renk giderim deneylerinde kullanmıĢlardır. 

Adsorpsiyon ifadesi ise Kayser tarafından 1881 yılında ilk kez kullanılmıĢtır. Daha 

sonra Amerikan fizikçi Gibbs 19. yüzyılın sonlarına doğru adsorpsiyon 

temodinamiği hakkında çalıĢmalar yapmıĢtır. Langmuir, Emmett Teller, Giles ve 

diğerleri tarafından 20. yüzyıldan itibaren adsorpsiyon konusu ayrıntılı bir Ģekilde 

incelenmiĢtir. Adsorpsiyon, toksik maddelere karĢı dayanıklılık, tasarımının kolay 

olması, yüksek arıtım kapasitesi, yenilenmesi, zararlı maddelerden üretilmemesi 

uygulama kolaylığı, ve maliyetinin düĢük olması nedeniyle alternatif teknolojilere 

kıyasla daha avantajlıdır (Ruthven, 1984; Dąbrowski, 2001; Toth, 2002; Martinez et 

al., 2006). 

Adsorpsiyon iĢlemi adsorplanan tanecik ile adsorplayan yüzey arasındaki 

çekme kuvvetine bağlı olarak meydana gelmektedir. Fiziksel ve kimyasal olmak 

üzere 2 farklı adsorpsiyon çeĢidi bulunmaktadır. 

a. Fiziksel adsorpsiyon 

Fiziksel adsorpsiyon, adsorplayan madde ile adsorplanan madde arasında Van 

der Waals, hidrojen, dipol-dipol, iyon-dipol gibi zayıf bağlar içeren, moleküller arası 

ikincil etkileĢimlere dayanmaktadır. Hem polar hem de polar olmayan yüzeylerde 

gerçekleĢmektedir. Adsorplanacak tanecikler katı maddenin yapısına giremedikleri 

için sadece yüzeyde hareket etmekte ve katıya ait yapıyı bozmamaktadır. Fiziksel 

adsorpsiyon da aktivasyon enerjisi kimyasal adasorpsiyona göre daha düĢük ve 

oluĢan bağlar tersinir olmasından dolayı daha çabuk gerçekleĢir. Ayrıca bağ kuran 
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absorbat yüzeyden kolayca ayrılmakta ve aynı yüzeye baĢka bir absorbat tekrar 

tutunabilmektedir (Vidali et al., 1991; Eckenfelder, 2000). 

b. Kimyasal adsorpsiyon  

Kimyasal adsorpsiyon, adsorplanacak taneciğin adsorbanın katı yüzeyine 

molekül içi kovalent bağlarla bağlananıp yapıĢması ve adsorban maddenin yapısını 

bozmasıyla gerçekleĢir (Abdullah et al., 2011). 

Kimyasal adsorpsiyon fiziksel adsorpsiyona göre daha yüksek aktivasyon 

enerjisiyle absorbat yüzeyine kimyasal bağlarla bağlanmakta ve bundan dolayı 

absorbat maddenin yüzeyden kopmamaktadır (Ponec et al., 2018). 

Kimyasal ve fiziksel adsorpsiyon arasındaki temel farklılıklar; 

 Fiziksel adsorpsiyon, Van der Waals kuvvetleri yardımıyla 

gerçekleĢmekteyken, kimyasal adsorpsiyon ise moleküller içerisinde 

bulunan fonksiyonel grupların etkileĢimiyle gerçekleĢmektedir. 

 Fiziksel adsorpsiyona sebep olan bağlar zayıf bağ iken, kimyasal 

adsorpsiyonu gerçekleĢtiren bağlar oldukça kuvvetlidir.  

 Fiziksel adsorpsiyon düĢük sıcaklıkta da gerçekleĢebilirken, kimyasal 

adsorpsiyon yüksek sıcaklıklarda gerçekleĢebilmektedir. Ortam Ģartları 

değiĢmeksizin sıcaklık artıĢıyla birlikte fiziksel adsorpsiyonun kimyasal 

adsorpsiyona dönüĢebildiği bilinmektedir.  

 Kimyasal adsorpsiyon tek tabaka, fiziksel adsorpsiyon ise genellikle çok 

tabakalıdır.  

 Kimyasal adsorpsiyonda entalpi değiĢimi genellikle daha yüksektir.  

 Kimyasal adsorpsiyonun aktivasyon enerjisi fiziksel adsorpsiyondan daha 

yüksektir.  

 Fiziksel adsorpsiyonda sistem çok hızlı bir Ģekilde dengeye ulaĢabildiği 

için aktivasyon enerjisi ihmal edilebilmektedir.  

 Kimyasal adsorpsiyona fiziksel adsorpsiyon göre daha yavaĢ 

gerçekleĢmektedir.  

 Fiziksel adsorpsiyon tersinir iken kimyasal adsorpsiyon, tersinir veya 

tersinmez bir prosestir (Sawyer et al., 2003; Wirasnita et al., 2014; Al-

Ghouti ansd Da‟ana, 2020). 
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c. Adsorpsiyonu etkileyen faktörler 

Adsorpsiyon temelde ortam Ģartları ve yüzeyle ile ilgili birçok parametreden 

etkilenmektedir. Parametreler değiĢtikçe adsorpsiyon ile yüzeye tutulan madde 

miktarı değiĢmektedir. Sıcaklık, pH, yüzey alanı, adsorban ve adsorbat özellikleri 

adsorpsiyonu etkileyen ana faktörlerdir (Yagub et al., 2014). 

 Sıcaklığın yükselmesi ile adsorbatin kinetik enerjisi artacağından 

absorbatın gözeneklerine doğru gidiĢ hızı artacak ve buna bağlı olarak 

adsorpsiyon hızıda artacaktır (Wang and Li, 2007). 

 pH adsorpsiyonu etkileyen önemli bir parametredir. Bunun nedeni çözelti 

içerisinde bulunan H3O
 +

 ve OH
-
 iyonlarının adsorbatın yüzeyine daha 

güçlü tutunmalarından kaynaklanmakta ve bu da adsorpsiyon hızını 

etkilemektedir (Le-Minh et al., 2018). 

 Adsorbatın yüzey alanı adsorpsiyonu önemli ölçüde etkilemektedir. 

Tanecik boyutu küçüldükçe aktif yüzeyler daha fazla ortaya çıktığından 

dolayı adsorpsiyon kapasitesi adsorbatın yüzey alanına bağlı olarak 

artacaktır. Adsorpsiyon kapasitesindeki artıĢ temelde iki ucu kapalı 

gözeneklerle ilgilidir. Adsorpsiyon bir yüzeye tutulma Ģeklinde olduğu için 

yüzey büyüdükçe adsorplanacak madde miktarıda artacaktır. Buna bağlı 

olarak yüzey alanının yüksek oluĢu bir adsorbatın adsorpsiyon kapasitesi 

için önemli bir parametredir. Spesifik yüzey alanı olarakta bilinen 

adsorpsiyonun meydana geldiği yüzey, her zaman toplam alandan daha 

düĢüktür (Fo and Odebunmi, 2010). 

 Adsorbatın tanecik boyutu ise adsorpsiyonu etkileyen bir diğer 

parametredir. Absorbatın toz halinde olması adsorpsiyon miktarını 

arttıracağından dolayı adsorplama hızı da aynı oranda yükselecektir (Wang 

and Li, 2007). 

 d. Adsorpsiyon izotermleri 

Adsorplanan madde ve adsorplayıcı katının yapısında oluĢan gaz- yüzey arası 

etkileĢimlerin denge basıncına (veya denge deriĢimine) bağlı olarak oluĢturduğu 

eğrilere adsorpsiyon izotermleri denilmektedir (Kecili and Hussain, 2018). 

Ġlk adsorpsiyon izotermlerini 1940 yılında Deming, Brunauer, Deningu ve 

Teller Katı-Gaz dengesi için yapmıĢlardır. Ġzotermlerin oluĢumunu ise adsorplanan 
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maddenin tipi, adsorban maddenin tipi, adsorban ile adsorplanan madde arasındaki 

etkileĢim gibi faktörlerden etkilenmektedir (Lowell and Shields, 1991). 

Uluslararası Temel ve Uygulamalı Kimya Birliği'ne (IUPAC) göre adsorpsiyon 

izotermleri ġekil 20‟de verilen Gaz-katı dengesi için 6 tip adsorpsiyon izotermi 

bulunmaktadır. Bu izotermlerde gösterilen P/P0 bağıl denge basıncını gösterirken 

C/C0 bağıl denge deriĢimini göstermekte olup P0 doygun buhar basıncını C0 ise 

doygun çözelti deriĢimin ifade etmektedir (Lim et al., 2010). 

 

ġekil 20 Adsorpsiyon Ġzoterm Tipleri (Lim et al., 2010). 

 I. Tip izoterm çoğunlukla mikrogözenekleri olan adsorbatların 

adsorpsiyonunu ifade etmektedir. Tek tabakalı kimyasal adsorpsiyon 

izoterm eğrilerine benzerlik gösteren izoterm tipidir. 

 II. Tip izoterm genellikle yapısında hem mikrogözenek hem de 

makrogözenek bulunduran adsorbatların adsorpsiyonunu tanımlar. Tek 

katmanlı adsorpsiyondan çok katmanlı adsorpsiyona geçiĢin olduğu 

izoterme benzerlik göstermektedir. 

 III Tip izoterm genellikle adsorplama kapasitesinin çok düĢük olduğu, 

kılcal yoğunlaĢmanın ise çok olduğu adsorbatlarda görülmektedir. Bu tür 

adsorpsiyon miktarı oldukça azdır. 

 IV Tipin en belirgin özelliği adsorpsiyon ve desorpsiyon eğrilerinin farklı 

yollar izlemesinden dolayı histerisis olarak adlandırılmasıdır. Çoğunlukla 

mikrogözenek ve mezogözenek içeren adsorbatlarda görülmektedir.  

 V Tip izoterm adsorplama kapasitesi çok düĢük ve mezo gözenekli katıların 

adsorpsiyon izotermlerinin benzerlik gösterdiği adsorpsiyon izotermidir.  
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 VI Tip izoterm basamaklı bir adsorpsiyonun olduğu görülür. Gözeneksiz ya 

da tekdüze yüzeye sahip katılarda görülmektedir (Farklı boyutlarda 

mezogözeneklerin yanında mikro gözeneklerinde bulunduğu adsorbatlar 

için geçerlidir (Ayawei et al., 2017). 

e. Adsorpsiyon izoterm modelleri  

Adsorpsiyon izotermi, adsorban olan katının adsorbat ile nasıl etkileĢime 

girdiğini ve adsorpsiyon kapasitesi hakkında bir fikir vereceği içinson derece 

önemlidir (Yagub et al., 2014). Gaz adsorbsiyonları için basınç göz önüne 

alındığında, çözelti adsorbsiyonları için deriĢim daha önemlidir. Adsorpsiyon 

izotermlerini tanımlamak amacıyla çeĢitli denge modelleri geliĢtirilmiĢtir. En fazla 

kullanılan izoterm modelleri Langmuir, Freundlich ve BET‟dir (Mittal et al., 2007; 

Abdullah et al., 2011). 

Aktif karbon adsorpsiyon verimliliği, izotermler ve adsorpsiyon kinetiği ile 

hesaplanır. BaĢka bir deyiĢle, matematiksel modeller belirli bir süre içinde emilen 

madde miktarını belirlemeye izin verir (Egbosiuba et al., 2020). 

i. Langmuir Denklemi  

Amerikan bilim adamı Irying Langmuir 1916 yılında, kimyasal adsorpsiyon 

için bir izoterm denklemi olarak langmuir denklemini ortaya çıkarmıĢtır. Langmuir 

izotermi yüzey üzerinde gerçekleĢen tek tabakalı fiziksel adsorpsiyon için, aynı 

zamanda çözelti ortamındaki adsorpsiyon ve fiziksel adsorpsiyon içinde geçerlidir. 

Langmuir denklemi türetilirken 3 temel parametre baz alınmıĢtır. 

Bunlar;  

 Adsorpsiyon tek tabakalı olarak gerçekleĢmektedir.  

 Adsorbatın adsorpsiyonu gerçekleĢtiren bölgeleri birbirleriyle eĢdeğerdir ve 

bu bölgeler mikro boyutta olup tamamen düzlem halindedir.  

 Belirli bir noktada adsorplanacak olan maddeyi komĢu bölgesinde 

gerçekleĢen adsorbsiyon etkilememektedir (Duff et al., 1988; Bonilla-

Petriciolet et al., 2017).  
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Langmuir izoterminin lineer hali;  

                      (1) 

Ce = Adsorpsiyon sonrasında çözeltide arta kalan maddenin deriĢimi (mg/l),  

qe = Birim miktar adsorban üzerine adsorbe edilen madde miktarı (mg/g),  

b = Adsorpsiyon enerjisine bağlı olan sabit (l/mg),  

qmax = Langmuir izoterminin adsorpsiyon kapasitesini (mg/g) ifade etmektedir. 

ii. Freundlich Denklemi 

Langmuir denklemi ile birlikte en çok tanınan ve en çok uygulanan bir diğer 

izoterm modeli ise Freundlich izoterm modelidir. Alman fizikokimyacı Herbet Max 

Finlay Freundlich tarafından türetilmiĢ olup, temiz ve homojen olmayan katı 

yüzeylerinde ve aynı zamanda çok tabakalı adsorpsiyonda adsorpsiyon 

davranıĢlarının incelenmesi için kullanılmaktadır (Freundlich, 1906; Skopp, 2009). 

Freundlich, adsorpsiyonların farklı adsorpsiyon enerjilerine sahip olduklarını 

ve farklı karakterlerdeki yüzeylerde farklı cereyan ettiklerini öne sürmüĢtür. 

Freundlich göre bir adsorban tarafından adsorbe edilen madde miktarı (qe), basınç 

veya konsantrasyon etkisiyle hızlı bir Ģekilde artmakta ve daha sonra adsorban 

yüzeyinin adsorplanan moleküllerle dolması ile birlikte daha yavaĢ bir artıĢ 

göstermektedir. Freundlich modeline göre qe‟nin basınçla veya konsantrasyonla 

değiĢimi aĢağıdaki gibidir (Freundlich, 1906). 

               (2) 

Bu eĢitlik lineerleĢtirildiğinde aĢağıdaki eĢitlik elde edilmektedir.  

                             (3) 

ce = Adsorpsiyon sonrası çözeltide arta kalan maddenin deriĢimi (mg/l), 

qe = Birim miktar adsorban üzerine adsorbe edilen madde miktarı (mg/g),  

n = Adsorpsiyon yoğunluğu,  

kf = Deneysel olarak hesaplanır ve adsorpsiyon kapasitesini ifade etmektedir 

iii. BET Denklemi 

Ġsmini Stephen Brunauer, Paul Emmet ve Edward Teller‟in isimlerinden alan 

BET denklemi 1938 yılında geliĢtirilmiĢtir. Bu denklem bilim adamlarının Langmuir 

teorisini geliĢtirmesiyle ortaya çıkmasına rağmen Langmuir izoterminin her bir 

tabakaya ayrı ayrı uygulanmıĢ hali olmasından dolayı daha uygulanabilirdir (Ebadi et 

al., 2009). 
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Ancak denklemde Adsorpsiyon çok tabakalı oluĢu, Adsorbatın yüzey enerjisi 

açısından homojen oluĢu ve Adsorplanan moleküllerin arasında herhengi bir 

etkileĢim söz konusu olmayıĢı gibi temel alınan belli konular Langmuir 

denkleminden farklılıklar göstermektedir (Hwang and Barron, 2011; Zhou et al., 

2019). 

2. Desorpsiyon 

Desorpsiyon, adsorpsiyonun tam zıttı olan kimyasal bir süreçtir. Adsorpsiyon, 

bir adsorbanın gaz, sıvı veya çözünmüĢ bir maddenin moleküllerini ince bir film 

olarak tutması süreci iken, desorpsiyon, tersine adsorbe edilen maddenin yüzeyden 

salınmasıdır. Dolayısıyla soğurmanın tam tersi olarak kovalent bağların veya çekici 

kuvvetlerin parçalanmasını ile oluĢur (Özkaya, 2006). 

Desorpsiyon, yığın fazı ile adsorbe eden yüzey arasında oluĢan sorpsiyon 

dengesi durumuna sahip bir sistemde meydana gelmektedir. Bu nedenle, maddenin 

yoğun fazdaki konsantrasyonunu düĢünülürse, emilen maddenin bir kısmı 

dökülecektir. Kromatografide desorpsiyon, mobil fazın hareketine yardımcı olan 

süreçtir (Patel, 2021). 

Desorpsiyon meydana geldikten sonra, desorbe edilen madde, ortam sıcaklığı 

düĢük kalmaya devam ederse neredeyse sonsuza kadar adsorban üzerinde 

kalabilmektedir. Fakat, sıcaklık yükseltildiğinde, desorpsiyon meydana 

gelebilmektedir. Desorpsiyonun termal desorpsiyon, indirgeyici desorpsiyon ve 

oksidatif desorpsiyon gibi farklı yollarla meydana gelebilmektedir (Zhao et al., 

2019). 

Aktif karbonlar adsorpsiyon proseslerinde kullanılan önemli adsorbanlardır, 

ancak doygunluktan sonra bertaraf edilmesiyle ilgili yüksek maliyetler ve çevresel 

sorunlar oluĢabilmesinden dolayı uygulama sınırlı kalabilmektedir. DoymuĢ aktif 

karbonların yeniden kullanımı için hem maliyeti düĢük hemde çevresel etkiyi 

önemseyen uygulama olarak desorbsiyon tercih edilmektedir. Bu yönüyle bir aktif 

karbonun yeniden ve defalarca kullanılabiliyor olması o adsorban açısından önemli 

bir parametredir (Zanella et al., 2014). 

Adsorpsiyon ve desorpsiyon eğrileri, Freundlich, Langmuir ve Temkin 

modellerinden türetilmiĢtir (Danish and Ahmad, 2018). 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20426445.2021.1964311


 

  
51 

3. Elemental Analiz  

Elemental analiz, organik ve inorganik olan tüm maddelerin (katı, sıvı veya 

gaz) yapısında bulunan Karbon (C), Azot (N), Hidrojen (H) ve Kükürt (S) miktarının 

tayinine yönelik önemli bir analiz türüdür. Yöntem 950-1200 
o
C gibi yüksek 

sıcaklıkta, elementel analiz cihazında numunelerin yaklaĢık 2 mg miktarının 

yakılması suretiyle örnektek içerisindeki elementlerin yüzde olarak miktarını tayin 

etmektedir. Elemental analiz, bilimsel çalıĢmalardan endüstriye birçok alanda 

kullanılan önemli bir yöntemdir. Petrokimya endüstrisinde yağ ve türevleri, 

Endüstriyel kimyada polimer, çevre çalıĢmalarında toprak, sediment ve su analizi, 

ilaçların ve proteinlerin analizi gibi birçok organik bileĢiğin mikro analizi 

yapılabilmektedir (Gabbaï et al., 2016). 

Bir elementel analiz cihazı 4 bölümden oluĢmaktadır ve cihaz içerisinde 

taĢıyıcı gaz olarak helyum gazı kullanılırken, yakma iĢleminde gaz olarak oksijen 

gazı kullanılmaktadır. 

 Kromatografi kolonu  

 Adsorpsiyon filtreler 

 Reaktörler  

 Otomatik örnekleyici  

Cihazın çalıĢma prensibi üç ayrı adımda tanımlanmaktadır. Birinci aĢamada 

numunenin kalay (Sn) bir kapsüle konulması ve daha sonra yakılarak 

yükseltgenmesiyle oluĢan gaz karıĢımı, taĢıyıcı inert gaz olan helyum ile bir 

kromatografi kolonuna gönderilmektedir. Burada oksijen gazı ile yakılarak oluĢup 

ayrılan karıĢım gazları bir ısıl iletken termo kondüktif detektöre (TCD) yönlendirilip, 

ayrılan her bir gazı miktarıyla orantılı elektriksel sinyali elde edilmekte ve bu sinyal, 

spektrumdan elde edilen eğri alanlarıyla orantılı eĢleĢip örneğin elementel bileĢim 

yüzdesini vermektedir (Figueiredo et al., 1999). 

4. Metilen Mavisi Sayısı 

Metilen mavisi 16 Å  boyu, 8,4 Å  eni ve 4,7A
o
 (1 Å  10

-10
 m‟ye, 0,1 nanometre 

veya 100 pikometreye eĢittir) kalınlığı ile oldukça büyük molekül yapısına sahip 

katyonik bir boyar maddedir (Baytar, 2015; Jia et al., 2018).  
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ġekil 21 Metilen Mavisinin Molekül Yapısı (Jia et al., 2018) 

Çizelge 4 Metilen Mavisi Boyasının Bazı Özellikleri (Scott, 2007). 

Molekül ağırlığı (g/mol) 319,85 g/mol 

Moleküler formül C16H18ClN3S 

GeniĢlik (nm) 1,43 

Derinlik (nm) 0.61 

Kalınlık (nm) 0,4 

λmax (nm) 664 

Metilen mavisi sayısı (MMS), bir adsorbanın büyük parçacıklı molekülleri 

adsorplayabilme yeteneğini gösteren önemli bir ölçüdür. Bundan dolayı aktif 

karbonların karakterizasyon çalıĢmalarında kullanılan önemli testlerden bir tanesidir. 

Metilen mavisi sayısı, aynı zamanda bir aktif karbonun metilen mavisine benzer 

boyutlara sahip moleküller içinde adsorpsiyon kapasitesini göstermektedir. Aynı 

kalitede farklı grup aktif karbonların kıyaslanmasındada kullanılan bir metottur 

(Akçakal, 2017; Shrestha et al., 2019) Metod 1 g adsorbanın mg cinsinden 

adsorplayabildiği maksimum MM miktarı olarak tanımlanmaktadır. Bu analiz renk 

giderici ve tıbbi aktif karbonların adsorplama kabiliyetinin testi için yoğun olarak 

kullanılır (CEFIC, 1986). 

5. Ġyot Sayısı 

Ġyot sayısı, bir adsorbanın küçük parçacıklı molekülleri adsorplayabilme 

kabiliyetini gösteren önemli bir ölçüdür. Bu yönüyle aktif karbonların 

karakterizasyon çalıĢmalarında kullanılan önemli testlerden bir tanesidir. Ġyot sayısı, 

1 g aktif karbonun mg cinsinden adsorplayabildiği maksimum iyot miktarı olarak 

tanımlanmaktadır (Nunes and Guerreiro, 2011; Du et al., 2021). 

Ġyot sayısı, diğer yandan bir aktif karbonun gözenekliliğin bağıl bir 

göstergesidir. Bununla beraber iyot sayısı bazen aktif karbonların yüzey alanına 

yakın bir değere karĢılık gelmektedir. Buda iyot sayısı‟nın, aktif karbonların yüzey 

alanının büyüklüğü ya da küçüklüğü hakkında yaklaĢık olarak bilgi sahibi olmayı 
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yada testleri doğrulamayı sağlar. Fakat yüzey alanı ile iyot sayısı arasında olan bu 

iliĢkiyi genelleĢtirmek doğru olmamaktadır. Ġyot sayısı, hammaddenin, aktif karbon 

üretim satnadartlarının veya kullanılan kimyasal aktifleĢtiricinin, gözenek hacmine 

ve dağılımına olan etkisinden dolayı farklılık gösterebilmektedir. Ġyot sayısı, 

adsorbanın standart iyot çözeltisi ile karıĢtırılması sonrasında çözeltide 

adsorplanmadan kalan iyotun, ayarlı tiyosülfat çözeltisi ile titrasyonu neticesinde 

miktarın testit edilmesi ve hesaplanmasıyla tayin edilir (Kaya vd., 2018). 

6. Fourier Kızılötesi DönüĢüm Spektroskopisi (FT-IR) 

Kızılötesi (IR) spektroskopisi, organik veya inorganik bileĢiklerin 

karakterizasyon çalıĢmalarında sıklıkla kullanılan bir yöntemdir. IR spektrumu, 

maddeyi meydana getiren atomların arasındaki bağların titreĢimiyle oluĢan 

frekanslara karĢılık gelen absorpsiyon pikleri ile o maddeye özgü olan bir spektrum 

verir. Belli dalga boylarında ıĢınlar Moleküller üzerine düĢürüldüğünde moleküllerin 

dönme, elektronik özelikleri veya titreĢimlerinde bir takım değiĢim ortaya 

çıkmaktadır. Molekül IR ıĢınını absorpladıkça bir titreĢim hareketi gerçekleĢir ve bu 

titreĢim hareketi eğilme titreĢmesi ve gerilme titreĢimi olarak iki farklı Ģekilde 

kaydedilir. Gerilme titreĢmesi simetrik ve asimetrik olarak, eğilme titreĢimi ise 

düzlem içi ve düzlem dıĢı olmak üzere iki Ģekildedir. Eğilme titreĢmesinde atomlar 

arasındaki açılar değiĢmektedir (Stuart, 2021). 

Moleküllerde meydana gelen Elektronik değiĢimler UV spektroskopisi 

tarafından incelenirken dönme ve titreĢim seviyelerindeki değiĢimler ise IR 

spektroskopisi ile incelemektedir. geçirgenliğe karĢı dalga boyunu Ġnfrared 

spektroskopisi kaydetmektedir ve bu kayıtlar bir spektrum olarak görülmektedir. 

Çıkan bu grafikler 400- 4000 nm dalga boyu arasında olup, spektrumdaki 400-1200 

nm arasındaki bölge parmak izi olarak tanımlanmaktadır. Bu bölge moleküllerin 

kendilerine has titreĢim verdiği aralıktır. 1200-4000 nm arasında ise moleküldeki 

diğer tüm gruplar ayrı ayrı titreĢim vermektedir. Ġnfrared ıĢınları 3 ayrı dalga 

boyunda ele alınmaktadır. 12500-4000 cm
-1

 arası yakın IR diye tanımlanırken, 4000- 

400 cm
-1

 arası orta IR, 400-40 cm
-1

 arası ise uzak IR olarak tanımlanmaktadır. En 

yaygın kullanılan IR aralığı 4000-400 cm
-1

 arası olan orta IR bölgesidir (Hind et al., 

2001). 

FT-IR, organik bileĢiklerin katı, sıvı, gaz veya çözelti halindeki formlarının 

yapısında bulunan fonksiyonel grupların, iki bileĢiğin aynı olup olmadığının, yapıda 
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bulunan bağlanma yerleri durumu, ve yapının aromatik ya da alifatik olup 

olmadığının, kızılötesi (infrared) spektrum ile belirlendiği tekniktir. Genellikle, bir 

yüzeyin en üstteki birkaç mikronluk bölümünde bulunan kimyasal bağları ve 

molekül yapısını tanımlar. Aynı zamanda özellikle kovalent bağlı organik 

bileĢiklerinde belirlenmesin de kullanılır. Aktif karbona ait yüzey yapısı ve 

fonksiyonel grupların incelenmesi için de FT-IR analizi kullanılmaktadır. Aktif 

karbon adsorpsiyon kapasitesinde önemli olan fonksiyonel gruplar; karboksil, 

karbonil ve hidroksil gruplarıdır. FT-IR spektroskopisin de gözlemlenen pikler 

yardımıyla, dalga boyu aralıkları dikkate alınarak aktif karbona ait fonksiyonel grup 

tespiti yapılmaktadır (Bansal and Goyal, 2005). 

IR spektroskopisi evrensel geçerliliği olan ve oldukça fazla kullanılmakta bir 

analiz türüdür. Özellikle hızlı, ekonomik ve çok az numune gerektirdiği tercih 

edilmektedir (Stuart, 2021). 

7. Ultraviyole/Görünür Bölge Moleküler Absorpsiyon Spektroskopisi 

Ultraviyole(UV)/görünür bölge moleküler absorpsiyon spektroskopisi 

elektromagnetik ıĢınların kullanıldığı ve 160 -780 nm dalga boyu aralığında ölçüm 

yapabilen bir analiz türüdür. Bu metot ile yapı tayini, kalitatif ve kantitatif analizler 

yaygın olarak gerçekleĢtirilmektedir. Elektronik spektroskopi olarakta adlandırılan 

bu yöntem ile ayrıca maddede bulunan elektronik geçiĢlerde tespit edilebilmektedir 

(Penner, 2017).  

Yöntem; ıĢık geçiren kap içerisinde bulunan ve b cm ıĢın yoluna sahip bir 

çözeltinin, geçirgenliğinin (T) veya absorbansının (A) ölçümüne dayanmaktadır. 

Absorblanma birimi absorbanstır ve aĢağıda Beer Yasası‟nın matematiksel gösterimi 

Ģeklinde verilmiĢtir (Rojas and Ojeda, 2009). 

                                                 (4) 

T = Çözeltinin geçirgenliği 

ε = Abssorbsiyon katsayıs ı(L/mol.cm) 

c = Maddenin konsantrasyonu (mol/L) 

b = IĢık yolu (cm) 

Bir çözeltiden geçen ıĢık miktarı, ıĢığın o çözelti içerisinde kat ettiği yol ve 

çözelti konsantrasyonuyla logaritmik olarak ters orantılı iken, emilen ıĢık miktarı ile 

doğru orantılıdır (Perkampus, 2013). 
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8. Taramalı Elektron Mikroskop (SEM) ve EDS Görüntüleme 

Mercekler Ġnsan gözünün göremediği nesneleri görmeye olanak sağlayan 

cihazlardır. Ancak bu merceklerin büyütme miktarının sınırlı olmasından dolayı 

araĢtırmacılar yeni sistemler geliĢtirmek zorunda kalmıĢlardır. Taramalı Elektron 

Mikroskobu (SEM) yüksek büyütme gücüne sahip bir cihazdır ve sağlıktan 

mühendisliğe kadar birçok bilim alanında kullanılmaktadır. Ġlk defa 1965 yılında 

kullanılmıĢ olan SEM cihazında geçen uzun yıllar boyu teknik geliĢmeler devam 

etmiĢtir (Mohammed and Abdullah, 2018). 

SEM, odaklanmıĢ yüksek enerjili elektron demetleri yardımıyla gözle 

görülmeyen çok küçük cisimlerin büyük ölçülerde görüntülerini oluĢturan bir 

mikroskop tekniğidir. SEM cihazı çalıĢma prensibi, yüksek voltajlı hızlandırılmıĢ 

elektronların numune üzerine odaklanması ve elektronların numune atomları ile 

çeĢitli giriĢimler meydana getirmesiyle bu giriĢimlerin uygun alıcılarla toplanması 

temeline dayanmaktadır. Bu alıcılar sinyal güçlendiricilerle desteklenerek ve gelen 

sinyallerde dijital sinyallere çevrilerek bilgisayar monitörüne aktarılmaktadır.  

 

ġekil 22 ġematik SEM Cihazı Kısımları  

SEM cihazı, optik kolon, numune hücresi ve görüntüleme sistemi 

(monitör)olmak üzere üç kısımdan oluĢmaktadır (Goldstein et al., 2017).  
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9. X-IĢınları Toz Kırınımı Yöntemi (XRD) 

X-ıĢını difraksiyonu, maddelerin kristallografik özelliklerini ve içerdikleri 

fazları belirleyen hasarsız bir analiz yöntemidir (Iwashita, 2016). Özellikle toz 

numunelere uygulanan X-ıĢını difraksiyonu sonucu numunenin kristal yapısıyla 

beraber, tane boyutu ve tercihli yönlenme gibi özellikleri belirlenebilmektedir. Her 

bir kristal faz, kendine özgü atomik bir dizilime sahiptir ve XRD cihazı çalıĢma 

prensibi kristal faza gönderilen X ıĢınlarının o kristale özgü bir düzen içerisinde 

kırılması temeline dayanmaktadır. Ekrana yansıyan bu kırınım pikleri her kristalin 

kendine özgü olup, o maddeyi tanımlamak için kullanılır. Bragg yasası gereği kristal 

üzerine gönderilen X ıĢınları kırınıma uğrar ve sonuç malzemenin kristal yapısının 

pikler Ģeklinde görüntüsüdür. XRD cihazının temel çalıĢma prensibi Ģematik olarak 

ġekil 23‟te verilmiĢtir (Zolotoyabko, 2014; Snellings, 2016). 

 

ġekil 23 XRD Cihazı Temel ÇalıĢma Prensibi 

10. BET Yüzey Alanı Belirleme 

Yüzey alanı ve porozite (gözeneklilik) analiz cihazı olarak adlandırılan BET 

cihazı, numunelerin yüzey alanını ölçmek için kullanılır. Ġsmini Brunauer Emmett ve 

Teller isimli üç bilim adamının baĢ harflerinin birleĢtirilmesinden alan alan cihaz, 

katı veya toz numunelerde fiziksel adsorpsiyon yöntemine dayanarak mikro, mezo ve 

makro gözenek boyutu ve gözenek boyut dağılımını düĢük basınçta ve yüksek 

çözünürlükte tespit etmektedir (Sinha et al., 2019). 

Moleküllerin gaz formlarının ya da gazlaĢabilir çözücülerin yüzeye tutunma 

özelliklerinden (adsorpsiyon) faydalanılması suretiyle parçacıklı yapıların veya 

gözenekli malzemelerin yüzey alanları belirlenen BET metodu, 77 K‟deki sıvı azot 
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ortamında, azot gazı (N2) adsorpsiyonu tekniğine dayanarak yüzey alanı ve 

gözeneklik ölçümü yapmaktadır (Greg and Sing, 1982; Hwang and Barron, 2011). 

 

ġekil 24 BET Cihazı ġematik ÇalıĢma Mekanizması 

G. GümüĢ Metali 

Altın ve bakırdan sonra keĢfedilen gümüĢ, tarihi çok eskilere dayanan önemli 

bir metaldir. MÖ 3100‟lü yıllarda Mısırlılar, MÖ 2500‟lü yıllarda da Çinliler ve 

Persliler tarafından çeĢitli maksatlarla kullanılmıĢtır. Lidyalılar ise MÖ 700‟lü 

yıllarda gümüĢü para olarak kullanılmıĢlardır. GümüĢ, latince argentum kelimesinin 

baĢ harfleri olan Ag simgesine sahip beyaz, parlak, dövülebilen, %95‟den daha fazla 

oranda IR yansıtan ve dolayısıyla gümüĢle temas eden radyoaktif enerjinin %95‟i 

onun kaynağına geri dönen değerli bir metalik elementtir (Seiler et al., 1988).  

Atom numarası 47, atom ağırlığı 107,87 gram, erime noktası 961,9 ºC, 

kaynama noktası 1950 ºC ve özgül ağırlığı da 10,5 g/cm³ olan gümüĢ, yükseltgenme 

basamağı +1, +2, +3 olan bir metaldir. GümüĢ, asitlere ve korozyana karĢı oldukça 

dayanıklıdır (Tezcan ve Tezcan, 2007). 

 

ġekil 25 GümüĢ Metali 
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GümüĢ maden olarak doğada serbest veya bileĢik Ģeklinde bulunabilir. Ayrıca 

yaygın olarak bakır ve altın gibi elementlerin de yer aldığı cevherlerde bulunur. En 

çok rastlanan gümüĢ filizleri gümüĢ argentit (Ag2S) ve gümüĢ klorürdür (Ag2S). En 

çok bilinen bileĢeni ise gümüĢ oksittir. GümüĢün bulunduğu bileĢiklerden 

ayrıĢtırılması için siyanürleme, özütleme, çinkolama gibi yöntemler kullanılmaktadır 

(Altuner, 2014). 

GümüĢ metali, sıvılar, madeni paralar, talaĢlar, folyolar, dikiĢ malzemeleri 

yemek kapları veya benzeri olaylar için keĢfedildiği tarihten bu yana yaygın olarak 

kullanılmıĢtır. GümüĢün antimikrobiyal aktivitesi insanlık tarihinde çok eski 

tarihlerden buyana bilinmektedir. ġekil 26‟da görüldüğü gibi gümüĢ iyonları 

mikroorganizmaların hücre bütünlüğünü ve çeĢitli hücre içi reaksiyonlarını bozarak 

antimikrobiyal etki göstermektedir. Tarihte ilk olarak Persler ve daha sonra 

Yunanlılar ve Romalılar, gümüĢün anti-bakteriyel özelliğini keĢfederek yiyeceklerini 

ve sularını gümüĢ kaplarda taĢıyarak mikroorganizmalara karĢı korumuĢlardır. Orta 

çağda veba salgınlarında aristokrat ailelerin yeme içme kaplarında gümüĢ 

kullanmalarının, bu ailelerin veba salgınını en az zayiatla atlatmalarına sebep olduğu 

bilinen bir gerçektir (Falconer and Grainger, 2017).   

 

ġekil 26 Ag+ Ġyonlarının Bakteri Hücresine KarĢı Antibakteriyel Mekanizmaları 

(Hamad et al., 2020) 

1. Naopartüküler GümüĢ 

Nano ifadesi yunanca cüce anlamına gelmektedir. Nanometreyi ifade eden 

nano kelimesi, malzemelerin mekanik, termal, elektrik, manyetik, optik ve estetik 

gibi temel özelliklerini etkileyen, metrenin milyarda biri (1 m -10
3
 mm -10

6
 µm- 10

9
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nm) ölçeğindeki uzunluk ölçüsü olarak tanımlanmaktadır. Nano gümüĢ 10-100 

nanometre boyutunda olan metalik gümüĢ tancikleridir. GümüĢün nano boyuta 

indirilmesi, onun aktivasyonunu arttırarak bakteri, mantar ve virüsler üzerindeki 

etkisini daha da arttırmaktadır (Schodek et al., 2009). 

Modern nanoteknolojinin fikir babası olarak ünlü fizikçi Richard Feynman 

kabul edilmektedir. Feynman Fizik alanında 1965 yılı Nobel ödülüne layık 

görülmüĢtür. Nobel konuĢmasında gelecekte yerçekimi gibi kanunların öneminin 

azalacağını, Van der Waals gibi mikro düzeydeki zayıf kuvvetlerin daha önemli hale 

geleceğini söylemiĢtir (Milburn, 2002). 

 

ġekil 27 Nanopartiküler GümüĢün BaĢlıca Uygulama Alanları (Pourzahedi and 

Eckelman, 2015) 

ġekil 27‟de görüldüğü gibi nanopartiküler gümüĢ (NPAg) keĢfediliĢinden bu 

yana birçok alanda kullanılmıĢtır. BaĢlıca uygulama alanları; katalizörler, optik 

sensörler, elektronik aletler, tekstil, optik sektörü ve en önemlisi sağlık alanda 

terapötik ajan ve baktesidal olarak öne çıkmıĢtır. Son yıllarda gıda endüstrisi, su 

arıtma, kozmetik, sağlık ve ev aletleri NPAg en çok kullanıldığı alan olmuĢtur. 

Giderek artmakta olan antibiyotik direnci dikkate alındığında, özellikle geniĢ 

spektrumlu antimikrobiyal özellikleri nedeniyle sağlıkla ilgili alanlarda daha fazla 

ilgi görmüĢ ve bu nedenle, NPAg‟ler biyomedikal uygulamalarda sıkça kullanılmaya 

baĢlamıĢtır (Syafiuddin et al., 2017).  

Günümüzde özellikle NPAg‟lerin, farklı fiziksel ve optik özellikleri, 

biyokimyasal iĢlevselliğe sahip olmalarından dolayı antimikrobiyal ajanlar, 

biyomedikal cihaz kaplamaları, ilaç taĢıyıcılar, görüntüleme probları ve teĢhis ve 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479720318430?casa_token=_U1FddEPe7AAAAAA:iJvmTIAvSINj3_E8Kqk_bBGr2SjEUifBP0-Lg24ZSfDSFFiKnhK05vBoX_O1-rtbPFpWXPT2RQ#bib175
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479720318430?casa_token=_U1FddEPe7AAAAAA:iJvmTIAvSINj3_E8Kqk_bBGr2SjEUifBP0-Lg24ZSfDSFFiKnhK05vBoX_O1-rtbPFpWXPT2RQ#bib175
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optoelektronik platformlar gibi geniĢ bir uygulama yelpazesinde büyük potansiyele 

sahiptir (Lee and Jun, 2019). 

GümüĢ içeren nanopartiküller çoğunlıkla kimyasal indirgeme tekniğiyle 

hazırlanmaktadır. Metal öncü olarak gümüĢ nitrat, indirgeyici ajan olarak ise hidrat 

kullanılmaktadır (Zargarova, 2013).  

2. Nanopartiküler GümüĢ Sentezi 

NPAg sentezinde tercih edilen, biyolojik, fiziksel ve kimyasal indirgeme 

metodu olmak üzere üç farklı yaygın metod bulunmaktadır. Bu yöntemler ġekil 

28‟de gösterildiği gibi farklı yöntemleri içinde barındıran oldukça geniĢ bir 

yelpazedir (Islam et al., 2021). 

 

ġekil 28 Nanopartiküler GümüĢ Sentezi (León-Silva et al., 2016) 

 Fiziksel yöntem; Fiziksel indirgeme yöntemi, hızlı, toksik madde 

içermeyen ve homojen partikül boyutunda dağılım sağlayan bir 

nanopartiküler gümüĢ sentezi tekniğidir. Ark boĢalması yöntemi, buhar 

kondenzasyonu, lazer uygulamaları ve bilyalı değirmen metodu olmak 

üzere farklı metodlarla uygulanmaktadır (Dell‟Aglio et al., 2013). 

 Biyolojik yöntem: Biyolojik yöntemler uygun maliyetli olması, basit, 

güvenilir ve çevre dostu olması nedeniyle ayrıca istenilen boyutlarda 

nanopartikül sentezlenebilmesine olanak sağlaması ve reaksiyon veriminin 

yüksek olması nedeniyle tercih edilmektedir. Biyolojik yöntemde genellikle 

indirgen ajan olarak bakteriler, polisakkaritler, mantarlar ve bitki ekstratı 

gibi çevreye ve insan sağlığına toksit etkisi bulunmayan doğal maddeler 

kullanılmaktadır. Bakteri, bitki, mantar ve virüs DNA yöntemi biyolojik 

yöntem olarak kullanılan farklı seçeneklerdir (Verma and Maheshwari, 

2019; Gamboa et al., 2019). 

Gümüş Nanopartikül 

Üretim Yöntemleri 

Fiziksel Yöntem Kimyasal Yöntem Biyolojik Yöntem 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479720318430?casa_token=_U1FddEPe7AAAAAA:iJvmTIAvSINj3_E8Kqk_bBGr2SjEUifBP0-Lg24ZSfDSFFiKnhK05vBoX_O1-rtbPFpWXPT2RQ#bib246
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479720318430?casa_token=_U1FddEPe7AAAAAA:iJvmTIAvSINj3_E8Kqk_bBGr2SjEUifBP0-Lg24ZSfDSFFiKnhK05vBoX_O1-rtbPFpWXPT2RQ#bib246
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479720318430?casa_token=_U1FddEPe7AAAAAA:iJvmTIAvSINj3_E8Kqk_bBGr2SjEUifBP0-Lg24ZSfDSFFiKnhK05vBoX_O1-rtbPFpWXPT2RQ#bib74
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 Kimyasal Yöntem: Kimyasal indirgeme yönteminde reaksiyon, çözeltinin 

içerisinde gerçekleĢtirilir ve kolloidal bir gümüĢ nanopartikül çözeltisi elde 

edilir. Bu yöntemde kimyasal indirgen ajanı kullanılır. Nanopartiküler 

gümüĢ sentezi aĢamalı olarak; indirgenme, çekirdeklenme, çekirdek 

büyüme ve geliĢmesiyle aglomerasyon adımlarını kapsamaktadır. Kimyasal 

indirgeme, piroliz, ıĢın destekli yöntemler ve elektrokimyasal yöntemler 

olmak üzere üç farklı Ģekilde uygulanabilmektedir (Lee and Jun, 2019). 

3. Nanopartiküler GümüĢün Antibakteriyel Etkisi  

GümüĢ nanaopartiküller antimikrobiyal ajan olarak Gram negatif (Escherichia. 

coli, Pseudomonas aeruginosa ve Salmonella typhimurium), Gram pozitif 

(Staphylococcus aureus, Enterococcus faecium ve Bacillus subtilis) bakteriler ve 

mantarlar (Aspergillus niger, Candida albicans ve Saccharomyces cerevisiae) 

üzerinde yaygın kullanılan nanomalzemelerdir (Varghese et al., 2013; Furlan et al., 

2017; Karadirek ve Okkay, 2019). 

GümüĢ nanopartiküllerinin antimikrobiyal etki mekanizmaları tam olarak 

bilinememekle birlikte bu konu ile ilgili pek çok teori bulunmaktadır. GümüĢün nano 

boyuta indirilmesi, onun aktivasyonunu arttırarak bakteri, mantar ve virüsler 

üzerindeki etkisini daha da etkinleĢtirmiĢtir (Kędziora et al., 2018). Yapılan 

çalıĢmalar sonucu gümüĢ nanopartiküllerinin bakteri hücre duvarı ile etkileĢime 

girerek ġekil 29‟da görüldüğü gibi hücre zarına bağlandığı böylece hücre zarında 

membran geçirgenliği ve hücre ölümü gibi yapısal 18 değiĢikliklere sebep olabildiği 

görülmüĢtür. Ayrıca nanopartiküllerden gümüĢ iyonlarının salınabileceği ileri 

sürülmüĢtür (Bruna et al., 2021; Altınsoy, 2019). Bu iyonlar birçok hayati enzimin 

tiyol grupları ile etkileĢime girerek solunum enzimlerini inhibe ettiği ve böylece 

mikroorganizmanın ölmesine yol açtığı belirlenmiĢtir (Kırmusaoğlu ve Cansız, 

2018). 

NpAg‟lerin potansiyel sitotoksik etkisini tahmin etmek için, hücre içi ortamda 

seyahat eden NPAg‟ler ile meydana gelen kimyasal dönüĢümü araĢtırmak gerekir 

(Wang et al., 2015). NPAg‟lerin kimyasal sitotoksik özelliklerine dayalı kullanımı, 

güçlü antikanser veya antibakteriyel ajanlar olarak çok dikkat çekmektedir. 

NPAg‟lerin antibakteriyel özelliklerine ait mekanizmalar net olmamakla birlikte 

mevcut literatürde önerilen sitotoksik mekanizmalar aĢağıdaki gibi özetlenebilir:  
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 NPAg‟lerin mikrobiyal hücrelerin membran yüzeyine yapıĢması, lipid çift 

tabakasının değiĢtirilmesi veya membran geçirgenliğinin arttırılması;  

 NPAg‟lerin hücre içi penetrasyonu;  

 Hücre içi mikro organellere (yani mitokondri, ribozomlar ve vakuoller) ve 

DNA, protein ve lipidler dahil biyomoleküllere zarar veren reaktif oksijen 

türlerinin (ROS) ve serbest radikallerin üretilmesiyle tetiklenen NPAg 

kaynaklı hücresel toksisite;  

 Hücre içi sinyal iletim yollarının apoptoza doğru modülasyonu. Ġyon 

salınımı, yüzey alanı, yüzey yükü, konsantrasyon ve kolloidal durum gibi 

kritik parametrelerin tümü NPAg‟lerin sitotoksititeyi ve genotoksititeyi 

etkileyebilmektedir (Bruna et al., 2021).  

Ayrıca ROS ve serbest radikallerin üretimi, ġekil 29‟da gösterildiği gibi hücre 

ölümü sürecine neden olan NPAg‟lerin baĢka bir mekanizmasıdır. NPAg‟lerin 

antibakteriyel, antifungal ve antiviral etki gibi güçlü sitotoksik aktivitesi, esas olarak 

ROS ve süperoksit anyonu (O2
-
), hidrojen peroksit (H2O2) gibi serbest radikal türleri 

üretme yeteneklerinden kaynaklanmaktadır (Kim et al., 2011). Bakterilerle temas 

halindeyken, serbest radikaller hücre duvarında hücre ölümüne yol açabilecek kadar 

gözenekler oluĢturma yeteneğine sahiptir. NPAg‟ler ayrıca bakteri hücre duvarının 

yüzeyine sabitlenebilir ve zarda yapısal değiĢikliklere neden olmak veya 

geçirgenliğini artırmak için nüfuz edebilir ve bunların tümü hücrelerin ölmesini 

tetikler (Lee and Jun, 2019).  

 

ġekil 29 NPAgAK‟lerin Bakteri Hücresine KarĢı Antibakteriyel Mekanizmaları (Lee 

and Jun, 2019; Joshi et al., 2022) 
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Ġlginç bir Ģekilde, AgNP‟lerin antibakteriyel özelliğinin gücü, gram-pozitif ve 

negatif bakteriler üzerinde farklılık göstermektedir. Bunun nedeni, bakterilerin hücre 

duvarlarının mimarisi, kalınlığı ve bileĢimi açısından farklılıklarının olmasıdır 

(Tamayo et al., 2014). Gram negatif bakteri olan E. coli Ag 
+
 iyonlarına Gram pozitif 

S. aureus’a göre daha duyarlı olduğu bilinmektedir. Farklı duyarlılığın nedeni, 

bakteri hücre zarının önemli bir bileĢeni olan peptidoglikandan kaynaklanmaktadır. 

Gram pozitif bakterilerde hücre duvarı, yaklaĢık 30 nm kalınlığında negatif yüklü bir 

peptidoglikan tabakasından oluĢurken, Gram negatif bakterilerde sadece 3 ila 4 

nm‟lik bir peptidoglikan tabakası vardır. Hücre duvarının kalınlığı ve bileĢimi dahil 

bu yapısal farklılıklar, Gram-pozitif S. aureus’un AgNP‟lere ve Gram-negatif 

E.coli’ye neden daha az duyarlı olduğunu açıklar (Dakal et al., 2016, Abbaszadegan 

et al., 2015).  

GümüĢ zayıf bir asit olmasından dolayı zayıf asit ve zayıf baz ile doğal bir 

reaksiyona girme eğilimi vardır (Morones et al., 2005). Hücreler zayıf baz olan sülfür 

ve fosfat yapıları içermekte ve bu yapıların nanopartiküller ile reaksiyon sonrasında 

hücre ölümü gerçekleĢmektedir. Ayrıca DNA ana bileĢenleri sülfür ve fosfor 

bileĢenleri olduğu için etkileĢim sonucu DNA‟yı parçalanarak veya DNA 

replikasyonunu bozarak yine hücre ölümü gerçekleĢebilmektedir (Hatchett and White, 

1996). 

KarĢılaĢtırmalı olarak ġekil 30‟da verildiği gibi (A) NPAg‟lerden ve (B) 

AgNO3‟tan bakteri hücresinin yıkımında etkilenen proteinler farklılık göstermekle 

birlikte, ayrıca nanopartiküllerin bakterilerde bulunan sinyal transdüksiyonunu 

azaltarak etki gösterdiği de keĢfedilmiĢtir. Bakterilerde protein substratlarının 

fosforilasyonunun bakterilerdeki sinyal transdüksiyonunu etkilediği bilinen bir 

gerçektir. Defosforilasyonun sadece gram (-) bakterilerin tirozin kalıntılarında 

olduğu bilinmektedir. Bakteride var olan peptidlerin fosfotirozin profili, 

nanopartiküller ile değiĢtirilir ve daha sonra bu nanopartiküller, tirozin 

kalıntılarındaki peptid substratlarını defosforile ederler. Bunun sonucu olarak sinyal 

iletimi inhibe olur ve hücre büyümesi bu Ģekilde durdurulmuĢ olur (Shrivastava et 

al., 2007). 
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ġekil 30 (A) NPAg‟lerden (B) AgNO3‟ten Etkilenen Proteinlerin Hücresel 

mimarideki Konumlarına Göre Diferansiyel Olarak DüzenlenmiĢ Sınıflandırılması 

(Yan et al., 2018). 

Antibiyotiklere karĢı bakteriyel direnç literatürde kapsamlı bir Ģekilde tartıĢılsa 

da, gümüĢ nanopartiküllere karĢı olası direnç geliĢimi tam olarak araĢtırılmamıĢtır. 

Bununla birlikte Panáček ve ark., (2018)‟de yaptığı çalıĢmada gram negatif bakteriler 

E. coli 013, P. aeruginosa CCM 3955 ve E. coli CCM 3954‟ün tekrarlanan 

maruziyetten sonra gümüĢ nanopartiküllere karĢı direnç geliĢtirebileceğini 

göstemiĢtir. Direnç, nanopartiküllerin toplanmasını tetikleyen yapıĢkan flagellum 

protein flagellinin üretiminden kaynaklanır. Bu direnç, herhangi bir genetik 

değiĢiklik olmaksızın geliĢir; nanopartiküllerin kolloidal stabilitesini azaltmak ve 

böylece antibakteriyel aktivitelerini ortadan kaldırmak için sadece fenotipik değiĢim 

gereklidir. Yüzey aktif maddeler veya polimerler kullanılarak gümüĢ 

nanopartiküllerin ilave stabilizasyonu ile direnç mekanizmasının üstesinden 

gelinemez. Bununla birlikte, nar kabuğu özü ile flagellin üretimini engelleyerek 

güçlü bir Ģekilde bastırılır (Panáček et al., 2018). 

Gonçalves et al., (2016)‟da yaptığı çalıĢmada NPAg ile kaplanmıĢ aktif 

karbonların bakteri üremesini (E. coli) inhibe ettiğinden, bu malzemelerin atık su 

arıtma ve su arıtma iĢlemlerinde kullanımı için umut verici bir avantaj olduğundan 

bahsederken aynı zamanda, NPAg, suda yaĢayan organizmalar üzerinde toksik etkisi 

ve çevresel risklerinden de söz etmiĢtir. ÇalıĢmasında NPAg, sucul organizma Hydra 

attenuata ve Lycopersicum esculentum bitkisinin (domates) kök geliĢimini 

baskıladığını bildirmiĢtir (Gonçalves et al., 2016).  

H. Antibiyotikler ve Antibiyotik Direnci  

Antibiyotikler antimikrobiyal etkilerine bağlı olarak bakteriyostatikler ve 

bakterisidler olmak üzere iki sınıfa ayrılırlar. Bakteriyostatikler, bakterilerin 

A B 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-water-treatment
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/water-purification
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üremelerini ve geliĢmelerini durdurarak etki gösterirken, bakterisidler, bakteriler 

üzerinde ölümcül etki yaratan antibiyotik grubudur. ġekil 31‟de görüldüğü gibi 

antibiyotikler, etki mekanizmalarına göre ise; hücre duvarı sentezini inhibe edenler, 

hücre membran yapısını bozanlar, protein sentezini inhibe edenler, nükleik asit 

sentezini bozanlar, mikrobiyal metabolik yolakları bozanlar olmak üzere 5 ana grupta 

incelenmektedir (Van Hoek et al., 2011). 

 

ġekil 31 Genel Antimikrobiyal Ajanların Bakteri Hücresine KarĢı Ana Etki 

Mekanizması (Lakshmi et al, 2018). 

Ayrıca antibiyotikler kimyasal yapılarına göre Beta-Laktamlar, Makrolidler, 

Aminoglikozidler, Tetrasiklinler, Glikopeptitler, Kinolonlar, Sülfonamidler, 

Amfenikoller, Aminocoumarin, Polipeptitler olmak üzere 10 farklı grupta 

incelenmektedirler (YaĢar, 2019). 

Sefotaksim ve bir penisilin türevi olan ampisilin 3. kuĢak sefalosporin 

grubundan olan Beta-Laktam antibiyotiklerdir. Ampisilin ve sefotaksim birçok 

enfeksiyonda en yaygın kullanılan antibiyotik olması nedeniyle fazla kullanıma bağlı 

olarak yaygın enfeksiyona neden olan bakterilerce bu antimikrobiyal ajanlara karĢı 

direnç geliĢmiĢtir. Her iki antibiyotikte, bakteri hücre duvarı olan peptidoglikan 

sentezine müdahale ederek bakterisidal etki göstermektedir (Van Hoek et al., 2011). 

Antibiyotikler 1928 yılında Londra‟da Alexander Fleming tarafından 

keĢfedildiğinden bu yana hayat kurtarmalarına karĢın, aynı zamanda istenmeyen yan 

etkileri, yanlıĢ ve fazla kullanımına bağlı olarak mikroorganizmaların bu ilaçlara 

karĢı giderek daha fazla artan bir direnç geliĢtirmeleri ve bu direncin her geçen gün 

büyüyerek yayılması önemli bir sorundur. 
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Dirençli mikroorganizmaların yayılmasında birçok faktör rol oynamaktadır. 

ġekil 32‟de görüldüğü gibi bunlar arasında en önemlisi, uygun olmayan veya yetersiz 

standart hijyen önlemleridir. Ayrıca basit hastalıklarda dahi geniĢ spektrumlu 

antibiyotiklerin kullanılması, çokça invaziv uygulama varlığı da önemli sorunlardır. 

Antibiyotiklere karĢı geliĢen direncin geleceği etkileyebilecek bir sorun olduğu 

öngörülmektedir (Topal vd., 2015). 

 

ġekil 32 Antimikrobiyal Direnç GeliĢimine Neden Olan Faktörler (Lakshmi et al., 

2018). 

Bakterilerin antibiyotiklere karĢı oluĢturdukları direnç, doğal ve kazanılmıĢ 

direnç olarak iki Ģekilde incelenir. 

1. Doğal direnç, bir türün bütün suĢlarının bazı antibiyotiklerden 

etkilenmemesi “intrinsik direnç”, “doğal direnç” veya “duyarsızlık” olarak 

ifade edilmektedir. 

2. KazanılmıĢ direnci bakteriler antibiyotiğin doğasına, hedef bölgeye, bakteri 

türüne ve direnç plazmidi varlığına ya da kromozol mutasyona bağlı olarak 

geliĢtirebilmektedir. Genel olarak dört farklı Ģekilde direnç geliĢtiği 

bilinmektedir. 

 Antibiyotiğin inaktivasyonu sonucunda geliĢen direnç 

 Hedef molekülün değiĢmesi sonucunda geliĢen direnç  
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 Aktif pompalama sistemleri ve hücre duvarı permeabilite (geçirgenliği) 

değiĢimi sonucunda geliĢen direnç  

 Farklı diğer mekanizmalar sonucunda geliĢen direnç (Kaya ve Güvenir, 

2020). 

Enterik bakteriler için ulusal antimikrobiyal direnç izleme sistemi (NARMS) 

yaptığı açıklamada antibiyotik direncinin, büyük bir küresel halk sağlığı tehdidi 

olduğunu ve kısa süre önce antibiyotiklerle basitçe tedavi edilebilen birçok hastalığın
 

tedavisinin giderek zorlaĢtığını, daha pahalı tedaviler gerektiğini ve bu sürecin 

giderek daha kötüye gittiğini bildirmiĢtir. Ayrıca gelecekte antibiyotiklere direnç 

geliĢtirmiĢ olan Salmonella gibi kaynaklanan gıda zehirlenmeleri ve enfeksiyonların, 

antibiyotiklere direnç geliĢtirmemiĢ bir çok kamlex bakterilerin neden olduğu 

enfeksiyonlardan daha ciddi sağlık sonuçlarına neden olabileceğini yayımladı (URL-

2). 

Çoklu antibiyotik direnci gösteren patojenlerden kaynaklanan mikrobiyal 

kirlilik ve kontaminasyon, dördüncü kuĢak ilaçlar geliĢmesine rağmen hala kalıcı bir 

krizdir. Bu tip enfeksiyonların bulaĢıĢının önlenmesi ve tedavisi için farklı birtakım 

çarelerin aranmasını zorunlu kılmıĢtır. Bu amaçla, su ve gıdalardaki toksik 

patojenleri uzaklaĢtırmak veya inaktive etmek için çeĢitli dezenfeksiyon teknolojileri 

geliĢtirilmesi zorunlu olmuĢtur (Li et al., 2008; Hameed et al., 2018). Bu nedenle son 

yıllarda, su ve gıda kaynaklarını etkili bir Ģekilde dekontamine edebilen ve herhangi 

bir zararlı yan etkiye neden olmayan metalik nanopartiküller etkili birer 

antimikrobiyal ajanlar olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır (AbdelRahim et al., 2016). 

GeliĢtirilen bu nano bazlı antibakteriyel malzemeler, bu tür dirençli 

mikroorganizmalarla mücadele etmek için umut vericidir. Ayrıca yalnızca su 

arıtmada değil, aynı zamanda biyo-medikal alanlarda, antibakteriyel kaplamalarda, 

giysilerde, boyalarda ve yüzeylerde de kullanılabilmektedir (Parvathi et al., 2020). 

I. Gıda Güvenliği Açısından Risk Faktörü Olan Su ve Gıda Kaynaklı 

Patojenler  

Gıda güvenliği tüm dünyda giderek artan yaygın bir endiĢe olmaya baĢlamıĢtır. 

Bu sebeple tarladan sofrya kadar tüm gıda güvenliği risklerinin ve tehlikeli 

maddelerin tespiti, ortadan kaldırılması ve kontrolü son derece önemli bir konudur 

(Wang et al., 2019). 

https://www.cdc.gov/drugresistance/about.html
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Gıdalar doğası gereği biyolojiktir ve gıda kaynaklı hastalıkların potansiyel 

etkeni olan mikroorganizmaların büyüme ve geliĢmesi için uygun ortamlardır. Gıda 

kaynaklı zehirlenmelerde çoğunlukla virüsler etkili olsada, hastaneye yatıĢ ve 

ölümlerin ana sebebi bakterilerdir (Fung et al., 2018). 

Gıda ve su kaynaklı hastalıklar çoğunlukla patojenik bakterilerle kontamine 

olmuĢ gıdaların ve suyun tüketilmesinden kaynaklanan dünya çapında önemli bir 

halk sağlığı sorunudur. Bu sorun dünya nüfusunun büyük bir bölümünü etkilemekte 

ve önlenmesi sağlık otoritelerinin öncelikli listesinde üst sıralarda yer almaktadır. 

Yapılan son araĢtırmalar, özellikle organik ürünlere artan talebin potansiyel bir 

enterik bakteri kaynağı olabilen organik gübrelerin toplu olarak uygulanması 

nedeniyle, kontamine suyla yapılan tarım ve bu Ģekilde insan patojenik bakterilerinin 

besin zincirine bulaĢma Ģansının arttığını bildirmiĢtir (Zyoud et al., 2019).  

Dünya sağlık örgütü verilerine göre bulaĢıcı hastalıkların %80 kadarı içme 

sularının kontaminasyonu yoluyla yayılmaktadır (Kumar et al., 2015). Bunun 

yanında gıdaların çeĢitli mikrobiyal patojenlerle kontaminasyonu ve buna bağlı 

zehirlenme ve ölüm oranları da oldukça fazladır. Gıda kaynaklı patojenler insanlarda 

nörolojik, jinekolojik ve immünolojik olmak üzere birçok hastalığa neden 

olmaktadır. Özellikle patojenik mikroorganizmaların yer aldığı gıdaların yenmesiyle 

kanser gibi önemli hastalıklarla birlikte çoklu organ yetmezliği, sakatlıklar ve 

ölümler gerçekleĢebilmektedir (Doren et al., 2013). 

Su ve gıda kaynaklı patojen olarak S. aureus (Kroning et al., 2016), S. 

epidermidis (Bazzaz et al., 2016). P. aeruginosa (Jeyaraj et al., 2013), E. coli 

(Muller, 2016), Fusarium sp. (Cordoba et al., 2008), Shigella sp. (Ahmed and 

Shimamoto, 2015), Enterobacter sp. (Lin et al., 2010), Klebsiella pnömonisi ve P. 

jessinii (Muller, 2016), Amylomyces rouxii (Musarrat et al., 2010), Salmonella 

species (Bakhshandeh et al., 2022), Bacillus cereus (Dietrich et al., 2021), Listeria 

species (Luque-Sastre et al., 2018) gibi mikroorganizmalar en yaygın örneklerdir.  

Gıda bozulmaları ve kaynak patojenlerin önlenmesi, tüm dünyada geleneksel 

olarak kimyasal koruyucular kullanılmasıyla sağlanmaktadır. Bu kimyasal 

koruyucular gıda zehirlenmesine bağlı hastalıkların önlenmesi ve salgınların 

kontrolünde kanıtlanmıĢ etkilerine rağmen, sürekli kullanımları gıda ve su zincirinde 

kimyasal kalıntıların birikmesine ve uygulanan kimyasallara zamanla mikrobiyal 
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direnç kazanılmasına neden olmuĢtur. Bu tip endiĢeler nedeniyle, potansiyel olarak 

etkili, sağlıklı, daha güvenli ve doğal alternatif temizleyici ajanlara olan ihtiyaç 

giderek artmaktadır (Mostafa et al., 2018). 

1. Escherichia coli  

Escherichia coli, (E. coli) normal bağırsak florasında yaĢayan enterik bakteriler 

grubundan gram negatif basillerdendir. Çubuk Ģeklinde olan bakterilerin, boyutları 1-

2 µm uzunluğunda ve 0.1-0.5 µm çapındadır. Normalde bağırsakta yaĢadığı için, E. 

coli‟nin çevresel sularda ve gıdada varlığı dıĢkı kirlenmesinin bir belirtisidir ve bu 

yönüyle E. coli gıda güvenliği açısından bir indikatördür. 

Özellikle toplum kaynaklı üriner sistem enfeksiyonlarının en sık etkenidir. 

Bakteri deri ve yumuĢak doku enfeksiyonları ve yeni doğan menenjit etkeni olarak 

da karĢımıza çıkmaktadır (Aijuka and Buys, 2019).  

Kanatlıların insanlarda hastalığa neden olan gıda zehirlenmelerinde etken olan 

mikroorganizmaların en önemli taĢıyıcısı olduğu belgelenmiĢ ve bu yönüyle gıda 

kaynaklı enfeksiyonlarda E. coli tüm dünyada yaygın bir etken olarak yerini almıĢtır 

(Osman et al., 2018).  

Özellikle E. coli ile kontamine olmuĢ suyun tüketimi, sudan kaynaklanan insan 

enfeksiyonlarının baĢlıca nedenlerinden biridir. Su kaynaklı ishal hastalığı, her yıl 

çoğunluğu 5 yaĢın altındaki çocuklarda, dünya çapında, 2 milyon ölüme neden 

olmaktadır. Toplam dünya nüfusunun yalnızca yaklaĢık 663 milyonunun temiz içme 

suyu kaynaklarına eriĢimi olduğu bildirilmektedir (Lim et al., 2020). 

Direnç Mekanizmaları Beta laktam antimikrobiyallere direnç çoklukla 

GeniĢlemiĢ spektrumlu beta-laktamaz (GSBL)‟lere bağlı olup beta laktamaz 

inhibitörleri ile inhibe olabilmektedir. Antimikrobiyal dirençli bakterilerden 

kaynaklanan insan enfeksiyonları, insandan insana, çevre (özellikle hastane 

ortamında) veya kontamine gıdaların taĢınması veya yenmesi yoluyla bulaĢabilir 

(Barlaam et al., 2019). 

2. Stapylococcus aureus  

Stapylococcus aureus, (S. aureus) ismi yunanca üzüm anlamına gelen staphylé 

(üzüm benzeri kümeler Ģeklinde görünüm) ve oluĢturduğu kolonilerin karotenoid 

pigment görünümü nedeniyle, altın renginde olmasından dolayı, altın anlamına gelen 
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aureus‟un birleĢmesiyle oluĢan gram pozitif bir koktur. Fakültatif, anaerobik, spor 

yapmayan, hareketsiz, katalaz ve koagülaz pozitif bir bakterilerdir (Willey et al., 

2008). S. aureus, insanlar da dahil olmak üzere sıcak kanlı tüm hayvanların, 

derisinde, üst solunum yolunda ve bağırsak mukozasında normal mikrobiyotanın bir 

parçası olarak bulunabilmektedir (Le Loir et al., 2003). Oldukça geniĢ bir sıcaklık 

aralığında (optimum 30-37ºC olmasına rağmen 7-48,5ºC), geniĢ bir pH aralığında 

(optimum 7 ila 7,5 olmasına rağmen 4,2 ila 9,3 arasında) ve yüksek sodyum klorür 

konsantrasyonlarında (NaCl konsantrasyonları %15‟e kadar) geliĢim gösterebilen bir 

mikroorganizmadır (Grispoldi et al., 2021).  

Stafilokokal gıda zehirlenmesi, yeterli miktarda enterotoksin içeren gıdaların 

tüketilmesi sonucu ortaya çıkmaktadır. S. aureus, küçük cilt enfeksiyonları, bulantı, 

kusma ve ishalden pnömoni ve septisemi gibi hayatı tehdit eden hastalıklara kadar 

çok çeĢitli vakalara yol açabilmektedir (Saka ve Terzi Gulel, 2018). Özellikle hastane 

enfeksiyonlarında metisilin dirençli (MRSA) suĢlarıyla sık görülen mortalite oranları 

yüksek bir mikroorganizmadır. Metisiline dirençli S. aureus, hastanelerin yanı sıra 

toplum ve hayvancılıkta önemi artan, suda, sütte, havada, kanalizasyonda ve sağım 

ekipmanlarında bulunabilen ve gıda güvenliğini tehdit eden önemli bir patojendir 

(Wu et al., 2019).  

3. Enterococcus faecium/E.faecalis 

Enterokok cinsi bakteriler; fakültatif anaerob, gram pozitif, katalaz negatif 

(bazı türler yalancı pozitiflik gösterir), hareketsiz (E.casseliflavus, E.gallinarum 

hariç) olup mikroskopik olarak tek veya çiftli ya da kısa zincir yapmıĢ koklar olarak 

görülürler. Bu cinsin üyeleri toprak ve su gibi doğal çevreler ile insan ve hayvanların 

gastrointestinal sisteminde yaygın olarak bulunurlar. (Moreno et al., 2006). 

Ġnsanların ve hayvanların gastrointestinal sisteminin doğal sakinleri olarak 

enterokoklar, E. coli ile birlikte dıĢkı kirliliğinin göstergesi olarak kullanılmıĢtır. 

Enterokok kaynaklı gıda kaynaklı hastalık, fermente gıdalarda enterokokların 

yenmesinden kaynaklanan biyojenik aminlerin üretiminin bir sonucu olarak kusma 

ve baĢ ağrısı gibi semptomlara neden olan daha az Ģiddetlidir (Cho et al., 2020). 

Laktik asit ve bakteriyosinler (enterosinler) gibi çeĢitli bakterisit maddeler ürettikleri 

için gıda maddelerinin biyolojik olarak korunmasında da kullanılırlar. Bu yönüyle 

Enterococlar çeĢitli geleneksel fermente gıdaların üretiminde yararlı bir rol 

oynadıkları için hayvan ve bitki kaynaklı birçok gıdada bulunurlar 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/1828051X.2020.1871428
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Enterokoklar kommensal mikroorganizmalar olmakla birlikte özellikle hastane 

ortamlarında idrar yolu, kan, endokardium, yanık ve ameliyat yeri yaraları, abdomen, 

katater ve safra yolunu enfekte edebilirler. Enterokoklar önde gelen hastane 

patojenleri arasındadır; insandan insana ve ayrıca kontamine gıda veya çevre yoluyla 

bulaĢabilir, yumuĢak doku veya yara enfeksiyonlarına, bakteriyemiye, endokardite ve 

özellikle idrar yolu enfeksiyonlarına neden olabilir. Enterokokların tıbbi önemi otuz 

yılı aĢkın bir süreden bu yana morbidite, mortalite ve sağlık harcamalarını önemli 

ölçüde arttıran çoklu antibiyotik dirençli hastane iliĢkili patojenler olarak öne 

çıkmaları nedeniyle belirgin Ģekilde artmıĢtır (Golob et al., 2019). 

Özellikle düĢük bağıĢıklığı olan kiĢilerde nozokomiyal enfeksiyonların patojeni 

olarak bilinen E. facialis özellikle antibiyotiklerin kötüye kullanılması sonucunda 

çoklu direnç geliĢtirmiĢ suĢlarıyla enfeksiyon oranlarında artıĢa sebep olmuĢtur. 

Dirençli bakterilerin çevreye yayılması, tarım ve hayvancılıkla besinlere taĢınması ile 

gıda güvenliğini tehdit eden bir unsur olduğu bildirilmiĢtir (Tian et al., 2020).  

4. Listeria monocytogenes  

Listeria monocytogenes (L. monocytogenes), çok çeĢitli stres koĢullarına 

dirençli, Gram pozitif, fakültatif anaerobik basil Ģekilli hücre içi patojendir (Bucur et 

al., 2018). 

L. monocytogenes doğada genellikle gübre, toprak, su gibi kaynaklardan 

patojenlerin besin ağına girmesi yoluyla bulaĢır. L. monositojenler yüksek sıcaklık, 

yüksek hidrostatik basınç, farklı pH aralıkları, aĢırı enerji, oksidatif stres ve yüksek 

tuz konsantrasyonu altında varlığını sürdürebilen dayanıklı mikroorganizmalardır. 

Gıda kaynaklı patojenleri kontrol etmek için kullanılan bu olumsuz yaĢam 

koĢullarında hayatta kalabilmeleri onları gıda güvenliği açısından önemli risk faktörü 

haline getirmiĢtir (Vijayakumar and Muriana, 2017). L. monocytogenes ilk olarak 

Kanada‟da 1981‟de kontamine olmuĢ lahana salatası ile bağlantılı olarak listeriosis 

salgınından sonra incelenmiĢ ve gıda kaynaklı bir patojen olarak kabul edilmiĢtir 

(Iwu and Okoh, 2020). O yıllardan bu yana, insanlarda görülen listeriosisin %99‟dan 

fazlasının kontamine olmuĢ gıda maddelerinin, özellikle de et ürünleri, deniz 

ürünleri, pastörize ve pastörize edilmemiĢ süt ürünleri, sebzeler, meyveler, dahil 

olmak üzere yenmeye hazır gıdaların tüketilmesinden kaynaklandığı bilinmektedir 

(Allen et al., 2016). Listeria hayvan ve insan dıĢkısında bulunan monositojenlerin 

kanalizasyon sistemiyle taĢınırken tarım arazilerine boĢaltılması veya gübrenin çiftlik 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Gram_pozitif_bakteri
https://tr.wikipedia.org/wiki/Se%C3%A7meli_anaerobik_canl%C4%B1
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ürünlerini bulaĢıĢı veya kontamine olmuĢ su ile sulanması yoluyla gıda ürünlerine 

aktarılır (Zhu et al., 2017).  

DüĢük sıcaklıklarda (0 ºC) büyüyebildiğinden buzdolabı bakterisi olarakta 

adlandırılan Listeria, özellikle gıdaların muhafazası için konulduğu buzdolabı 

ortamında gıdalarda bozulmaya sebep olduğu için gıda güvenliği açısından son 

derece riskli bir patojendir (Grau and  Vanderlinde, 1990). Çevresel kaynaklardan et 

ve süt ürünleri gibi besinlerden veya memeli dıĢkılarından bulaĢırlar. Özellikle yeni 

doğanlar, yaĢlılar ve immünsuprese kiĢilerde menenjit, septisemi, neonatal 

enfeksiyonlar gibi tablolara yol açabilmektedirler (Bostan vd., 2021). 

Yüksek riskli bireylerde gıda kaynaklı listeriosis enfeksiyonlarının %20‟si ila 

%30‟u ölümcül olabileceği bildirilmiĢtir (Buchanan et al., 2017).  

Sonuç olarak, zor koĢullarda hayatta kalabilmesinden dolayı L. 

monocytogenes’in gıdanın üretiminden, depolama ve tüketime kadar tüm gıda zinciri 

boyunca kontrol edilmesi son derece zordur (Bucur vd., 2018). 

5. Salmonella typhi 

Enterobacteriaceae üyesi olarak sınıflandırılan Salmonella, tifo, paratifo ve 

gıda zehirlenmesine yol açabilen, çubuksu, Gram-negatif bir enterobakteri cinsidir. 

Salmonella türleri hareketlidir ve hidrojen sülfür üretirler.  

Doğada yaygın olarak bulunan Salmonella serovarları, insan ve hayvanlarda 

kommensal ya da patojen olarak yaĢayabilirler. Bunlar arasında S. typhi ve S. 

paratyphi A ve B‟nin konağının sadece insan olması önemlidir ve daha çok 

kontamine gıda ve sular aracılığıyla fekal-oral yolla bulaĢmaktadır. Gıda ve su 

kaynaklı bakteriyel patojenler arasında Salmonella, gastrointestinal sorunlara neden 

olan en önemli patojenlerden biridir. Salmonella Hastalık Kontrol ve Önleme 

Merkezlerine göre (CDC), 2006‟dan 2017‟ye kadar geçen 11 yıllık sürede gıda 

kaynaklı hastalık salgınlarının yaklaĢık %53,4‟üne katkıda bulunmuĢtur (Liu et al., 

2018). Bu bakteriler, gıdaların üretim, iĢleme, toplama, dağıtım ve pazarlama gibi 

farklı birçok aĢamalarda gıdayı kontamine etmektedirler. Salmonella, sulama ve içme 

su kaynağı olan yüzey sularında sıklıkla bulunan bir mikroorganizmadır. Bundan 

dolayı yüzey sularının mikrobiyal kalitesinin güvence altına alınması, gıda kaynaklı 

salgınları azaltacağı için gıda güvenliği açısından kritik öneme sahip olacaktır (Silva 

et al., 2018).  

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.02700/full#B24
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Salmonella, özellikle beslenmede çok tüketilen kümes hayvanları, geleneksel 

yöntemlerle kesilmiĢ et ve yumurta gibi hayvansal ürünlerden kökenlenmektedir. 

Salmonella ile kontamine olmuĢ su veya gıdanın tüketilmesi, insanlarda ateĢ, mide 

bulantısı, ishal, mide krampları, baĢ ağrısı ve kusma gibi bazı semptomlar 

görülmektedir (Jasim et al., 2019). 

Salmonella cinsi bakterilerin sebep olduğu enfeksiyonlar tüm dünyada 

yaygındır ve özellikle geliĢmekte olan ülkelerde, geliĢmiĢ ülkelere göre daha 

yüksektir. Gıda kaynaklı hastalıklara neden olan ilk dört bakteriyel patojen arasında 

lider olan Salmonella Türkiye‟nin de aralarında bulunduğu bazı ülkelerde endemik 

olan ve tedavi edilmezse çeĢitli komplikasyonlara yol açarak ölümle sonuçlanabilen 

hastalık olan tifo ve paratifonun etkeni olarak bilinirler (Bakhshandeh et al., 2022).  

Gıda zehirlenmesi ve gıda güvenliği ile ilgili dünya çapında artan farkındalık 

bu konuda özellikle artan antibiyotik direnci de göz önüne alındığında farklı bakıĢ 

açıları geliĢtirmeyi zorunlu kılmıĢtır (Gündoğdu vd., 2017).  

6. Bacillus cereus  

Bacillus cereus, (B. cereus) toprakta, bitki yüzeylerinde, yiyeceklerde ve deniz 

süngerlerinde yaygın olarak bulunan Gram pozitif, çubuk Ģeklinde, fakültatif olarak 

anaerobik, hareketli, beta hemolitik, spor oluĢturan bir bakteridir. Latince‟de 

"mumsu" anlamına gelen cereus adı, kanlı agar üzerinde geliĢen kolonilerin 

görünümünü ifade eder (Grutsch et al., 2018). 

B. cereus sıklıkla unutulmasına rağmen, çevrede her yerde bulunur ve dirençli 

sporlar oluĢturma yeteneği nedeniyle gıda güvenliği için önemli bir tehdit oluĢturur. 

Spor oluĢturma yeteneği bakteriyi, kuraklık, sıcaklık veya radyasyon gibi çevresel 

etkiler ile ayrıca düĢük pH değerlerine veya kimyasal etkilere karĢı oldukça dirençli 

hale getirir. Ayrıca, bu bakterinin biyofilm oluĢturma özelliği, yüzeylerde ve 

özellikle gıda üretim proseslerinin boru sistemlerinde temizlik ve dezenfeksiyon 

önlemlerini zorlaĢtırmaktadır (Setlow, 2014). Dünya çapında gıda kaynaklı 

salgınların %1,4-12‟sinin B. cereus’a atfedildiği bilinmektedir (Grutsch et al., 2018). 

Tüm dünyada 2018‟de gerçekleĢen gıda kaynaklı salgınlarda B. cereusun tek baĢına 

beĢinci nedensel ajan olduğu bildirilmiĢtir (EFSA, 2019). 

Zehirlenme semptomlardan sorumlu olan, barsakta canlı olarak bulunan 

enteropatojenik B. cereus tarafından üretilen farklı tip protein olan 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653521027156#bib110
https://ift.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1541-4337.12785?casa_token=tvuuPr79xAoAAAAA%3AktN9u6kjmpM81f2IVoybNSLECBMnPkceEcuySGXIz0cQ4Phm6v7T3F1Q7XhjuIu_LylvDWRPJywPQMc#crf312785-bib-0134
https://ift.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1541-4337.12785?casa_token=tvuuPr79xAoAAAAA%3AktN9u6kjmpM81f2IVoybNSLECBMnPkceEcuySGXIz0cQ4Phm6v7T3F1Q7XhjuIu_LylvDWRPJywPQMc#crf312785-bib-0134
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enterotoksinleridir. Bu proteinler ince bağırsak yüzeyindeki epitel hücrelerinin 

zarlarında gözenek oluĢturan, hemolizin BL, üçlü hemolitik olmayan enterotoksin ve 

ayrıca tek protein sitotoksin K‟dır (Jessberger et al., 2020).  

Bacillus cereus, gıdalarda toksin kaynaklı hastalıkların önde gelen etiyolojik 

ajanlarından biri olmasına karĢın gıda kaynaklı salgınların toplam sayısına küçük bir 

katkıda bulunmaktadır. Çünkü, B. cereus kaynaklı gıda zehirlenmesi salgınlarının 

genellikle hafif olması ve tıbbi müdahale gerektirmemesinden dolayı çoğu vakanın 

sağlık yetkililerine bildirilmemektedir (Grutsch et al., 2018). 

Farklı ortamlarda her yerde bulunması, spor oluĢumu ve değiĢen koĢullara 

uyum sağlama ve zararlı toksinler üretme yeteneği, bu patojeni hafife alınmaması 

gereken bir sağlık tehlikesi haline getirir. B. cereus tarafından gıda zehirlenmesi 

kendini kusturucu veya ishal sendromu olarak gösterebilir. B. cereus’un meĢhur 

portresi gıda kaynaklı bir patojen ve ayrıca gastrointestinal olmayan enfeksiyonlara 

ve hatta hastane komplikasyonlarına neden olan bir ajan olarak, gıda ve klinik 

alanlarda çok sayıda multidisipliner araĢtırmaya ilham kaynağı olmuĢtur (Jovanovic 

et al., 2021). 

Ayrıca B. cereus, gıdalarda bozulma maddesi olarak önemli bir rol oynar. 

Proteolitik ve lipolitik özellikleri, süt ve kremanın tatlı pıhtılaĢması ile bozulmasıyla 

sonuçlanması hem ekonomik hem beĢeri bir çok kayıplara neden olması yönüyle 

gıda güvenliği açısından önemli bir mikroorganizmadır (De Jonghe et al., 2010). 

Ġ. Gıda Güvenliği Açısından Nanopartiküler GümüĢ Kaplı Aktif Karbonun 

kullanım alanları ve önemi 

          Gıda güvenliği tüm dünyda giderek artan yaygın bir endiĢe olmaya baĢlamıĢtır. 

Bu sebeple tarladan sofraya kadar tüm gıda güvenliği risklerinin ve tehlikeli 

maddelerin tespiti, ortadan kaldırılması ve kontrolü son derece önemli bir konudur 

(Walls et al.,2019). 

Halkların gıda güvenliğini sağlamada en temel unsur temiz suya 

ulaĢabilmektir. Her geçen yıl giderek artan sanayileĢme ve kentsel yaĢam, su 

kaynaklarının kirlenmesine ve su kalitesinin bozulmasına sebep olmaktadır. Temiz 

su temini toplum sağlığını korumak için son derece önemli olmasına karĢın birçok 

ülkenin 2025 yılına kadar su kriziyle karĢı karĢıya kalacağı tahmin edilmektedir. 

https://ift.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1541-4337.12785?casa_token=tvuuPr79xAoAAAAA%3AktN9u6kjmpM81f2IVoybNSLECBMnPkceEcuySGXIz0cQ4Phm6v7T3F1Q7XhjuIu_LylvDWRPJywPQMc#crf312785-bib-0134
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Dünyada yaklaĢık bir milyar insan kirli su tüketmekte ve her yıl 2,2 milyon kiĢi buna 

bağlı olarak hayatını kaybetmektedir (Thavasi et al., 2008). 

Su kirliliğine kimyasal maddeler, mikroorganizmalar veya fiziksel atıklar 

sebep olabilmektedir. Günümüzde ise daha çok kirliliğe sebep olan, organik boyalar, 

ağır metal iyonları, pestisitler, farmasötik atıklar, sentetik boyalar (kongo kırmızısı, 

metilen mavisi, metilen portakalı vb.) ve bakteriyel patojenlerdir. Ġstatistiklere göre, 

her yıl 7×105 tonda 100.000‟den fazla farklı boya üretilmekte ve bu boyaların 

yaklaĢık %15‟i atık sulara salınmaktadır (Soon and Hameed, 2011). 

Mevcut Avrupa Birliği (AB) yönetmeliklerine göre, bu boyaların birçoğu, 

insanlarda farklı kanser türlerine neden olmaktan sorumlu cilt hassaslaĢtırıcıları ve 

mutajenlerdir (Claxton et al., 1998; Vanhulle et al., 2008). Özellikle bakteriyel 

patojenler arasında (Escherichia coli, Staphylococcus aureus Shigella spp, 

Salmonella spp, Vibrio cholera, Cryptosporidium parvum, rotavirus, Giardia kistleri, 

vb.), serbest yaĢayan mikroplar Microcystis aeruginosa, Legionella 

pneumdomophila, rahatsız edici mikroplar (kükürt ve demir indirgeyen bakteriler) ve 

koku ve tat problemlerine neden olan mikroplar (Saccamoeba, Vannell ve 

Ripidomyxa) sudaki en yaygın ve oldukça tehlikeli kirleticilerden (Liu et al., 2015; 

Magaraggia et al., 2013). Sudaki E. coli ve Enterokoklar gibi dıĢkı patojenlerinin 

varlığı su kontaminasyonunun ana göstergeleridir (Claxton et al., 1998). Dünya 

Sağlık Örgütü bir içme suyunun 100 mL sinde fekal ve koliform sayısının sıfır 

olması gerektiğini önermiĢtir (Malwal and Gopinath, 2017). Ancak BirleĢmiĢ 

Milletler‟e göre, geliĢmekte olan ülkelerde gerçekleĢen ölümlerin üçte birinden 

fazlasının kirli su tüketiminden kaynaklı olduğu bildirmiĢtir (Al-Khatib and Arafat 

2009). Bununla birlikte geliĢmekte olan birçok ülkelerde temiz su temininde 

gerçekleĢen sanitasyon hataları 800 milyon ishal vakasına yol açmıĢtır (Raikar and 

Sneha, 2012).  

Bakterilerin içme suyundan uzaklaĢtırılması, akademik ve endüstriyel açıdan 

büyük öneme sahiptir. Sudaki kirliliklerden kaynaklanan hastalıkların riskini ortadan 

kaldırmak için suyun dezenfekte edilmesi önemli bir konudur. Ayrıca su 

dezenfeksiyonu ülkelerin birçok farklı açıdan ekonomik durumunu iyileĢtirebilecek 

önemli bir konudur (Momba and Kaleni, 2002; Raikar and Sneha, 2012).  

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/metal-ion
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/metal-ion
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/methylene
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mutagen
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/hazardous-pollutant
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Günümüzde suyun dezenfeksiyonu için klorlama, ozonlama, ultraviyole ıĢık, 

düĢük frekanslı ultrasonik ıĢınlama, kaynatma, damıtma, aktif karbon, ters osmoz, su 

tortu filtreleri, katı blok, ev tipi sürahiler ve musluklara takılan filtrelerde dahil 

olmak üzere bir çok farklı teknikler ve kimyasal yöntemler kullanılmaktadır (Chu et 

al., 2012). Günümüzde, birtakım klor bazlı dezenfeksiyon yöntemleri suyu 

mikrobiyal patojenler açısından temizler ancak su içerisinde mevcut olan NOM 

(doğal organik maddeler) ile birleĢme eğilimindedir. Bu birleĢme sonunda insan 

sağlığı için olumsuz etkileri bilinen DBP‟ler (dezenfeksiyon yan ürünleri) oluĢur ve 

bu DBP‟lerin bazıları mutajeniktir. Doğum kusurlarından, gebelik sonlanmasına, 

zehirlenmelerden, kansere, karaciğer ve böbrek hastalıklarına hatta sinir sistemi 

sorunlarına bile sebep olmaktadır (Srinivasan and Sorial, 2011). Ayrıca, klor uçucu 

bir madde olduğundan, arıtılmıĢ (depolanmıĢ) sulardaki konsantrasyonu zamanla 

azalır ve su tekrar kontaminasyona açık hale gelir (Krantzberg et al., 2010). UV 

kullanılarak gerçekleĢtirilen dezenfeksiyonlar ise hem pahalı hemde DBP‟lerin 

oluĢumuna fırsat sağladığı için risklidir (Dotson et al., 2010). Son yıllarada su arıtımı 

için ters ozmoz membranlar da kullanılmakla birlikte membran modüllerin maliyetli 

oluĢu ve uzun süreli kullanımın biyolojik kirliliğe sebep oluĢu önemli bir 

dezavantajdır (Bilala et al., 2019). Bu nedenlerle hem sürdürülebilir hem güvenli 

yöntemlere ihtiyaç duyulmaktadır. Son yıllarda organik ve inorganik maddeler ile 

içme sularının dezenfeksiyonu yapılmaktadır.  

GümüĢ, diğer inorganik antimikrobiyal metallere kıyasla daha geniĢ 

spektrumlu antimikrobiyal etkisiyle, inert ve güvenli bir metaldir. Ayrıca Ag aktif 

karbon gibi birçok destek maddeye entegre edilebilir. Destek malzemesinin iĢlevi, 

gümüĢ nanoparçacıkların yüzey alanını ve aktif bölgelerini arttırmaktır (Ferreira et 

al. 2012; Sun et al., 2013). Bu nedenle, nano gümüĢün aktif karbon üzerine 

bağlanması, gümüĢ nitrat çözeltisi ve gümüĢ plaka gibi gümüĢ bileĢiklerinin 

doğrudan kullanımına göre daha az maliyetli bir antimikrobiyal ajandır (Bilal et al., 

2019). 

ġu anda, birkaç klor bazlı dezenfeksiyon yöntemi mikrobiyal patojenleri 

verimli bir Ģekilde öldürür, ancak suda mevcut kalan doğal organik madde (NOM), 

antropojenik kirleticiler, bromür ve iyodür varlığında zararlı kanserojen 

dezenfeksiyon yan ürünleri (Nieuwenhuijsen et al., 2009). Ayrıca, klor uçucu 

olduğundan, arıtılmıĢ (ancak depolanmıĢ) sudaki konsantrasyonu zamanla azalmaya 

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/ultrasonics
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135416302469#bib7
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/inorganic-material
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/silver-nanoparticle
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/iodide
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/disinfection-byproduct
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135416302469#bib20
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devam eder ve bu da sonunda tekrar dezenfeksiyona yol açabilir (Krantzberg et al., 

2010) UV bazlı su dezenfeksiyonu sistemler maliyetlidir ve çalıĢması için bir güç 

kaynağı gerektirir. Ancak NOM varlığında UV tedavisi zararlı DBP‟lerin oluĢumuna 

yol açar ve klor varlığında DBP‟lerin konsantrasyonunu daha da artırır (Choi and 

Choi, 2010). Son zamanlarda su dezenfeksiyonu için ters ozmoz membranları da 

kullanılmaktadır. Ancak, membran modülleri çok maliyetlidir ve uzun süreli 

kullanım biyolojik kirlenmeye neden olur (Biswas and Bandyopadhyaya, 2016). Bu 

nedenle, geleneksel dezenfeksiyon tekniklerini yeniden değerlendirmek ve düĢük 

maliyetle güvenli içme suyu elde etmek için yeni yaklaĢımlar geliĢtirmek önemlidir. 

Bu bağlamda NPAg antibakteriyel aktiviteleri ile iyi bilinmektedir. Nanometre 

boyutu aralığında, NPAg‟lerin spesifik yüzey alanı önemli ölçüde artar ve dökme, 

metalik Ag ile karĢılaĢtırıldığında çok yüksek bir antibakteriyel aktivite gösterirler 

(Sondi and Salopek-Sondi, 2004; Rai et al., 2009; Sharma et al., 2009). NPAg, 

reaktif oksijen türlerinin (ROS) oluĢması nedeniyle bakteri hücrelerini öldürür (Park 

and Park, 2009).  

Aktif karbon, içme suyu için ev filtrelerinin çoğunda bir filtreleme ortamı 

olarak zaten yaygın olarak kullanılmaktadır. Aktif karbon‟nun son derece yüksek 

spesifik yüzey alanı, yüksek bir adsorpsiyon kapasitesi sağlar ve ayrıca inorganik ve 

organik kirleticilerin çoğunu içme suyundan uzaklaĢtırır. Bu nedenle, aktif karbon bir 

destek matrisi olarak kullanılarak NPAg‟ler, doğal aktif karbon‟nun adsorpsiyon 

kapasitesini etkilemeden aktif karbon üzerinde emprenye edilebilmektedir (Biswas 

and Bandyopadhyaya, 2016). NPAg‟lerin aktif karbona eklenmesi (Zhao et al., 2013; 

Srinivasan et al., 2013) tarafından rapor edilmiĢtir. Ancak eklenen miktarın içme 

suyunda Ag için önerilen maksimum limit olan 100 μg/L aĢmaması dikkat edilmesi 

gereken önemli bir konudur (Levard et al., 2013).  

ġehir su dağıtım sistemlerinden suyun transferi sırasında içme suyu kalitesinin 

sürekliliği su iĢletmeleri için ve gıda güvenliği açısından önemli bir sorun dur. Bu 

bağlamda, birçok su arıtma tesisi, aktif karbon temelli prosesleri kullanmaktadır. Bu 

prosesler, su dağıtım sistemlerinde bakterin üremesini destekleyen çözünmüĢ 

biyolojik parçacıkların geçiĢine izin vermektedir. ĠĢletmeler klor talebinin ve klorlu 

yan ürünlerin azalması, tat ve koku giderimi, Alg toksinlerinin azaltılması gibi birçok 

amaç için aktif karbonlu ürünler tercih etmektedir. Adsorpsiyon kapasitesi için 

geliĢtirilen granüler aktif karbon (GAC) filtre tercih edilmekte iken mikrobiyal 

https://d.docs.live.net/22d824d234936d96/Belgeler/Choi%20and%20Choi,%202010
https://d.docs.live.net/22d824d234936d96/Belgeler/Choi%20and%20Choi,%202010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135416302469#bib24
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135416302469#bib26
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/reactive-oxygen-species
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/reactive-oxygen-species
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135416302469#bib22
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135416302469#bib22
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135416302469#bib21
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135416302469#bib21
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135416302469#bib16
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birikim sebebiyle su dağıtım sistemleri antimikrobiyal malzemelere ihtiyaç 

duymaktadır. 

Gıda iĢleme sistemlerinde çeĢitli yan ürünler oluĢmakta ve sistem yan ürünleri 

genellikle değerlendirilmeden tahliye edilmektedir. Dünyada zeytinyağı üretimi 

sırasında ortalama 3,200 tondan fazla fenolik bileĢik israf edilmektedir (Schieber, 

2017). Yapılan en son çalıĢmalara göre, gıda iĢleme proseslerinde açığa çıkan baĢlıca 

yan ürünlerinden bazıları fitosteroller, polifenoller, vitaminler, diyet lifleri ve 

mineraller, pigmentler, peptitler vb.dir (Rahmanian et al., 2014; Offiah et al., 2018; 

Ralla et al., 2018). 

Aktif karbon, önemli adsorpsiyon performansı, yüzey alanı ve maliyet 

verimliliği ile bilinen verimli bir malzemedir. Aktif karbon, daha iyi adsorpsiyon 

sonuçları için kullanılan nanokompozitlerdeki uygulamalar için verimli bir 

malzemedir (Mohanta and Ahmaruzzaman, 2018). 

Ayrıca nanoteknoloji, birçok su kültürü uzmanını ve su ürünlerinin gıda 

güvenliğini sorgulayan uzmanlarında ilgilendiği önemli bir konudur. Bu nedenle 

Márquez et al., (2018)‟de yaptığı çalıĢmada su ürünleri yetiĢtiriciliğinde, NPAg 

katkılı su filtre sistemlerini, beslenme ve su kültürü ortamlarının iyileĢtirilmesi ve 

bulaĢıcı hastalıkların kontrolü için kullanımını incelemiĢ ve oldukça baĢarılı 

olduğunu rapor etmiĢtir (Márquez et al., 2018).  

Son yıllarda akıllı gıda ambalajları tüketiciler açısından giderek daha popüler 

hale gelen önemli bir konu olmuĢtur. Bunun asıl nedeni, gıda ürünlerinde artan tağĢiĢ 

ve buna bağlı oluĢan tüketici güvensizliği nedeniyle ürünlerin durumu hakkında 

tüketicilerin bilgi sahibi olmasıdır. Tüketicilerin güvenli, temiz ve kaliteli gıdayı 

tercih etmesi sebebiyle, akıllı gıda ambalajı pazarı giderek büyümekte ve 2023 yılına 

kadar yaklaĢık 62,54 milyar dolara ulaĢması beklenmektedir. Akıllı gıda 

ambalajlama uygulamaları için etkili bir antimikrobiyal özelliğe sahip aktif karbon 

bazlı nanokompozit filmlerin geliĢtirilmesi bu alanda halk sağlığı ve gıda güvenliği 

açısından son derece umut verici olmuĢtur (Sobhan et al., 2020). 

Ayrıca mikrobiyal hücrelerin, çok kısa sürede iki katına çıkabilmeleri ve 

yüksek adaptasyon kabiliyeti gibi özelliklere sahip olduğu bilinmektedir. Bu 

özellikler, bakterilerin çevredeki ortama uyum sağlamasına ve direnç kazanmasına 

yardımcı olur. Bu mikrobiyal kirleticiler, kanalizasyon sisteminde bulunan 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/fsn3.1080#fsn31080-bib-0021
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antibiyotiklere maruz kaldıklarında antibiyotik direnci kazandığında endiĢe verici bir 

durum ortaya çıkabilir (Xu, et al., 2015 ). 

PaketlenmiĢ gıda maddelerinin saklama süresi boyunca bakteri ve mantar 

üreme ihtimali nedeniyle korunması hala gıda güvenliği bakımından önemli bir 

sorundur. Tam iĢlenmiĢ gıdalarda koruyucu olarak yaygın Ģekilde kullanılan organik 

koruyucular, özellikle yüksek sıcaklık gibi çeĢitli gıda iĢleme koĢulları altında toksik 

maddelere dönüĢebildikleri için yarı iĢlenmiĢ gıdalar için uygun değillerdir (Verma 

and Maheshwari, 2019). Nanopartiküler gümüĢ sarf malzemesi ve nanopartiküler 

gümüĢ emdirilmiĢ kaplama malzemeleri, gıda bozulmalarını önlemek, raf ömrünü 

uzatmak ve gıda güvenliği açısından kontrolü sağlamak için sıklıkla tercih edilir 

duruma gelmiĢtir (Schluesener and Schluesener, 2013; Istiqola and Syafiuddin, 

2020). Bununla birlikte bazı gıda takviyeleri, insanlar için güvenli, ancak 

mikroorganizmaları öldürmek için yeterli olabilecek kadar düĢük konsantrasyonlarda 

gümüĢ nanopartiküller içermesiyle bu noktada önemli bir umut olmuĢtur (Gaillet and 

Rouanet, 2015; Verma and Maheshwari, 2019). 

 

  

https://link.springer.com/article/10.1007/s13762-019-02528-8#ref-CR57
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479720318430?casa_token=_U1FddEPe7AAAAAA:iJvmTIAvSINj3_E8Kqk_bBGr2SjEUifBP0-Lg24ZSfDSFFiKnhK05vBoX_O1-rtbPFpWXPT2RQ#bib246
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479720318430?casa_token=_U1FddEPe7AAAAAA:iJvmTIAvSINj3_E8Kqk_bBGr2SjEUifBP0-Lg24ZSfDSFFiKnhK05vBoX_O1-rtbPFpWXPT2RQ#bib246
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479720318430?casa_token=_U1FddEPe7AAAAAA:iJvmTIAvSINj3_E8Kqk_bBGr2SjEUifBP0-Lg24ZSfDSFFiKnhK05vBoX_O1-rtbPFpWXPT2RQ#bib204
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479720318430?casa_token=_U1FddEPe7AAAAAA:iJvmTIAvSINj3_E8Kqk_bBGr2SjEUifBP0-Lg24ZSfDSFFiKnhK05vBoX_O1-rtbPFpWXPT2RQ#bib100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479720318430?casa_token=_U1FddEPe7AAAAAA:iJvmTIAvSINj3_E8Kqk_bBGr2SjEUifBP0-Lg24ZSfDSFFiKnhK05vBoX_O1-rtbPFpWXPT2RQ#bib100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479720318430?casa_token=_U1FddEPe7AAAAAA:iJvmTIAvSINj3_E8Kqk_bBGr2SjEUifBP0-Lg24ZSfDSFFiKnhK05vBoX_O1-rtbPFpWXPT2RQ#bib72
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479720318430?casa_token=_U1FddEPe7AAAAAA:iJvmTIAvSINj3_E8Kqk_bBGr2SjEUifBP0-Lg24ZSfDSFFiKnhK05vBoX_O1-rtbPFpWXPT2RQ#bib72
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479720318430?casa_token=_U1FddEPe7AAAAAA:iJvmTIAvSINj3_E8Kqk_bBGr2SjEUifBP0-Lg24ZSfDSFFiKnhK05vBoX_O1-rtbPFpWXPT2RQ#bib246
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III. GEREÇ VE YÖNTEM 

A. Gereç 

1. Kullanılan Hammadde 

Yaptığımız çalıĢmada kullanılan fındık kabuk örnekleri, 2019 yılı hasat sezonu 

sonunda, Giresun bölgesindeki tüccar ambarlarından TSE 3074 standartlarına göre 

altı farklı noktadan numune sodası ile alınan numunelerin  karıĢtırılması ve kırılarak  

iç fındığın ayrılması sonucu elde edilmiĢtir. 

2. Kullanılan Kimyasallar 

Tez çalıĢmasında kullanılan kimyasal maddeler Çizelge 5‟te gösterilmiĢtir. 

Çizelge 5 Kullanılan Kimyasal Maddeler ve Sarf Malzeme 

Kimyasal Adı  Formulü Firma Adı/Yüzde 

Fosforik Asit H3PO4 Merckortho %85 

GümüĢ nitrat AgNO3 Sigma-Aldrich 

Potasyum Hidroksit KOH Merck %50 

Metilen mavisi C16H18CIN3S.3H2O Merck 

Hidroklorik asit HCl Merck 

Potasyum Karbonat K2CO3 Merck %99 

Çinko Klorür ZnCl2 Merck %50 

Müller Hilton Agar MHA Merck 

Plate Count Agar  PCA Merck 

Ampisilin ve Sefotaksim disk 10 mg-30 mg Bioanalyse 

3. Kullanılan Cihazlar 

Aktif karbon üretimi, adsorbsiyon iĢlemleri ve mikrobiyolojik çalıĢmalarda 

gerekli olan cihazlar Çizelge 6‟da yer almaktadır. 
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Çizelge 6 Deneylerde Kullanılan Cihazlar 

Cihazlar Kullanım Amaçları 

Protherm PFT 12-105-900 Model Tüp Fırın Karbonizasyon ĠĢlemleri 

Abant MG-42 Vakum Paketleme  

Nüve FN 500 (max. 250ºC): Etüv Kurutma ĠĢlemleri 

Proterm Furnace  Kül Analizleri 

Rigaku RadB-DMAX II  XRD Analizi 

Micromeritics Marka Tristar 3000 Bet Analizi 

Perkin Elmer Two spectrum 100 

FT-IR Spektrofotometre 

FT-IR Analizleri 

Karakterizasyon çalıĢmaları 

Mettler TOLEDO Seven Compac pH Ölçümü 

Shimadzu UV-2600 Spektrofotometre Adsorbsiyon 

Jeol JSM-6060LV Taramalı 

Elektron Mikroskobu 

SEM, EDS Analizi 

Precisa XB 220A Hassas Terazi NumuneTartım iĢlemleri 

Retsch AS-200 Elek Numune boyutlandırma 

Stuart S1-500 Çalkalamalı Ġnkübatör Kimyasal Aktivasyon 

Wisestir MSH-20A Isıtıcılı manyetik karıĢtırıcı  Yıkama ĠĢlemlerinde 

Rigaku X-Ray difraktometre (XRD) Kristal yapı görüntüleme  

Thermo Multıskan Go model fotometrik cihaz MacFarlant süspansiyon ayarlma 
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B. 1. Bölüm 

Hammaddenin Analizi ve Aktif Karbon Üretimi 

 

                                          

ġekil 33 Aktif Karbon Üretim ġeması 

1. Fındık Kabuğunun Yıkama, Kurutma, Öğütme ve Elenmesi 

Hammadde, musluk suyu ile yıkanarak aktivasyon prosesini etkilemesi 

muhtemel safsızlıklardan arındırıldı ve 3 gün oda ısısında 24 saat etüvde 80 
o
C‟de 

kurutuldu.  

Hammaddenin tanecik boyutu, üretilen aktif karbonun gözenek yapısını ve 

gözenek hacmini etkilemektedir. Küçük tanecik boyutu ile çalıĢıldığında, geniĢ 

yüzey alanı ve gözenek hacmi elde edildiği belirtilmektedir (Blanco et al., 1997). 

Parçacık boyutu, ısının biyokütleye aktarılma hızını kontrol edebildiği için piroliz 

sürecinde dikkat edilmesi gereken önemli bir faktördür. Bu bakımdan parçacık 

boyutunun düĢmesiyle, giriĢ biyokütlesinin yüzeyi ile çekirdeği arasındaki mesafe 

azalır, bu da sıcaktan soğuğa hızlı ısı akıĢını gerçekleĢtirir ve aktif karbon yüzey 

alanı ve gözenek yapısını etkiler.  

Bu açılmada hammaddenin nemi uzaklaĢtırıldıktan sonra düĢük tanecik boyutu 

elde etmek için aĢağıda ġekil 34‟te verilen düzenekte olduğu gibi önce laboratuvar 
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tipi karıĢtırıcı, daha sonra bakliyat öğütme değirmeninde öğütülerek toz haline 

getirildi ve 50, 70 ve 150 mesh gözenek açıklığına sahip elek sistemi kullanılarak üç 

farklı büyüklükte boyutlandırılıp vakum paketleme yapılarak sonraki çalıĢmalar için 

hazırlandı. 

     

ġekil 34 Fındık Kabuğu Öğütme ve Eleme ĠĢlemleri  

2. Hammaddede Nem, Kül, Uçucu Madde ve Sabit Karbon Analizi 

a. Nem analizi 

Nem tayini için kullanılacak krozeler üzerindeki muhtemel safsızlıklardan 

arındırmak amacıyla yıkanıp kurutulduktan sonra 120
 o

C sabit tartıma gelinceye 

kadar etüvde bekletildi. 0,1 mg hassasiyetle sabit tartıma getirilmiĢ krozeler 

desikatörde soğumaya bırakıldı. Fındık kabukları 0,1 mg hassasiyetle 1g tartılıp 

porselen krozelere yerleĢtirildi. Etüvde 120
 o

C 3 saat bekletilen fındık kabukları 

desikatörde soğutularak tartımı yapıldı ve sonuçlar ASTM (American Society for 

Testing Materials) D4607-94, 1999 prosedürüne göre aĢağıda verilen 5 numaralı 

formül ile hesaplandı. 

    
       
       

       (5) 

W = Numunenin kütlece yüzdesi olarak nem içeriği,100 g baĢına g 

M0 = Sabit ağırlığa getirilmiĢ krozenin ağırlığı, g 

M1 = Kurutmadan önceki kroze ve numunenin ağırlığı, g 

M2 = Kurutmadan sonra kroze ve numunenin ağırlığı, g 

b. Kül analizi 

Fındık kabuklarının kül tayini için 0,1 mg hassasiyetle sabit tartıma getirilen 

porselen krozeler kullanıldı. Krozelere 0,1mg hassasiyetle tartımı yapılan öğütülmüĢ 

fındık kabukları 1g tartılarak yerleĢtirildi ve 600
 o

C kül fırınında 3 saat bekletildikten 
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sonra desikatörde soğutularak tartımı yapıldı. ASTM D2854-96. 2004 talimatları 

izlenerek aĢağıda verilen 6 numaralı formülle kül miktarı hesaplandı. 

                       (
     

     
)      (6) 

B = Sabit ağırlığa getirilmiĢ kapaklı boĢ krozenin ağırlığı, g 

C = Yakma iĢleminden önceki kapaklı kroze ve numunenin ağırlığı, g 

D = Yakma iĢleminden sonra kapaklı kroze ve numunenin ağırlığı, g 

c. Uçucu madde tayini  

Fındık kabuklarının uçucu madde tayini için öncelikle kroze 950 ℃‟de kapağı 

ile boĢ olarak kül fırınında 30 dakika kadar bekletildi ve ardından desikatörde oda 

sıcaklığına kadar soğutulduktan sonra 0,1 mg hassasiyetle tartıldı. Daha sonra 

krozeye 0,1 mg hassasiyette 1 g aktif karbon örneği konuldu. Kroze kapağı iyice 

kapatılarak 950±25 ℃‟de 7,0±0,2 dak. bekletildi. Kroze fırından çıkartılıp 

desikatörde soğutulduktan sonra tartıldı ve aĢağıda verilen 6 numaralı formül yardımı 

ile uçucu madde miktarı hesaplandı (ASTM D5832-98, 2003). 

                        [(
     

     
)        ]      (6) 

B = Sabit ağırlığa getirilmiĢ kapaklı boĢ krozenin ağırlığı, g  

C = Kurutma iĢleminden önce kapaklı kroze ve numune kütlesi toplamı, g  

D = Kurutma iĢleminden sonra kapaklı kroze ile geride kalan madde kütlesi toplamı, g 

M = Kullanılan numunenin nem yüzdesi 

d. Sabit karbon tayini 

Uçucu madde, kül ve sabit karbon miktarı toplamı kuru temelde 100 kabul 

edilerek, sabit karbon miktarları aĢağıda verilen 7 numaralı formülle belirlendi 

(Angın ve Ilci, 2017). 

                       (                   )    (7) 

C. Aktif Karbon Üretimi 

1. Kimyasal Aktivasyon 

Ön iĢlemleri tamamlanmıĢ üç farklı boyutta elenerek (50, 70, ve 150 mesh) 

hazırlanmıĢ olan fındık kabuklarına H3PO4, K2CO3, ZnCl2 ve KOH kullanılarak 

kimyasal aktivasyon uygulandı. 
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Hammaddeye uygulanacak kimyasal maddeler aktivasyon öncesi istenilen 

yüzdelik yoğunluklarda prosedüre uygun Ģekilde hazırlandı. H3PO4 olarak (Merck 

ortho %85), hazır sulu çözelti kullanılırken, K2CO3 çözeltisi hazırlamak için Precisa 

XB 220A marka hassas terazide 99 g tartımı yapılan katı potasyum karbonat (Merck 

marka), 100 mL saf su ile %99 olacak Ģekilde sulu çözeltisi hazırlanmıĢtır. KOH 

çözeltisi hazırlamak için 50 g tartımı yapılan katı KOH (Merck marka), 100 mL saf 

su ile %50 olacak Ģekilde sulu çözeltisi hazırlanmıĢtır. ZnCl2 çözeltisi hazırlamak 

için 50 g tartımı yapılan katı ZnCl2 (Merck marka), 100 ml saf su ile %50 olacak 

Ģekilde sulu çözeltisi hazırlanmıĢtır. ĠĢlem her deney öncesi tekrarlanıp hazırlanan 

çözeltiler bekletilmeden kimyasal aktivasyonlarda kullanılmıĢtır. H3PO4 (Merci ortho 

%85), hazır sulu çözelti kullanılmıĢtır.  

a. H3PO4 ile aktivasyon 

Stokları yapılan üç farklı boyuttaki öğütülmüĢ elenmiĢ fındık kabuklarının her 

birinden tartımı yapılan 10 g lık miktar 250 mL erlen içerisine konulmuĢ ve üzerine 

10 g, 20 g, 30 g olmak üzere (1:1, 1:2,1:3 hammadde:kimyasal madde) oranlarında 

H3PO4 çözeltisi karıĢtırılmıĢtır. Üç farklı boyuttaki numuneler (50, 70, ve 150 mesh) 

85ºC‟de Wisestir marka MSH-20A ve model manyetik ısıtıcıda 150 rpm hızda 6 saat 

süreyle kimyasalın hammaddeye impegresyonu sağlanmıĢ ve kimyasalın fazlası 

süzgeç kağıdından süzülmek üzere 24 saat laboratuvar koĢullarında bekletilmiĢtir. 

Daha sonra Nüve FN 500 marka etüvde 90 ºC‟de 24 saat kurutulmuĢ ve ağzı kapalı 

numune kaplarında karbonizasyon için bekletilmiĢtir. ġekil 35‟te H3PO4 yapılan 

kimyasal aktivasyon iĢlemine ait 85 ºC‟de 6 saat süren kimyasalın hammadde 

içerisine empegresyonu verilmiĢtir (Nahil and Williams, 2012). 
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ġekil 35 Fosforik Asitle Kimyasal Aktivasyon ĠĢlemi 

b. K2CO3 ile aktivasyon 

K2CO3 (Merck marka %99), tartılarak %99 olacak Ģekilde sulu çözeltisi 

hazırlanmıĢtır. Üç farklı boyuttaki hammaddenin her birinden 10 g tartılarak 250 mL 

erlen içerisine konulmuĢ ve üzerine 10 g, 20 g, 30 g olmak üzere (1:1, 1:2,1:3) 

oranlarında K2CO3 çözeltisi karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra 40 
o
C‟de 24 saat 200 rpm 

hızda Stuart S1-500 marka çalkalamalı inkübatörde empreyne olması için 24 saat 

bekletilmiĢtir. Bir sonraki adımda yoğun kıvamlı çözeltiden kimyasal maddenin 

fazlası süzülerek ayrılmıĢ ve numuneler laboratuvar koĢullarında oda sıcaklığında 

açıkta olacak Ģekilde bir gün süreyle bekletilmiĢtir. Kuruması için 90 
0
C‟de etüvde 

24 saat bekletilip ağzı sıkı kapalı numune kaplarında karbonizasyon için 

stoklanmıĢtır. ġekil 36‟da çalkalamalı inkübatörde kimyasal aktivasyon iĢlemine ait 

24 saat süren empegresyon iĢlemi sonrasında kimyasalın fazlasının süzülüp 

uzaklaĢtırılması verilmiĢtir (Adinata et al., 2007). 
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ġekil 36 Çalkalamalı Ġnkübatörde Kimyasal Aktivasyon ĠĢlemi ve Sonrasında Süzme 

ĠĢlemi Yapılarak Hammaddeden Kimyasalın UzaklaĢtırması 

c. ZnCl2 ile aktivasyon 

ZnCl2 (Merck marka %50) %50‟lik çözelti hazırlandı. Üç farklı boyuttaki 

fındık kabuklarının 10 g‟lık miktar 250 ml erlen içerisine konuldu ve üzerine 

hazırlanan %50 lik ZnCl2 çözeltisinden hammadde kimyasal oranları 1:1, 1:2,1:3,1:4 

olacak Ģekilde 20 g, 40 g, 60 gr ve 80 g tartımı yapılarak eklendi. Daha sonra 40 

o
C‟de 24 saat 200 rpm hızda çalkalamalı inkübatörde empreyne olması için 24 saat 

bekletilmiĢtir. Bir sonraki adımda yoğun kıvamlı çözeltiden kimyasal maddenin 

fazlası süzülerek ayrılmıĢ ve numuneler laboratuvar koĢullarında oda sıcaklığında 

açıkta olacak Ģekilde bir gün süreyle bekletilmiĢtir. Daha sonra süzülen karıĢımlar 

kuruması için 90 
o
C‟de etüvde 24 saat bekletilip ağzı sıkı kapalı numune kaplarında 

karbonizasyon için stoklanmıĢtır (Caturla et al.,1991). 

d. KOH ile aktivasyon 

KOH (Merck) %50‟lik çözelti hazırlandı. Üç farklı boyuttaki fındık 

kabuklarının her birinden tartımı yapılan 10 g lık miktar 250 mL erlen içerisine 

konulmuĢ ve üzerine hazırlanan %50‟lik KOH çözeltisinden hammadde kimyasal 

oranları 1:1, 1:2,1:3, olacak Ģekilde 20 g, 40 g ve 60 g tartımı yapılarak eklenmiĢtir. 

Daha sonra 40 
o
C‟de 24 saat 200 rpm hızda çalkalamalı inkübatörde empreyne 

olması için 24 saat bekletilmiĢtir. Bir sonraki adımda yoğun kıvamlı çözeltiden 

kimyasal maddenin fazlası süzülerek ayrılmıĢ ve numuneler laboratuvar koĢullarında 

oda sıcaklığında açıkta olacak Ģekilde bir gün süreyle bekletilmiĢtir. ġekil 37‟de 

kimyasal aktivasyonu tamamlanmıĢ numunelerin kuruması amacıyla 90 
o
C‟de etüvde 
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24 saat bekletildikten sonraki görüntüsü verilmiĢtir. Numuneler ağzı sıkı kapalı 

numune kaplarında karbonizasyon için stoklanmıĢtır (Khalil et al., 2013). 

 

ġekil 37 Kimyasal Aktivasyonu TamamlanmıĢ Numuneler 

2. Karbonizasyon 

Üç farklı boyutta (50, 70, ve 150 mesh) hazırlanıp ön iĢlemden geçirilmiĢ ve 

farklı kimyasal aktivatörlerle, farklı oranlarda kimyasal aktivasyonu sağlanmıĢ fındık 

kabukları, farklı sıcaklık ve farklı süreler olmak üzere, azot atmosferi (akıĢ) içinde 

(hız = 200 ml/dakika) ısıl iĢlem hızı 10 ºC/dakika olmak üzere Protherm PFT 12-

105-900 model tüp fırınında içerisinde karbonizasyon iĢlemine tabii tutuldu. 

Karbonizasyon süresi sonunda fırın ısısı 60 
o
C ye düĢene kadar (yaklaĢık 24 saat) 

azot akıĢı devam ettirildi. Numuneler karbonizasyon öncesi tartılarak değerler not 

edildi. Yıkama kurutma sonrası tekrar tartımı yapılarak verim hesaplaması için not 

edildi.  

 

ġekil 38 Protherm PFT 12-105-900 Model Tüp Fırında Karbonizasyon 

K2CO3, ZnCl2 ve KOH kullanılarak kimyasal aktivasyonu gerçekleĢtirilmiĢ 

karıĢımlar porselen krozelerde 700
 o

C‟de, H3PO4 kullanılarak hazırlanan karıĢımlar, 

çelik krozelerde 800
 o

C‟de 2 saat boyunca karbonize olmak üzere tüp fırın içerisine 

belli aralıklarla yerleĢtirildi (Heidarinejad et al., 2020).  
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3. Aktif Karbonun Yıkanması Nötralize Edilmesi ve Kurutulması 

Karbonizasyon sonrası elde edilen aktif karbonlardan ZnCl2, KOH, H3PO4 ve 

K2CO3‟ı uzaklaĢtırmak için 1M HCl çözeltisi hazırlanarak kullanıldı. HCl 

çözeltisinden 100 mL alınarak 250 mL erlen içerisine konuldu ve üzerine 

karbonizasyonu tamamlanan aktif karbonlar ilave edildi. Isıtıcılı manyetik 

karıĢtırıcıda 250 ºC‟de 150 rpm karıĢtırma hızında yarım saat kaynatıldı Daha sonra 

HCl aktif karbondan uzaklaĢtırmak için ürün süzgeç kağıdından süzüldü. Süzme 

iĢlemi tamamlanan aktif karbonlar bu defa 250 ºC‟de 150 rpm karıĢtırma hızında 

ısıtıcılı manyetik karıĢtırıcıda distile suyla 1 saat kaynatıldı. Kaynatma sonrası pH‟ı 

nötr olana kadar önce sıcak daha sonra soğuk distile su ile yıkamaya devam edildi. 

Yıkanan ve nötralize olan örnekler 24 saat süre ile laboratuvar Ģartlarında 

süzüldükten sonra Nüve FN 500 etüvde 110 ºC‟de 2 saat kurutuldu (Srinivasakannan 

and Bakar, 2004). 

4. Aktif Karbonda Verim Hesapları 

ÇalıĢmada üç farklı boyutta (50,70 ve 150 mesh) öğütülüp elenmiĢ dört farklı 

kimyasal (K2CO3, ZnCl2, KOH, H3PO4) ile farklı oranlarda kimyasal aktivasyona 

tabii tutulmuĢ ve daha sonra karbonizasyonu gerçekleĢmiĢ olan fındık kabuklarından 

elde edilen 39 farklı adsorban için verim hesabı %99 güven aralığında gerçekleĢti. 

Üretilen aktif karbonların kimyasal aktivasyon sonrası ve karbonizasyon, HCI 

ile yıkama, nötürleme ve kurutma aĢamaları sonrası hassas terazide tartımı yapılarak 

not edildi. Daha sonra verim hesabı aĢağıda verilen formülle hesaplandı (Gündoğdu, 

2010). 

       
  

  
      (8) 

 

m1 = kuru temelde kullanılan hammaddenin kütlesi (g), 

m2 = kuru temelde elde edilen aktif karbon kütlesi (g). 

5. Aktif Karbonda Nem, Kül, Uçucu Madde ve Sabit Karbon Miktarı Tayini 

a. Nem tayini 

Verim hesaplaması sonrası belirlenen 12 en iyi aktif karbon numunesinin nem 

tayini ASTM D4607-94, 1999 standartlarına uygun olarak gerçekleĢti. Önce nem 

tayininde kullanılacak olan porselen krozeler 145-155 
0
C‟de 3 saat etüvde bekletildi. 
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Sabit tartıma gelinceye kadar tartımı yapılan krozeler içerisine 1 g aktif karbon 

hassas terazide 0,1 mg hassasiyetle tartılarak ilave edildi. Krozeler 145-155 
0
C‟de 

etüvde 3 saat bekletildi. Etüvden çıkarılan numuneler desikatörde oda ısısına 

gelinceye kadar bekletilip tartım alındı.  

Nem miktarı tayini aĢağıdaki verilen 9 numaralı formülle hesaplandı (ASTM 

D4607-94, 1999), 

% Nem = [(C-D) /(C-B)].100 (9) 

 

B = BoĢ kapsül kütlesi (g),  

C = Numune içerikli kapsül kütlesi (g),  

D = Kuru örnek ve kapsül kütlesi (g)‟dır. 

b. Kül tayini  

Belirlenen 12 tip adsorbanın kül miktarları tayinleri ASTM standardına göre 

yapıldı (ASTM D2866-94. 2004). Kapaklı boĢ porselen krozeler bir kül fırınında 650 

±25 
o
C‟de 1 saat bırakılarak içerdiği muhtemel safsızlıklardan temizlendi. Daha 

sonra desikatörde oda sıcaklığına soğutulduktan sonra hassas terazide 0,1 mg 

hassasiyette tartıldı ve sonuçlar kaydedildi. 1 g kadar kuru aktif karbon yine 0,1 mg 

hassasiyette tartılarak porselen krozeye ilave edildi ve kroze 650±25 
o
C‟deki kül 

fırınında 3 -4 saat bırakıldı. Kül fırınında bekletme süresi, aktif karbonun cinsine 

göre değiĢebilmektedir. Bu nedenle kül etme iĢlemine, kül miktarında herhangi bir 

değiĢme olmayıncaya kadar devam edildi. Bu bekletme süresi hammaddenin cinsine 

göre 16 saate kadar çıkabilmekte olup bizim deneylerimizde 3 saatin kül oluĢumunda 

yeterli olduğu gözlemlendi. 

Numunelerdeki kül miktarı içerikleri aĢağıda verilen 10 numaralı formülle 

hesaplandı. 

TK  = [(D - B) / (C - B)] x 100 (10) 

 

TK  = Toplam kül miktarı (%)  

B = BoĢ kroze kütlesi (g)  

C = Numune içerikli kroze kütlesi (g)  

D = Kül içerikli kroze kütlesi (g) 
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c. Uçucu madde miktarı tayini 

Analizleri yapılmak üzere belirlenen 12 tip adsorbanın uçucu madde tayini 

ASTM D5832-98. 2003 standartları takip edilerek gerçekleĢtirildi. Öncelikle 

analizde kullanılacak olan porselen krozeler muhtemel safsızlıklardan arınması için 

950 
o
C‟de kapağı ile birlikte boĢ olarak kül fırınında 30 dakika kadar bekletildi ve 

desikatörde oda sıcaklığına soğutulduktan sonra 0,1 mg hassasiyetle tartıldı. Daha 

sonra krozeye kuru maddeden 0,1 mg hassasiyette 1 g kadar tartıldı ve numune 

içerikli kroze tartımı kaydedildi. Kroze, kapağı iyice kapatılarak 950±25 
o
C‟de 

7,0±0,2 dakika bekletildi. Kroze fırından çıkartılıp desikatörde soğutulduktan sonra 

tartıldı ve tartım sonucu kaydedildi. Uçucu madde miktarı aĢağıda verilen 11 

numaralı formül yardımı ile hesaplandı (ASTM D5832-98, 2003).  

UM = [(C - D) / (C - B)] x 100 (11) 

 

UM = Uçucu madde miktarı (%)  

B = Kapaklı boĢ kroze kütlesi (g)  

C = Kapaklı kroze ve numune kütlesi toplamı (g)  

D = Kapaklı kroze ile geride kalan madde kütlesi toplamı (g)  

d. Sabit karbon miktari tayini 

Belirlenen 12 tip adsorbanın elde edilen uçucu madde ve kül miktarları 

sonuçlarından yararlanarak sabit karbon miktarları aĢağıda verilen 12 numaralı 

formül kullanılarak hesaplandı (Angın ve Ilci, 2017).  

SK = 100 - (UM + TK) (12) 

SK = Sabit karbon miktarı (%)  

UM = Uçucu madde miktarı (%) 

TK  = Toplam kül miktarı (%)  

D. Üretilen Aktif Karbonların Karakterizasyon ÇalıĢmaları 

1. Metilen Mavisi Sayısı 

Karakterizasyon çalıĢmaları yapılmak üzere belirlenen 12 adet farklı 

numunenin metilen mavisi adsorbsiyon ölçümleri Shimadzu UV-2600 marka UV 

cihazında, 665 nm dalga boyunda aĢağıda belirtilen prosedür izlenerek yapıldı. 

Önce metilen mavisi (Merck-Millipore Wright‟in eozin solüsyonu) çözeltisi 

için 1gr metilen mavisi tartılıp 1000 ml saf su ile çözündürerek stok çözelti 
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hazırlandı. Hazırlanan stok çözeltiden metilen mavisi standart kalibrasyon eğrisi 

oluĢturmak için 1, 2, 3, 4, 5, 10 ppm‟lik çözeltiler hazırlandı ve Shimadzu UV-2600 

Spektrofotometre kullanılarak 665 nm dalgaboyunda absorbans ölçümleri yapıldı. 

Daha sonra stok çözeltiden alınan 100 mL, 1000 mL‟lik bir balon jojeye 

koyularak üzeri saf su ile 1000 mL‟ye tamamlandı. Hazırlanan 100 ppm metilen 

mavisi içerisinden alınan 100 mL lik miktar 250 mL bir erlen içerisine konuldu ve 

tartımı yapılan 0,02 g aktif karbon erlendeki metilen mavisi üzerine eklendi. 

Hazırlanan numuneler 6 saat oda sıcaklığında 200 rpm çalkalama hızıyla çalkalamalı 

inkibatörde bekletildi. KarıĢım 0,45 µm nitroselüloz membrandan süzüldü ve 

süzüntü ölçümleri UV cihazında 665 nm dalga boyunda yapıldı. Metilen mavisi 

sayısı aĢağıda verilen 13 numaralı formülle hesaplandı (Raposo et al., 2009; Altıntığ 

ve Soydan, 2018). 

    
(       )     

 
  (13) 

 

MMS = Metilen mavisi sayısı, mg/g, 

Co = BaĢlangıç metilen mavisi konsantrasyonu, mg/L, 

Ce = Dengedeki metilen mavisi konsantrasyonu, mg/L, 

V = Çözelti hacmi, L 

2. Ġyot sayısı  

Karakterizasyon çalıĢmaları yapılmak üzere belirlenen 12 adsorban için iyot 

sayısı analizi aĢağıdaki prosedür izlenerek gerçekleĢtirildi. Önce 250 mL cam erlen 

içerisine 0,2 g aktif karbon tartılarak konuldu. Üzerine 40 mL 0,1 normal (N) 

standart iyot çözeltisi (12,700 g iyot ve 19,100 g potasyum iyodür toplam 1 L suda 

çözüldü) ilave edildi ve çalkalamalı inkibatörde oda sıcaklığında 200 rpm hızda bir 

saat çalkalandı. KarıĢım 0,45 µm nitroselüloz membrandan süzüldükten sonra 

çözeltide adsorplanmadan kalan iyot miktarı 0,1 N ayarlı sodyum tiyosülfat ile tire 

edildi. Ayrıca iĢlem öncesi 40 mL iyot çözeltisi alınarak, 0,1 N ayarlı sodyum 

tiyosülfat çözeltisi ile titre edilerek sarfiyat kör olarak kaydedildi (ASTM D4607-94, 

1999). Ġyot sayısı aĢağıda verilen formülle hesaplandı. 

Ġyot sayısı (mg/g) = F ×C (14) 



 

  
94 

  
                

    
 (15) 

C= V K-VT (16) 

m = Kullanılan aktif karbon miktarı 

Niyot = Ġyot çözeltisinin normalitesi  

VF = Filtrat hacmi (mL)  

VK = Tanık için harcanan tiyosülfat sarfiyatı (mL)  

VT = Numune için harcanan tiyosülfat sarfiyatı (mL) 

3. FT-IR (Fourier Kızılötesi DönüĢüm Spektroskopisi) Ölçümleri  

Belirlenen 12 adet farklı numunenin ve hammaddenin FT-IR spektrumları 

Sakarya Üniversitesi Enstrümantal laboratuvarında bulunan Perkin Elmer Spektrum 

Two marka cihaz ile 4000-400 cm
-1

 dalga sayısı arasında ölçüldü. 

4. Taramalı Elektron Mikroskop (SEM) ve EDS Görüntüleme 

Karakterizasyon çalıĢmaları yapılmak üzere seçilen 12 adsorbana ait SEM/EDS 

görüntüleri Sakarya Üniversitesi Metalürji ve Malzeme Mühendisliğinde bulunan 

Jeol JSM-6060LV marka cihaz kullanılarak gerçekleĢtirildi. Yüzey morfolojisi 

çalıĢmalrı doğrultusunda çekilen görüntüler 20 kV‟de yüksek vakum altında, 1.000x, 

3000x ve 5000x zoom ve 50 μm -200 nm çözünürlük arasında fotograflandı. Çekilen 

fotoğraflardan adsorbanların yüzey Ģekilleri ve gözenek oluĢumları birbirleriyle 

karĢılaĢtırılarak incelendi. Numunelere ait EDS grafikleri ise numunenin taranan 

görüntü alanından belirli bir noktaya odaklanılarak belirlenen noktanın analizi ile 

gerçekleĢti.  

5. XRD Görüntüleme  

Fındık kabuğundan farklı kimyasal ajanlar kullanılarak üretilen 12 farklı aktif 

karbonun amorf yada kristal olup olmadıkları XRD görüntüleme ile analiz edilmiĢtir. 

Analizlerde Sakarya Üniversitesi Metalürji ve Malzeme Mühendisliğinde bulunan, 

Rigaku model X-Ray difraktometre (XRD) kullanıldı. ÇalıĢmalar 10-80º 2θ açı 

aralığında alındı.  

6. BET Yüzey Alanı Hesaplamaları 

Karakter çalıĢmaları yapılmak üzere belirlenen 12 adet aktif karbon ve 

nanogümüĢ kaplı 8 aktif karbon numunenin BET analizi, Ġnönü Üniversitesi 
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Mühendislik Fakültesi Kimya Mühendisliğinde, Tristar 3000 Micromeritics markalı 

BET cihazı ile ölçüldü. 

Numunelerin karakterizasyonları 77 K‟de ve 10-6 -1 arasındaki bağıl basınçta 

(P/Po) ve N2 adsorpsiyonu  

Yüzey karakterizasyon çalıĢmaları (yüzey alanı, gözenek yapıları ve boyut 

dağılımları) için numunelerden yaklaĢık 0.1 g alınarak 77 K‟de ve 10-6-1 aralığında 

bağıl basınçta (P/Po) N2 adsorpsiyonu gerçekleĢtirildi. Ölçümler yapılmadan önce 4 

saat boyunca örnekler 105 
o 
C‟de degaz edildi (Condon, 2006). 
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IV. BULGULAR 

A. Fındık Kabuğu Ön Analiz Sonuçları 

1. Fındık Kabuğu Nem, Kül, Uçucu Madde, Sabit Karbon Sonuçları 

ÇalıĢma hammadesi olan fındık kabukları yıkama kurutma ve eleme sonrası ön 

analize alındı. Sonuçlar Çizelge 7‟de paylaĢıldı. 

Literatüre göre %10‟dan daha az nem içeriğine sahip biyokütle örnekleri, aktif 

karbon ve piroliz iĢlemleri için en iyi hammadde olarak kabul edilmektedir 

(Balasundram et al., 2017; Jawad  et al., 2017). Bu çalıĢmada sonuçlar aktif karbon 

üretimi için hammadde olarak tercih fındık kabuğunun tercih edilebileceğini 

gösterdi. 

Çizelge 7 Fındık Kabuğu (FK) Ön Analiz Sonuçları  

Yapılan analizler FK1 FK2 FK3 

%Nem Miktarı Tayini 6,05 6,51 7,23 

%Kül Miktarı Tayini 1,64 1,53 1,3 

%Uçucu Madde Tayini 71,1 68,01 64,91 

%Sabit Karbon 21,21 23,95 26,56 

* (50 mesh FK1, 70 mesh FK2, 150 mesh FK3 olarak kodlanmıĢtır) 

* Sabit karbon miktarı %farktan hesaplanmıĢtır 

Bu çalıĢmada bu nem oranı üç farklı mesh boyutunda 6,05-7,23 arasında 

kaydedildi. Çizelge 7 incelendiğinde çalıĢmada kullanılan fındık kabuklarının düĢük 

kül içeriği (%1,64-1,53-1,3) yüksek uçucu madde (%71,1-68,01-64,91) ve sabit 

karbon (%21,21-23,95-26,56) içeriğiyle aktif karbon üretimi için uygun olduğunu 

görülmektedir.  

Piroliz iĢlemini etkileyen önemli parametrelerden bir diğeri biyokütle içindeki 

uçucu madde oranıdır. Literatüre göre piroliz iĢlemine tabi tutulan farklı biyokütle 

örneklerinde, uçucu madde içeriği %48-87 arasında değiĢmekte olup (Saidur et al., 

2011), bu çalıĢmada üç farklı mesh aralığındaki fındık kabuğundaki uçucu madde 

bileĢenlerinin oranı %64,91 ile %71,1 arasında bulunmuĢtur. Fındık kabuklarının 

sahip olduğu yüksek oranda uçucu maddeler, yakma iĢleminde sıcaklık etkisiyle 
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ortamdan uzaklaĢmakta ve geriye aktif karbonunun temel bileĢeni olan sabit karbon 

kalmaktadır. 

Biyokütlenin yapısında yer alan inorganik bileĢenlerin ifadesi kül miktarıdır. 

Kül miktarı hammaddenin yapısına, kullanılan aktivasyon maddesine ve piroliz 

iĢlemine bağlı olarak değiĢmektedir ( Moreno-Castilla et al., 1998). Literatürde farklı 

biyokütle örneklerine ait kül içeriklerinin %0,1-38 aralığında değiĢtiği görülmektedir 

(Söyler et al., 2017; Bağ and Tekin, 2020). Bu çalıĢmada numunelerde kül değeri 

%1,3 ile %1,64 arasında değiĢmektedir. Literatür ile kıyaslandığında sahip oldukları 

düĢük kül içeriği ile fındık kabuğu adsorban olarak kullanılacak olan fındık kabuğu 

bazlı aktif karbon hazırlanmasında iyi bir baĢlangıç malzemesi olabileceği 

görülmüĢtür (Jian et al., 2018).  

Aktif karbon üretiminde, düĢük kül, yüksek uçucu madde ve sabit karbon 

içeriğine sahip hammaddeler tercih edilmektedir. Literatürde yapılan çalıĢmalar 

incelendiğinde; uçucu madde içeriği %20,40-67,36, sabit karbon içeriği %17,62-

70,70 ve kül içeriği %0,3-5,0 arasında değiĢen bitkisel atıkların aktif karbon 

üretiminde kullanıldığı görülmüĢtür (Baran et al., 2020).  

2. Fındık Kabuğu Elemental Analiz Sonuçları 

Fındık Kabuğu hidrojen, nitrojen ve sülfür içerikleri, bir LECO CHNS 628 

Elemental Analyzer kullanılarak ±%0,4 doğrulukla ölçülmüĢtür (LECO Instruments, 

ABD). Oksijen içerikleri farkla hesaplandı. Fındık kabuğu numunelerinin element 

kompozisyonu Çizelge 8‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 8 Fındık Kabuğu Elemental Analiz Sonuçları  

Hammadde Adı %C %H %N %S %O 

Fındık kabuğu 49,348 6,0992 0,36148 0,048 44,144 

*Oksijen miktarı %farktan hesaplanmıĢtır. 

Fındık kabuğunda bulunan yüksek karbon miktarı bu biyokütlenin aktif karbon 

üretimi için uygun bir hammadde olabileceği ve biyokütlenin literatürde belirtildiği 

gibi lignoselülozik yapısınında karbon içeriğini doğruladığı görülmüĢtür (Livani et 

al., 2018; Kanca, 2019).  
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B. Aktif Karbon Ön Analiz Sonuçları 

Fındık kabuğunun üç farklı mesh aralığında (50,70,150) boyutlandırılıp dört 

farklı kimyasal (ZnCI2, H2PO4, K2CO3, KOH) ile farklı oranlarda (1:1, 1:2, 1:3, 1:4) 

aktifleĢtirilmesi sonucu üretilen 39 farklı aktif karbon numunesinin ön analizleri 

gerçekleĢtirildi. Öncelikle verim analizi yapılarak, Çizelge 9‟da verildiği gibi 39 

numune içerisinden seçilen verimi en yüksek 12 adsorban ile deneylere devam edildi. 

Çizelge 9 Verim Hesaplaması Sonucu Karakterizasyon ÇalıĢmaları Yapılmak Üzere 

Belirlenen Aktif Karbonlar ve Sembolleri 

KM   
50 mesh 

KM/Sembol 

70 mesh 

(KM/Sembol) 

150 mesh 

(KM/Sembol) 

ZnCl2     1:4/(AK1) 1:2/(AK5) 1:3/(AK9) 

H3PO4   1:2/(AK2) 1:2/(AK6) 1:1/(AK10) 

K2CO3   1:3/(AK3) 1:2/(AK7) 1:1/(AK11) 

KOH    1:3/(AK4) 1:3/(AK8) 1:2/(Ak12) 

* KM=Kimyasal madde 

1. Aktif Karbon Verim Sonuçları 

Karakterizasyon çalıĢmaları yapılmak üzere belirlenen 12 numunenin verim 

sonuçları her bir kimyasaldan 3 kez ölçümü alınan örneklerin %95 güven aralığında 

ortalaması alınarak hesaplandı. 

 

ġekil 39 Aktif Karbon (%) Verim Hesaplaması Sonuçları 
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En yüksek verimin %43 ile 70 mesh 1:2 oranında ZnCl2 ile aktivasyonu 

yapılan numuneye ait olduğu görüldü. ġekil 39 incelendiğinde en düĢük ve en yüksek 

aralığın %31-43 olduğu ve genel anlamda literatürle uyumlu olduğu görüldü (Prahas 

et al., 2008; Adeyi, 2010; Hadoun et al., 2013; Yorgun et al., 2015). Aktif karbonda 

verim miktarı son derece önemli bir konu olup, kullanılan hammaddenin ürüne 

dönüĢmesi noktasında dikkate alınması gereken bir konudur. Katı verimin K2CO3 ve 

KOH ile aktive edilen ürünlerde düĢük olduğu gözlenirken, en yüksek verimin ZnCl2 

ile aktivasyon sonucu oluĢtuğu gözlenmiĢtir.  

ZnCl2‟ün kimyasal ajan olarak kullanıldığı aktif karbonların verimlerine 

bakıldığında yakın değerler olduğu, ancak artan ZnCl2 miktarı ile verimin giderek 

düĢtüğü, diğer taraftan yine mesh boyutu yükseldikçe verimin azaldığı 

görülmektedir. Bunun sebebi artan ZnCl2 miktarının yapıda daha fazla kırılmalara 

sebep olup mezogözenek yapısının artmasına neden olmasıyla ilgilidir. Bir Lewis 

asidi olan ZnCl2, aktif karbonların kimyasal aktivasyon süresince yalnız dehidrasyon 

ajanı olarak rol almakla kalmayıp yapının aromatikleĢmesine de katkıda 

bulunmaktadır. ZnCl2 ile karbon raksiyon vermediğinden dolayı KOH‟in kimyasal 

ajan olarak kullanıldığı aktif karbonlara göre verimin yüksek olması beklenen bir 

durumdur (Ahmadpour and Do, 1997; Heidarinejad et al., 2020).  

Ayrıca aktif karbon verim değerlerinin mesh boyutuyla olan iliĢkisine 

baktığımızda mesh boyutu arttıkça, diğer bir ifadeyle ürün daha küçük partikül haline 

geldikçe verimin düĢtüğü gözlemlenndi. Karbonizasyon sıcaklığının verimi etkilediği 

bilinen bir gerçektir. Bu bakımdan H3PO4 ile kimyasal aktivasyonu gerçekleĢen 

numunelerin karbonizasyon sıcaklığı 800 
0
C olup diğer numunelere göre verim daha 

düĢük hesaplanmıĢ olması literatürle uyum göstermiĢtir (Hadoun et al., 2013; Yorgun 

et al., 2015).  

Özellikle lignoselülozik hammaddenin KOH ile aktivasyonu sonucu oluĢan 

aktif karbonlara ait verim, literatürlerde birçok çalıĢmada verildiği gibi daha düĢük 

çıkmıĢtır (Tay et al., 2009; Salman and Hameed, 2010). KOH ile yapılan kimyasal 

aktivasyonun mekanizması ZnCl2 ile yapılan aktivasyon gibi dehidrasyon tepkimesi 

Ģeklinde değil, karbonize edilen hammadde ile KOH arasında gerçekleĢen aĢağıda 

verilen redoks tepkimeleri Ģeklinde gerçekleĢmektedir (Stavropoulos, 2005; El-

Hendawy, 2009). 
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2KOH               K2O + H2O  

4KOH + C         K2CO3 + K2O + 2H2  

K2CO3 + C          K2O 2CO2 + 4K  

4KOH + C       CO2 + 2H2O  

4KOH + 2CO2           K2CO3 + 2H2O  

Denklemde verildiği gibi hammadde de bulunan C atomları oksitlenirken yan 

ürün olarak K2CO3 oluĢmakta ve reaksiyonlar devam ederken KOH yapıda bulunan 

C atomlarının önemli bir kısmını yükseltgeyerek gaz halinde yapıdan 

uzaklaĢtırmaktadır. Bununla birlikte aktif karbona ait verim düĢmekte ancak gözenek 

yapısı daha çok açılmaktadır (Marsh and Rodriguez-Reinoso, 2006). 

Ayrıca reaksiyon devam ederken bir miktar KOH metalik potasyuma 

indirgenmektedir (Lillo-Rodenas et al., 2003). Buda karbon katmanları arasında 

kırılmalara ve ayrılmalara yol açarak yapıda mikrogözeneklerin oluĢumasını 

sağlamaktadır. Karbonizasyondan sonra yıkama yapılırken yapıda kalan potasyum 

uzaklaĢtırılarak yüksek mikrogözenekli ve çok düĢük yoğunluklu aktif karbonlar elde 

edilmektedir (Addoun et al., 2002; Stavropoulos, 2005). 
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2. Aktif Karbon Nem Miktarı Sonuçları 

 

ġekil 40 Aktif Karbon (%) Nem Miktarı Sonuçları  

ġekil 40‟ta verilen sonuçlar incelendiğinde nem miktarının %1,2-6,3 aralığında 

olduğu ve özellikle KOH ile aktivasyonu gerçekleĢen numunelerin fazla nem tuttuğu 

gözlemlendi. En düĢük nem aralığı %1,72 H3PO4 ile aktive olmuĢ numuneye aitken, 

en yüksek nem miktarı %6,3 ile KOH ile kimyasal aktivasyona uğramıĢ olan 150 

mesh boyutundaki AK12‟ye ait olduğu kaydedildi. ÇalıĢmada çıkan nem aralığı aktif 

karbon kalite parametreleri için uyumlu olduğu görüldü (Budinova et al., 2006; 

Hadoun et al., 2013). 
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3. Aktif Karbon Kül Miktarı Sonuçları 

 

ġekil 41 Aktif Karbon (%) Kül Miktari Sonuçlari  

ġekil 41‟de verilen 12 aktif karbona ait kül içerikleri incelendiğinde değerlerin 

%1-1,8 aralığında olduğu ve düĢük kül içeriği ile fındık kabuğuna ait her mesh 

aralığı ve her kimyasal ajanın uygun bir ajan olduğu literatürle uyumlu Ģekilde 

gözlenmiĢtir. Aktif karbonun kullanılan aktivasyon ajanının etkisiyle yapısında 

gözeneklerin oluĢtuğu ve üretim sonrası yıkanan aktif karbonun mevcut kül 

içeriğinin önemli bir kısmının yapıdan uzaklaĢtığı bilinmektedir. Buna bağlı olarak 

mezogözenek yapısı ve yüzey alanındaki artıĢın inorganik içeriğin yapıda 

tutunmasını azaltmasıyla birlikte, aktif karbonun önemli bir miktar kül içeriği yıkama 

esnasında yapıdan uzaklaĢmaktadır. Özellikle mikro gözenek boyutuna sahip olan 

ZnCl2‟ün ajan olduğu aktif karbonlarda inorganik yapının bu gözeneklerde 

hapsolması ihtimalinden dolayı kül içeriğinin daha yüksek olması mümkündür 

(Heidarinejad et al., 2020). Özellikle kül içeriği yüksek olan numunelerde (AK5) 

verimin daha yüksek çıkması ise beklenen bir sonuçtur.  
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4. Aktif Karbon Uçucu Madde Miktarı Sonuçları 

 

ġekil 42 Aktif Karbon (%) Uçucu Madde Analizi Sonuçları  

ġekil 42 incelendiğinde en düĢük ve en yüksek uçucu madde oranının (%4,8-

10,2) aralığında olduğu görülmektedir. Uçucu madde hammadde içerisinde bulunan 

gözeneklerde kalabildiğinden dolayı özellikle daha küçük gözeneğe sebep olan 

H2PO4 ile aktivasyonu gerçekleĢen aktif karbonların uçucu maddeyi salmadığı ve 

bundan dolayı miktarın fazla çıkması beklenen sonuçtur. KOH ile kimyasal 

aktivasyona uğrayan hammaddede ise karbonizasyon reaksiyonları devam ederken 

bir miktar KOH metalik potasyuma indirgenmektedir (Lillo-Rodenas et al., 2003). 

Buda karbon katmanları arasında kırılmalara ve ayrılmalara yol açarak yapıda daha 

fazla mikrogözeneklerin oluĢumasını sağlamakta ve yapıda bulunan uçucu bileĢenler 

gaz halinde yapıdan uzaklaĢmasını sağlamaktadır. Karbonizasyondan sonra yıkama 

yapılırken yapıda kalan potasyum uzaklaĢtırılarak yüksek mikrogözenekli ve çok 

düĢük yoğunluklu aktif karbonlar elde edilmektedir (Addoun et al., 2002; 

Stavropoulos, 2005). 
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5.  Aktif Karbonda Sabit Karbon Miktarı Sonuçları 

 

ġekil 43 Aktif Karbon (%) Sabit Karbon Miktarı Sonuçları 

Aktif karbon üretiminde aktivasyon ve karbonizasyon basamakları, elde edilen 

aktif karbonun sabit karbon içeriğinin miktarını etkilemektedir. Karbonizasyon 

sıcaklığı arttıkça karbon veriminde dalgalanma oluĢmaktadır ġekil 43‟te verilen 12 

aktif karbona ait sabit karbon miktarları incelendiğinde, piroliz sıcaklığının en 

yüksek olduğu (800 
0
C) H2PO4 ile yapılan aktivasyon sonucu üretilen aktif karbonda 

ZnCI2 ile yapılan aktivasyona göre sabit karbon miktarı daha düĢüktür. Bu çalıĢmada 

sabit karbon miktarı %91- 84,3 aralığında hesaplanmıĢ ve sonuçlar EDS analizi ile 

doğrulanmıĢtır. 

Ayrıca sabit karbon içeriği, aktif karbona dönüĢtürülen hammaddenin selüloz 

ve lignin içeriğinden de etkilenmektedir. Fındık kabuğu aktif karbon üretimi için 

uygun bir hammaddedir. Maulina and Iriansyah, (2018)‟de palmiye yapraklarından 

aktif karbon üretimi yaptığı çalıĢmada en yüksek sabit karbon miktarı %76 olarak 

bulmuĢtur (Maulina and Iriansyah, 2018). Fındık kabuğu ile yapılan çalıĢmalarda 

çıkan sonuçlar bu çalıĢmada elde edilen sonuçları desteklemiĢtir (Çuhadar, 2005, 

Sharifan, 2014). 
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Hammadde olan fındık kabuğuna ait nem, kül, uçucu madde ve sabit karbon 

oranları ile üretilen aktif karbonların sonuçları karĢılaĢtırılarak incelendiğinde, aktif 

karbondan beklendiği gibi nem, kül ve uçucu madde oranında azalma olurken sabit 

karbon miktarının arttığı görülmektedir. 

6. Aktif Karbon Elemental Analiz sonuçları 

Aktif karbonlara ait hidrojen, nitrojen ve sülfür içerikleri, bir LECO CHNS 628 

Elemental Analyzer kullanılarak ±%0,4 doğrulukla ölçüldü (LECO Instruments, 

ABD). Oksijen içerikleri farkla hesaplandı ve numunelerinin element kompozisyon 

sonuçları Çizelge 10‟da verildi.  

Çizelge 10 Üretilen Aktif Karbonların Elemental Analiz Sonuçları 

Ġçerik AK1 AK7 AK8 AK10 

C 64,244 70,240 69,583 55,826 

H 2,225 0,815 0,196 3,441 

N 0,658 0,482 0,721 0,778 

S -0,043 0,002 -0,004 -0,012 

O 32,893 28,461 29,496 39,943 

* Oksijen miktarı farktan hesaplanmıĢtır 

Fındık kabuğunun kimyasal aktivasyonuyla üretilen 12 farklı aktif karbon 

içerisinden verim, nem, kül içerikleri ve aynı zamanda MM ve Ġyot adsorpsiyonu 

yüksek çıkan numunelerin elemental analizleri gerçekleĢtirildi. Çizelge 10‟da verilen 

elemental analiz sonuçları EDS sonuçlarıyla uyumlu çıkmıĢtır. Aktif karbonun 

içerisindeki karbon oranı, kullanılan hammaddenin kimyasal aktivasyonu ve 

karbonizasyonu sonucu uçucu maddenin uzaklaĢması ile artmıĢ ve yaptığımız 

hammadde ve aktif karbon uçucu madde analizleriyle desteklenmiĢtir. Sonuçlar 

beklendiği aktif karbon üretiminde fındık kabuğunun uygun bir baĢlangıç maddesi 

olduğunu göstermiĢtir (DemirbaĢ, 1999; ġencan et al., 2015; Ozpinar et al., 2022).  

C. Aktif Karbon Karakterizasyon ÇalıĢmaları Sonuçları 

ÇalıĢmada üretilen on iki aktif karbonun çeĢitli analizlerle adsorban olarak 

kabul edilebilirliği araĢtırıldı.  

1. Metilen Mavisi Adsorpsiyonu Sonuçları 

Adsorpsiyon kapasitesi, aktif karbonun kalitesi hakkında fikir verebilecek tek 

parametre olarak değerlendirilebilmektedir. Aktif karbonların adsorplama 
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kapasiteleri ise yüzey alanı, gözenek hacmi ve gözenek boyut dağılımı gibi 

özeliklerine bağlıdır. Bu karakteristikler ise aktivasyon yöntemi ve kullanılan ham 

maddenin tipine bağlıdır (Oğuz, 2013).  

 

ġekil 44 a) AK5 ve b) AK10 ile Yapılan MM Adsorpsiyon ÇalıĢması 

ġekil 44‟te a)AK5: 70 mesh ZnCI2 ile 1:2 b) AK10: 150 mesh H2PO4 ile 1:1 

oranında yapılan kimyasal aktivasyon sonucu üretilmiĢ aktif karbonların MM 

adsopsiyon sonucu çözeltilerde rengin giderildiği görülmektedir. 

 

ġekil 45 Metilen Mavisi Adsorbsiyon Sonuçları 

Organik bileĢiklerin aktif karbon tarafından adsorbe edilme mekanizmaları tam 

olarak açıklanamamıĢtır. Kısmen fiziksel ve kısmen de kimyasal etkileĢimlerden 

kaynaklı bir adsopsiyon olduğu düĢünülmektedir. Adsorban ile adsorbat arasında π-π 
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etkileĢimleri, elektron donör-akseptör kompleksleri oluĢumu ve bununla birlikte 

elektronların ortaklaĢa kullanımı veya transferi gibi kimyasal bir etkileĢimden 

kaynaklı olduğu düĢünülmektedir (Dias et al., 2007). 

MM, boyama endüstrisinde yaygın olarak kullanılan bazik veya katyonik bir 

boyadır. Aktif karbonun büyük molekülleri adsorplama kapasitesini ölçmek için 

yaygın olarak kullanılır (Kuang et al., 2020). ġekil 45‟te verilen sonuçlar 

incelendiğinde MM sayısının 499-473 mg/g aralığında birbirine oldukça yakın 

değerler çıktığı görülmüĢtür. Bu sonuçlar kimyasal aktivasyon ajanı olarak 

seçtiğimiz maddelerin hammaddenin aktivasyonunda oldukça baĢarılı olduğunu 

göstermiĢtir. Çıkan en iyi sonuç (499 mg/g) 50 mesh boyutunda ZnCI2 ile 1:4 

oranında yapılan aktivasyon sonucu üretilen AK1‟e aittir. Mikro ve mezo 

gözeneklerin varlığı, boya molekülleri de dahil olmak üzere büyük adsorbat 

moleküllerinin adsorpsiyonunda önemli bir rol oynadığı bilinmektedir (Angın et al., 

2013). ZnCI2 ile kimyasal aktivasyon sonucu üretilen aktif karbon gözenek boyutları 

50,70,150 mesh için sırayla 21, 21, 25 Ǻ olup IUPAC tarafından verilen mikro-mezo 

moyuta girmektedir. MM‟nin moleküler çapı yaklaĢık 14,3 Ǻ (1.43 nm) olduğundan, 

üretilen aktif karbon ortalama gözenek boyutu MM adsorpsiyonu için son derece 

uygundur (Vargas and Cazetta, 2011). MM gideriminde çıkan sonuçları literatürle 

desteklenmiĢtir (Patawat et al., 2020) desteklemiĢtir. Aktif karbon üretiminde ZnCI2 

en çok tercih edilen kimyasal aktivasyon ajanı olarak literatürde yer almıĢtır (Patawat 

et al., 2020). En düĢük sonuç (473 mg/g) K2CO3 ile gerçekleĢtirilen aktivasyon 

sonucu elde edilen 150 mesh boyutunda AK11‟de görülmüĢtür. AK11‟in gözenek 

boyutu (10,177 Ǻ) incelendiğinde daha çok mikro gözeneğe sahip olduğu ve MM 

gideriminin bundan dolayı düĢük çıktığı düĢünülmüĢtür (Altintig and Kirkil, 2016). 

2. Ġyot Adsopsiyonu Sonuçları 

Ġyot sayısı tayini, küçük molekülleri adsorbe etme kabiliyeti nedeniyle aktif 

karbonların yüzey alanı hakkında önemli bilgi sağlamakta ve mikro gözenekliliğin 

bir göstergesi olarak dikkate alınmaktadır (Saka vd., 2022). 
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ġekil 46 Ġyot Adsorpsiyonu Sonuçları 

Bu çalıĢmada ġekil 46‟da verildiği gibi iyot sayısı 473-1612 mg/g arasında 

hesaplanmıĢtır.  

En yüksek iyot sayısı 1612 mg/g olarak 70 mesh boyutunda ZnCI2 ile 1:2 

oranında aktive olmuĢ AK5 olarak kaydedildi. Hesaplanan iyot sayıları, üretilen aktif 

karbonların BET yüzey alanı ile paralellik göstermiĢtir. Diğer pek çok araĢtırmacı 

BET yüzeyi ile iyot sayısı arasında paralel bir sonuç hesaplamıĢtır (Aygün et al., 

2003; Baçaoui et al., 2001; Sharifan, 2014). 

Dört farklı kimyasal ajanın kullanıldığı ve kimyasal aktivasyon sonucu üretilen 

12 farklı aktif karbon gözenek boyutları 50,70,150 mesh için 6-25 Ǻ aralığında olup 

IUPAC tarafından verilen mikro-mezo moyuta girmektedir. Ġyot moleküler çapı 3nm 

den küçük olduğundan, üretilen aktif karbon ortalama gözenek boyutu Ġyot 

adsorpsiyonu için son derece uygundur (Zhao et al., 2018). 

Zhao ve arkadaĢları (2018)‟de fındık kabuğundan aktif karbon ürettikleri 

çalıĢmada en yüksek iyot sayısını 1068,22 mg/g olarak bulmuĢtur (Zhao et al., 2018). 

ÇalıĢmada çıkan sonuçlar diğer literatürde geçen en düĢük iyot ve en yüksek iyot 

sayısı aralığındadır (Benaddi et al., 2000; Saka et al., 2022).  

Bu sonuçları, ayrı ayrı ele aldığımızda kimyasal aktivasyon ile sentezlenen 

aktif karbonların safsızlıkları adsorbe etme kabiliyetinin yüksek ve aynı zamanda 

yüksek mikro gözenekliliğine sahip olduğunu göstermektedir. 
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3. FT-IR (Fourier Kızılötesi DönüĢüm Spektroskopisi) Sonuçları 

Ġnfrared Spektrometri aktif karbonun kimyasal yapısının belirlenmesinde sıkça 

kullanılan bir yöntemdir. Bu amaçla bu çalıĢmada elde edilen 12 aktif karbon örneği 

ve hammaddenin FI-TR analizleri yapıldı. Sonuçlar üretilen adsorbanların yüzey 

fonksiyonel gruplarının belirlenmesi için değerlendirildi. 

Çizelge 11‟de Sayın ve Erbil (2016)‟da yaptığı çalıĢmada fındık kabuğuna ait 

FT-IR analizi sonucunu, bu çalıĢmada kullanılan fındık kabukları FT-IR analiz 

sonuçlarını destekler durumdadır.  

Çizelge 11 Fındık Kabuğuna Ait FT-IR Analiz Sonuçları (Boztepe, 2011; Sayın ve 

Erbil, 2016) 

Dalga Boyu (cm
-1
) Fonksiyonel Gruplar 

3400 -OH gerilmesi 

2900 Alifatik CH gerilmesi 

1690 Aromatik COOH 

1500 Alifatik CH2 gerilmesi 

1150 Alifatik eter C-O ve ester C-O gerilmesi 

Kimyasal aktivasyonu ZnCI2, H2POP4, K2CO3 ve KOH ile farklı oranlarda 

gerçekleĢtirilen, üç farklı mesh (50,70,150) aralığındaki 12 farklı aktif karbon 

numunesinin ve ham maddenin FT-IR sonuçları ġekil 47-51 arısı paylaĢıldı.  

 

* Siyah renk 50 mesh, kırmızı renk 70 ve yeĢil renk 150 mesh‟i temsil etmektedir. 

ġekil 47 Üç Farklı Mesh Boyutunda Boyutlandırılan (F50, F70, F150) Fındık 

Kabuğuna Ait FT-IR Görüntüleri 
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Görüntüler incelendiğinde ġekil 47‟de aktif karbon üretimi için baĢlangıç 

materyali olan FK1, FK2 ve FK3‟e ait IR spektrumları görülmektedir. 3400 cm
-1
‟de 

beliren hafif yayvan pik gerek ortamda bulunan nem, gerekse numunenin yapısında 

mevcut olan hidsoksil (-OH) gruplarından kaynaklanmaktadır. Hidroksil içeren 

yapılar; fenoller, alkoller ve karboksilik yapılardır. 1646 cm
-1
‟de görülen pik ise 

yapıdaki fenolik OH grubundan kaynaklanmaktadır. Karbonizasyonda hammaddede 

bulunan bu fenolik yapılar bozunduğundan bu bölgedeki piklerde kaybolmaktadır. 

2918, 2852 ve 1372 cm
-1
‟deki üç pik ise alifatik C-H gerilmesidir. 1734 cm

-1
‟de 

beliren pik karbonil gruplarından kaynaklanan C=O gerilme pikidir. 1032 cm
-1
‟deki 

pik C-C bağına iĢaret ederken 1032-1372 cm
-1
‟arasında beliren küçük pikler yapıda 

S=O gruplarının varlığını gösterir. 1646 ve 1032 cm
-1
‟deki nispeten uzun pikler C=C 

ve C-O gerilme pikleridir. 552 cm
-1
‟deki pik de C-O-H grubuna iĢaret eder 

(Adamson, 1967; Salman and Hameed, 2010) 

 

ġekil 48 AK1, AK5, AK9‟a Ait FI-TR Sonuçları 

Hammaddenin ZnCl2 aktivasyonuyla elde edilen üç farklı mesh boyutunda aktif 

karbon için IR spektrumları incelendiğinde sonuçların her mesh aralığında 

biribirlerine oldukça fazla benzerlik gösterdiği görülmektedir. Spektrumlar 

incelendiğinde anlamlı görülen dört pikin değerlendirilmesi ve yorumlanması 
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gerektiği görülmüĢtür. Fındık kabuğunda görülen 3400cm
-1
‟deki geniĢ -OH gerilme 

titreĢim piki kaybolmuĢtur. Bunun sebebi yapıdaki nemin aktivasyon ajanı 

kimyasallar ve karbonizasyon esnasında dehidre edilmesidir. 2056 ile 1543 cm
-

1
‟deki pikler karboksilli asit ve/veya lakton grubunun varlığına iĢaret eder. 1072 cm

-

1
‟de beliren pik hetrosiklik halkalardaki C-O gerilme pikidir. 2056-2750 cm

-1
 arası 

olan pikler ise alifatik C-H gerilmesidir. ÇalıĢmada görülen gerilmeler tipik aktif 

karbon görüntüsüyle uyumludur (Altintig and Kirkil, 2016) 

 

ġekil 49 AK2, AK6 ve AK10‟a Ait FI-TR Sonuçları 

ġekil 49 incelendiğinde H2PO4‟ün kimyasal aktivasyonu sonucu üretilen üç 

farklı mesh boyutundaki aktif karbonun (AK2, AK6, AK10) birbiriyle olan uyumu 

ve piklerin genel görünüĢünün tipik aktif karbona iĢaret etmektedir. Spektrumlarda; 

3392 cm
-1

 civarında beklenen geniĢ ve yaygın OH- pikleri yapıdan dehidre edilen su 

ve  yapıda bulunan hidroksil gruplarının (alkol, fenol veya karboksilik asitlerin) 

aktivasyon ve karbonizasyon aĢamalarında uzaklaĢtığına iĢaret etmektedir. 2330 cm
-

1
‟de görülen ise asimetrik ve simetrik C-H titreĢimleri alifatik yapıların varlığını 

göstermektedir. 1550 cm
-1

 civarında görülen pikler aromatik yapılarda bulunan 

olefinik C=C titreĢimlerinden ve C=O titreĢimlerinden. 1132 cm
-1
civarında görülen 

Ģiddetli pikler ise C-O titreĢimlerinden kaynaklanmaktadır (Fan et al., 2016). 
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ġekil 50 AK3, AK7 ve AK11‟e ait FI-TR Sonuçları 

ġekil 50‟de K2CO3 ile üretilmiĢ AK3, AK7 ve AK11‟e ait FT-IR görüntüleri 

her üç mesh boyutunda birbiriyle uyumlu ve çalıĢmanın doğrulanması açısından 

önemlidir. 

Spektrumlar incelendiğinde, hammaddede görülen 3372 cm
-1
civarı  yayvan -

OH titreĢim piki yapıdaki nemin uzaklaĢması dolayısıyla aktif karbonda 

görülmemektedir. 2056 ile 1580 cm
-1
‟deki pikler karboksilli asit ve/veya lakton 

grubunun varlığına iĢaret eder. 1134 cm
-1
‟de beliren pik hetrosiklik halkalardaki C-O 

gerilme pikidir. 2056-2663 cm
-1
arası görülen pikler ise alifatik C-H gerilmesidir.  
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ġekil 51 AK4, AK8 ve AK12‟e Ait FI-TR Sonuçları 

Spektrumlar incelendiğinde 3372cm
-1
‟deki geniĢ -OH titreĢim piklerinin 

oluĢmadığı ve buda yapıda nemin olmadığını göstermektedir. 2900- 2320 cm
-1

 arası 

ufak pikler alifatik C-H gerilmesidir. 2056 ile 1543 cm
-1
‟deki pikler ise karboksilli 

asit ve/veya lakton grubunun varlığına iĢaret eder. 1125 cm
-1
‟de belirenkeskin pik 

hetrosiklik halkalardaki C-O gerilme pikidir.  

Genel olarak aktif karbon yüzeyinde bulunan fonksiyonel gruplar adsorpsiyon 

iĢlemleri sırasında kimyasal bağların oluĢumunu sağladığı için aktif karbonun 

karakterizasyonu açısından oldukça önemlidir (Shamsuddin et al., 2016) 

Genel olarak 12 farklı aktif karbonun FT-IR pikleri incelendiğinde özellikle 

fındık kabuğunda yayvan ve belirgin olan piklerden olan OH- pikinin, farklı 

kimyasal maddelerle yapılan aktivasyonlar dahil tüm mesh aralıklarında Ģiddetinin 

azaldığı görülmüĢtür. Aktif karbonların FT-IR spektrumları hammaddelerin FT-IR 

spektrumu ile karĢılaĢtırıldığında fonksiyonel gruplarında değiĢimler olduğu 

görülmektedir. Hammadede görülen 3400-3300 cm
-1

 arasındaki 2918-2852 cm
-1
‟deki 

O-H titreĢim bandına aktif karbonda rastlanmaması karbonizasyon ile birlikte 

hammaddede bulunan oksijenin uzaklaĢtırıldığı ve aromatik yapıların kırılarak 
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karbon ağırlıklı bir katı ürünün geriye kaldığı düĢünülürse, beklenen bir sonuçtur (Li 

et al., 2008). 

4. Taramalı Elektron Mikroskop (SEM) ve EDS Görüntüleri 

Bu çalıĢmada dört farklı kimyasal madde kullanılarak, üç farklı mesh 

boyutunda üretilen on iki farklı aktif karbon ve üç adet hammadde olmak üzere 

toplam 15 numunenin yüzey görüntüleri SEM fotoğrafları çekilerek incelendi.  

Aktif karbon üretimi için baĢlangıç maddesi olarak seçilen FK1, FK2, FK3‟e 

ait fotoğraflar 1000x büyütme boyutunda SEM cihazında görüntülendi ve fotoğraflar 

ġekil 52‟de verildi. Görüntüler lignoselülozik biyokütle için tipik olan klasik bir 

yüzeysel mikro yapı göstermektedir. Fındık kabuğu yapısında bulunan selülozdan 

dolayı lifli bir yapıya sahip olan biyokütlelerin aksine, fındık kabukları, esas olarak 

içeriğinde bulunan lignin bileĢenine atfedilen kompakt ve dirençli bir morfoloji 

göstermektedir (Haykiri-Acma et al., 2010). Görüntülerde hammaddenin yüzeyinin 

oldukça pürüzlü ve aynı zamanda girinti-çıkıntılara sahip olduğu görülmektedir. 

Ayrıca üç mesh boyutu karĢılaĢtırıldığında mesh boyutu büyüdükçe parçacık 

boyutunun küçüldüğü ancak görüntülenen yüzeyde belirgin bir gözenekli yapı, kanal 

veya boĢlukların olmadığı görülmektedir. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/lignocellulosic-biomass
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fibrous-structure
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* Fındık kabukları 50 mesh FK1, 70 mesh FK2, 150 mesh FK3 olarak kodlandı. 

ġekil 52 a) FK1 b) FK2 c) FK3 SEM ve d) EDS Görüntüleri 

Ayrıca taramalı elektron mikroskobuna bir X-ıĢını spektrometresi eklenerek, 

karakteristik X-ıĢınlarıyla görüntü elde edilebilmesine ve istenildiği takdirde bir 

noktanın elementel analizinin yapılabilmesine imkan sağlayan Enerji Saçınım 

Spektrometresi (EDS) yardımıyla örneklerinin % elementel bileĢimleri belirlendi. Bu 

teknikte numune üzerine hızlandırılarak gönderilen elektron demeti, numuneye tek 

bir noktadan çarpmıĢ, elektron demetinin numune ile etkileĢmesi sonucu birçok 

sinyal oluĢmuĢ ve bu sinyallerin büyüklüğü ise uygun dedektör ile ölçülmüĢtür. ġekil 

52,d)‟de Fındık kabuklarına ait EDS analizi ile örneklerinin % elementel bileĢimleri 

belirlenmiĢ ve lignoselülozik maddelerde olması beklenen değerlerde literatürle 

uyumlu miktaralarda sonuçlar bulunmuĢtur (DemirbaĢ et al., 2002; Zhao et al., 

2018). 

ġekil 52.d)‟de verilen fındık kabuğuna ait EDS analizleri incelendiğinde fındık 

kabuğunun ağırlıklı olarak C (%48,864) ve O (%50,636) içerdiği görülmektedir. Eser 

miktarda görülen Na, K, ve Ca gibi maddeler fındık kabuğunun doğal yapısından 

a 

c 

b 

d 
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kaynaklanmaktadır. Elemental analiz sonuçları çıkan sonuçları desteklemiĢtir 

(DemirbaĢ, 2002). 

  

  

   

ġekil 53 a) AK1, b) AK5, c) AK9 SEM ve EDS Görüntüleri 

ġekil 53‟te AK1, b) AK5, c) AK9‟a ait 1000x kat büyütmede SEM görüntüleri 

incelendiğinde hammaddenin ZnCl2 ile kimyasal aktivasyonu ve N2 atmosferinde 

yüksek sıcaklıkta karbonizasyonu sonrasında yüzey yapısının oldukça değiĢtiği ve 

gözenekli yapının oluĢtuğu görülmektedir. EDS sonuçları incelendiğinde hammadde 

boyutu küçüldükçe yapıda bulunan karbon oranının arttığı görülmektedir. 

Hammadde ortalama %45 civarında görülen karbon miktarı kimyasal aktivasyon ve 

karbonizasyon sonrası yaklaĢık iki katına (%81) çıkmakta ve buda bize yapıdaki 

a) AK1 a) AK1 

b)AK5 b) AK5 

c) AK9 c) AK9 
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oksijen, hidrojen ve uçucu maddelerin büyük bölümün yapılan iĢlemlerle 

uzaklaĢtığını göstermektedir. Hammaddenin tanecik boyutu, üretilen aktif karbonun 

gözenek yapısını ve gözenek hacmini etkilemektedir. Küçük tanecik boyutu ile 

çalıĢıldığında, geniĢ yüzey alanı ve gözenek hacmi elde edildiği belirtilmektedir 

(Marsh, 1997). Özellikle hammaddenin parçacık boyutu küçüldükçe hem gözenekli 

görüntü artmıĢ hemde karbon miktarında artıĢ olmuĢtur. Buda hammaddeye kimyasal 

maddenin daha iyi emprenye olduğunun kanıtıdır. 

   

  

  

ġekil 54 a) AK2, b) AK6, c) AK10‟nun SEM ve EDS Görüntüleri 

ġekil 54‟te verilen AK2, b) AK6, c) AK10‟a ait görüntüler H2PO4 ile kimyasal 

aktivasyonu gerçekleĢtirilmiĢ olan üç farklı boyutta (50,70,150 mesh) aktif karbonun 

a) AK2 a) AK6 

b) AK10 

c) AK10 c) AK10 

b) AK6 
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SEM fotoğrafları ve EDS analiz sonuçlarıdır. 1000x büyütmede çekilen SEM 

fotoğrafları yapının tipik aktif karbon olduğunu gösterse de gözenekli yapı çok net 

görülmemektedir. H2PO4 ile yapılan kimyasal aktivasyon sonucu mikro gözenek 

sayısı artarken, mezo gözenek sayısı K2CO3 ile yapılan aktivasyona göre daha düĢük 

çıkar (Yakout and El-Deen, 2016). Büyütme mikro gözeneklerin fotoğraflanması için 

yeterli değildir. Yapılan BET analizi bu üç numunede mikro gözenek sayısının daha 

fazla olduğunu desteklemiĢtir.  

ġekil 52.d‟de fındık kabuğuna ait EDS analizleri incelendiğinde fındık 

kabuğunun ağırlıklı olarak %C oranı 48,864 ve %O oranı 50,636 iken , yapıda 

bulunan bu oran aktivasyon ve karbonizasyon sonrası ġekil 54‟te verilen aktif 

karbonlarda %C oranı 77,77 ve 80‟e yükselirken,  %O oranları ise 14,19 ve 22 

düĢmüĢtür. Aktif karbonda yükselen bu C oranı bize aktivasyonun baĢarılı bir Ģekilde 

gerçekleĢtiğini göstermiĢtir. 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10311-019-00955-0#ref-CR158


 

  
120 

  

  

  

ġekil 55 a) AK3, b) AK7, c) AK11‟nin SEM ve EDS Görüntüleri 

ġekil 55‟te K2CO3 aktivasyonuyla elde edilen aktif karbonların a) AK3, b) 

AK7 ve c) AK11 SEM fotoğrafları incelendiğinde her üç mesh boyutunda da yapının 

yüzeyinde son derece kusursuz ve homojen gözenekler olduğunu görülmektedir. 

1000x büyütmede çekilen SEM fotoğraflarında yapının kanalları ve gözenekli yapısı 

görülmekle birlikte aynı zamanda boĢlukların düzgün dağıldığı göze çarpmaktadır. 

Bu Ģekilde görülen bal peteği görüntüsü tipik aktif karbon görüntüsü olup gözenekli 

yapı aktif karbona ait yüzey alanını da büyük ölçüde belirlemektedir (Deng et al., 

2010) Hammaddenin tanecik boyutu gözenekliliğide etkilemekte ve kimyasal 

a) AK3 b) AK3 

c) AK7 b) AK7 

b) AK11 b) AK11 
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maddenin hammaddeye nüfuzu arttıkça gözenekliliğinde daha çok arttığı 

görülmektedir (Dao and Le Luu, 2020). 

  

  

  

ġekil 56 a) AK4, b) AK8, c) AK12 SEM ve EDS Görüntüleri 

ġekil 56‟da KOH aktivasyonu ile elde edilen a) AK4, b) AK8 ve c) AK12 aktif 

karbonların 1000x büyütmede SEM fotoğrafları incelendiğinde her üç mesh 

boyutunda da yüzeyinde mükemmele yakın balpteği görüntüsünde homojen 

gözeneklerin olduğu görülmektedir. Yapının neredeyse tamamen gözenekli olması ve 

her bir boĢluğun çok eĢit dağılmıĢ olması ve tüm yüzeyin delikler ve düzensiz 

a) AK4 a) AK4 

a) AK8 a) AK8 

a) AK12 a) AK12 
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Ģekillerle dolu olması dikkat çekicidir. Aktif karbonların petek yapısı özelliği bize 

KOH ile aktivasyonun gözenek dağılımı açısından baĢarılı olabildiğini göstermiĢtir.. 

Resimler incelendiğinde özellikle c) AK12‟de görülen pal peteği görüntüsü 

dikkat çekmekte ve bu yönüyle KOH ile kimyasal aktivasyonun gözenekli yapının 

oluĢmasında iĢe yaradığı görülmektedir (Kwiatkowski and Broniek, 2017; Xie et al., 

2021). 

EDS sonuçları incelendiğinde eser miktarlarda da olsa yapıda Mg, Si ve Ca‟nın 

bulunduğunu görülmektedir. Bu elementler fındık kabuğunun kendi yapısında 

mevcuttur. Ayrıca yine mesh boyutu büyüdükçe hammaddeye KOH daha iyi 

emprenye olduğu ve çarlaĢmayı arttırdığı görülmektedir. Karbon yüzde oranları % 

67, 72 ve  72, olarak, oksijen oranları ise %30, 26 ve 27 olarak tespit edilmiĢtir. Bu 

sonuçlar hammaddenin aktifleĢtiğini ve aktif karbonun ana bileĢen oranının yeterince 

arttığını gösterir. Burada çıkan EDS sonuçları elemantal analiz sonuçlarıyla 

paralellik göstermiĢtir. 

5. XRD (X-ray diffraction) Analiz Sonuçları 

XRD analizi, yapıda var olan kristal özellikler hakkında bilgi veren bir analiz 

yöntemidir. Aktif karbon karakterizasyon yöntemi olarak kullanılan bu analiz, yapıda 

herhangi bir kristalin olup olmadığını görmemizi sağlamaktadır. Aktif karbonlar 

çoğunlukla amorf yapıda olmalarına karĢın üretimdeki yöntem farkları yöntemlerine 

göre aktif karbon yapısında kristaller bulunabilmektedir. ġekil 57-61‟de ham 

maddenin ve 12 aktif karbonun dört farklı kimyasal maddeyle kimyasal aktivasyonu 

ve ayrı ayrı mesh arlıkları için XRD sonuçları verilmiĢtir. 
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* Siyah renk 50 mesh, kırmızı renk 70 mesh ve yeĢil renk 150 mesh‟i temsil etmektedir. 

ġekil 57 FK1, FK2 ve FK3 XRD Analiz Sonuçları 

Fındık kabuğunun farklı mesh aralıkları için FK1, FK2, FK3‟e ait spektrumlar 

görülmektedir. Bu spektrumlarda 22º ve 34º pikler zayıf tepe noktaları gözlenmiĢtir. 

Bu zayıf pikler bize fındık kabuğunun amorf bir yapıya sahip olduğunu 

kanıtlamaktadır. ÇalıĢmada görülen sonuçlar literatürle uyumludur (Lopes et al., 

2012; Altintig end Soydan, 2018; Saka and Balbay 2021).  

Yapılan çalıĢmada üç farklı hammadde boyutu ve dört farklı kimyasal madde 

ile kimyasal aktivasyonu gerçekleĢtirilmiĢ olan 12 numunenin XRD analizleri 

incelenmiĢ, aktivasyon ajanı ve mesh boyutunun amarf yapıyı etkilemediği 

sonuçların aynı derecelerde pik verdiği gözlenmiĢtir.  
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ġekil 58 AK1, AK5 ve AK9‟un XRD Analiz Sonuçları 

ġekil 58‟de verilen AK1, AK5 AK9‟a ait XRD sonuçları incelendiğinde 

sentezlenen aktif karbonların üç farklı mesh aralığında‟da aynı derecede spektruma 

sahip olması çalıĢmanın hassasiyetle yapıldığı ve sonuçların doğruluğunu 

ıspatlamıĢır. Sonuçlar 2 Ɵ derecesinde 22
o 

ve 43
o 

tipik pikler aktif karbona ait amorf 

yapıyı iĢaret etmektedir. Ayrıca aktif karbon üretiminde mesh boyut farkının amorf 

yapıyı etkilemediği gözlenmiĢtir (Baker et al., 2000). 
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ġekil 59 AK2, AK6 ve AK10‟un XRD Analiz Sonuçları 

XRD sonuçları göz önüne alındığında yapıda bir kristal faza rastlanmadığı ve 

yapının tamamen amorf olduğu görülmektedir. Ayrıca yapının amorf çıkmasının 

gayet doğal olduğu, sentezleme koĢulları göz önüne alındığında farklı hiçbir pikin 

görülmemesi anlaĢılır olmuĢtur.  

ġekil 59‟da verilen spektrumlarda 22º ve 42º‟de zayıf tepe noktaları 

gözlenmiĢtir. ġekilde görülen zayıf pikler bize aktif karbonun amorf bir yapıya sahip 

olduğunu kanıtlamaktadır. ÇalıĢmada görülen sonuçlar literatürle uyumludur 

(Bouhamed et al., 2012: Le et al., 2021). 
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ġekil 60 AK3, AK7 ve AK11‟in XRD Analiz Sonuçları 

 

ġekil 61 AK4, AK8 ve AK12‟nin XRD Analiz Sonuçları 

Üretilen aktif karbonlar kristal yapıya sahip olmadıklarından tüm sonuçlarda 

22
o
 ve 42

o
‟de tipik amorf yapıya ait pikler olmakla birlikte, XRD spektrumunda 

kristalize pikler görülmemektedir. Yapılan aktivasyon iĢlemleri ve sıcaklık, 

hammaddenin kristal yapısını değiĢtirmemiĢtir. ġekiller incelendiğinde geniĢ 

yayılımlı piklerin olduğu ancak nitel analiz için gerekli olan keskin piklerin olmadığı 
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görülmektedir. Bu durum amorf yapıdan kaynaklanmaktadır (Lima et al., 2012; 

Bouhamed et al., 2012) 

6. BET Yüzey ve Gözenek Boyutu Belirleme Sonuçları 

Adsorpsiyon özelliğinin belirlenmesi açısından aktif karbonların yüzey alanları 

son derece önemli parametrelerdir. Aktif karbonun yüzey alanı ve gözeneklerinin 

özellikleri üretimde kullanılan yöntemden tercih edilen hammaddeye kadar birçok 

etkene bağlıdır. Bu etkenler baĢlangıç maddesinin yapısı, tercih edilen aktivasyon 

yöntemi ve tercih edilen kimyasal ajanlar, karbonizasyon ve aktivasyon sıcaklıkları 

ve uygulamalarda belirlenen süredir. Hammadde aynı olsa bile diğer parametrelerin 

farklı olmasıyla bile çok farklı özelliklerde aktif karbonlar üretilebilmektedir (Önal et 

al., 2007; Duman vd., 2009). 

Bu çalıĢmada hammaddeye dört farklı aktivasyon ajanının farklı oranlarda 

emdirilmesiyle üretilen 12 farklı adsorban için BET yüzey alanları Çizelge 12‟de 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 62 BET Yüzey Alanı Sonuçları 

ġekil 62‟de verilen 12 aktif karbonun BET yüzey alanı 344-1506 m
2
/g 

aralığında hesaplanmıĢtır. Üretilen aktif karbonlardan en yüksek yüzey alanının 

(1506 m
2
/g) ZnCI2 ile 1:3 oranında kimyasal aktivasyonu sağlanmıĢ olan 70 mesh 

boyutunda AK9‟a ait olduğu görülmektedir. ZnCI2 literatürde yüzey alanı büyük 

aktif karbon üretiminde en çok tercih edilen kimyasaldır (Önal et al., 2007). Bu 

çalıĢmada ZnCI2 ile üç farklı oranda aktive edilmiĢ, üç farklı boyutta üretilen AK1, 
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AK5 ve AK9 yüzey alanı çalıĢmadaki en büyük BET yüzey alanı olarak öne 

çıkmıĢtır.  

Hammaddeye uygulanan kimyasal aktivasyon maddesi ve aktivasyon ajanının 

emdirme oranının (hammadde miktarı/kimyasal madde miktarı) farklı oluĢu yüzey 

alanında farklılıklara sebep olmaktadır. Ayrıca hammaddenin mesh boyutu da 

uygulanan aktivasyon iĢlemini etkilediğinden, yüzey alanında farklılıkların 

oluĢmasına sebep olmuĢtur (Stoeckli and Centeno, 2005). 

Çizelge 12 Üretilen Aktif Karbonların Spesifik Yüzey Alanı ve Gözenek 

Parametreleri 

Mesh 

büyüklüğü 

Kimyasal 

madde 
Oran 

Karboni-

zasyon 

Sıcaklığı 
ºC 

Sembol 
SBET 

(m2/g) 

t-Plot 

Micropore 
(m2/g) 

t-Plot 

(m2/g) 

V total 

(cm3/g) 

Vmicro 

(cm3/g) 

Average 

pore size 
(Ǻ) 

50 ZnCl2 1:4 700 AK1 1334 399,441 933,573 0,846 0,186 25,392 

70 ZnCl2 1:2 700 AK5 1264 488,960 775,351 0,688 0,231 21,773 

150 ZnCl2 1:3 700 AK9 1506 558,925 947,504 0,822 0,260 21,834 

50 H2PO4 1:2 800 AK2 985 421,602 564,261 0,505 0,200 20,491 

70 H2PO4 1:2 800 AK6 1278 481,541 796,724 0,824 0,227 25,798 

150 H2PO4 1:1 800 AK10 1208 534.006 674.004 0.610 0.254 20.211 

50 K2CO3 1:3 700 AK3 334 565,490 221,131 0,052 0,283 6,050 

70 K2CO3 1:2 700 AK7 644 606,844 37,639 0,232 0,292 14,431 

150 K2CO3 1:1 700 AK11 472 695,826 223,451 0,120 0,349 10,177 

50 KOH 1:3 700 AK4 502 737,001 234,153 0,130 0,370 10,387 

70 KOH 1:3 700 AK8 504 599,517 94,921 0,183 0,299 14,517 

150 KOH 1:2 700 AK12 885 270,271 615,234 0,539 0,126 24,383 

*SBET: BET yüzey alanı  
*t-Plot Micropore: mikro gözenek hacmini ve mikro gözenek alanı 

*t-Plot:Mikro gözenek alanı 

*Vtotal: Toplam gözenek hacmi  
*Vmikro: Mikrogözenek hacmi  
*Average pore size:Ortalama gözenek boyutu 

IUPAC tarafından yapılan sınıflandırmaya göre 500Ǻ‟den büyük olan gözenek 

boyutu makro gözenek, 500 ile 20Ǻ arasında gözenek boyutu mezo gözenek ve 

20Ǻ‟den küçük olan ise mikro gözenek olarak adlandırılmıĢtır. Bu çalıĢmada 12 aktif 

karbonun gözenek boyutu en düĢük 6 Ǻ, en yüksek 25Ǻ olarak bulunmuĢtur. Bu 

çalıĢmada gözenek boyutu 6-25 Ǻ aralığında bulunmuĢ ve buda bize ürettiğimiz aktif 

karbonların büyük çoğunluğunun mikro olmakla birlikte mikro ve mezo gözenek 

karĢımında olduğunu göstermiĢtir. Özellikle üretilen aktif karbonların mikrogözenek 

boyutlu olmasına bağlı olarak Çizelge 12 incelendiğinde mikro gözenek alanınında  

(t-Plot) büyük olduğu görülmektedir. Aktivasyon ajanı olarak KOH ve K2CO3‟ın 
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kullanıldığı numunelerde özellikle mikro gözenek oluĢtuğu ve BET yüzey alanlarının 

daha düĢük olmasına rağmen çok büyük oranlarda homojen yapıda mikrogözeneklere 

sahip aktif karbonların üretildiği literatürle de desteklenmektedir (Chandra et al., 

2007). 

Çizelge 13‟de verilen sonuçlar incelendiğinde Çuhadar (2005)‟te fındık 

kabuğundan aktif karbon üretimi yaptığı çalıĢmada BET yüzey alanını en düĢük 

242m
2
/g, en yüksek 595m

2/
g olarak kaydetmiĢtir. Hammaddenin aynı olduğu 

düĢünülürse bizim çalıĢmamızda çıkan en yüksek BET yüzey alanının 1506m
2
/g 

oluĢu, çalıĢmanın sonuçları bakımından sevindirici olmuĢtur.  Çizelge 13‟te en 

yüksek yüzey alanı ise Sharifan‟nın  (2014)‟te fındık kabuğundan ürettiği aktif 

karbonda görülmüĢ ve literatürdeki diğer hammaddeler incelendiğinde fındık 

kabuğunun yüksek yüzeye sahip aktif karbon üretmede iyi bir baĢlangıç maddesi 

olduğu düĢünülmüĢtür. 

Ticari aktif karbona ait yüzey alanları 400-1200 m
2
/g olarak verilmekte ve 

sonuçlarımızı desteklemektedir. Çizelge 12‟de verilen sonuçlar Çizelge 13‟te verilen 

literatür ile karĢılaĢtırıldığında üretilen aktif karbonların yüzey alanlarının literatürle 

uyumlu olduğu ve  en düĢük BET yüzey alanına sahip olan AK3  (334m
2
/g) dahi 

yüzey alanının ticari aktif karbon üretimi için yeterli olduğu görülmüĢtür. 

Çizelge 13 ÇeĢitli Tarım Atıklarından Üretilen Aktif Karbonların BET Yüzey 

Alanları 

Kullanılan tarım atığı SBET (m
2
/g) Referans 

Fındık Kabuğu 715-1777 Sharifan, 2014 

Fındık kabuğu 793  Aygün et al., 2003  

Fındık kabuğu 242-596  Çuhadar, 2005 

Mango çekirdeği 490 Rai vd., 2016 

Kiraz çekirdeği 710  Wisniewska vd. 2017 

Kabani kestane kabuğu 926  Altıntığ ve Kirkil, 2016 

Portakal kabuğu 248  Hashemian vd. 2014 

Orange peels  1090 Fernandez et al. (2014) 

Olive stones  1031 Román et al. (2008) 

Potato peels  904-1041 Kyzas et al. (2016) 

Çay fabrikası atıkları 1141  Gündoğdu, 2010 

Pamuk sap 794 Deng et al. 2009 

Zeytin atık keki 1020  Baccar vd., 2009 

Üzüm sapı 1411 Ozdemir vd., 2014 

Hurma salkımları 1372  Foo ve Hameed., 2012 

Kaju fıstığı kabuğu 1478  Spagnoli vd., 2017 

Fındık abuğu 334-1506 Bizim ÇalıĢmamız 
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Elde edilen BET yüzey alanı sonuçları incelendiğinde fındık kabuğunun aktif 

karbon üretiminde iyi bir baĢlangıç maddesi olduğunu görülmektedir. 

7. Adsorbsiyon ÇalıĢmaları 

Karakterizasyon çalıĢmaları yapılan 12 farklı aktif karbon numunesi 

içerisinden adsorbsiyon çalıĢmalarında kullanılmak üzere AK3, AK7 ve AK11 

seçilmiĢtir. Kimyasal ajan olarak K2CO3‟ın kullanıldığı ve üç farklı mesh aralığında 

üretilen AK3, AK7 ve AK11 için adsorpsiyon çalıĢmaları yapıldı. Adsorbsiyon 

çalıĢmalarında boyar madde olarak metilen mavisi (MM) kullanıldı. 

Stok (1.000 mg/L) MM solüsyonu seyreltilerek farklı konsantrasyonlarda MM 

çözeltileri hazırlandı. Adsorpsiyon iĢlemler kesikli sistemde, 100 mL çalıĢma 

hacminde, 250 mL Erlenmeyer‟de ve 100 rpm karıĢtırma hızında sallamalı su 

banyosunda gerçekleĢtirildi. Ġlk olarak pH‟ın etkisi (2-9), adsorban dozu (0,1-1 g/L), 

baĢlangıç konsantrasyonu (50-250 mg/ L), temas süresi (5-180 dakika) ve sıcaklık 

(293, 303 ve 313 K) gibi faktörlerin fındık kabuğundan elde edilen aktif karbonun 

MM adsorpsiyonuna etkisi analiz edildi. 

a. pH’ın MM adsorpsiyon verimi üzerindeki etkisi 

pH değeri, adsorbanın yük yoğunluğunu ve çözeltideki seyreltilmiĢ iyon 

konsantrasyonunu etkileyebilecek en önemli faktörlerden biridir. Bu nedenle 

adsorpsiyon kapasitesi üzerinde dolaylı bir etkiye sahiptir (Heibati et al., 2015). 

pH‟ın, üç farklı mesh aralığından üretilen aktif karbon için MM adsorpsiyonu 

üzerindeki etkisi, 298 K‟de 0,1 g 100 mL doz olarak 100 mg/L renklendirici 

konsantrasyonunda analiz edildi. Aktif karbonlar için çözeltinin pH‟ına bağımlılık 

MM kaldırma verimi ġekil 63‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 63 Çözelti pH‟nın MM UzaklaĢtırma Veriminin Üzerindeki Etkisi 

(konsantrasyon: 100 mg/L, sıcaklık: 298 K, adsorbent miktarı: 0,1g/100mL) 

pH‟ın adsorpsiyon kapasitesi üzerindeki etkisi, üç farklı AK için ġekil 64‟te 

ayrıca gösterilmiĢtir. pH arttıkça katyonik bir renklendirici olan MM‟nin 

adsorpsiyonu da önemli ölçüde artıĢ göstermiĢtir. pH 6‟ya ulaĢıldıktan sonra 

adsorpsiyon alımındaki artıĢ aktif bölgeler ve adsorpsiyon ile sınırlandırılmıĢ ve üç 

farklı aktif karbon için maksimum pH 8 değerine ulaĢılmıĢtır. AK3, AK7, AK11 için 

adsorpsiyon kapasitesi sırasıyla 99,17, 99,23 ve 97,86 mg/g olarak bulundu. En 

yüksek kapasite 70 mesh fındık kabuğundan üretilen AK7 için hesaplanmıĢtır. 

b. KarıĢtırma süresinin MM adsorpsiyon verimine etkisi 

Adsorpsiyon, çözümleme ile adsorban devam edecek dinamik denge oluĢana 

kadar eder. SeyreltilmiĢ katı ve sıvı fazlar arasında bir dispersiyon vardır. 

Dispersiyon hızı, adsorpsiyon sürecindeki sağlığı normaldirdir (Ge et al., 2019). 

Adsorpsiyon denge süresine karar vermek için, 100 mg/L, pH 8, 298 K ve 0.1 g/100 

mL adsorbandaki renklendiriciler, farklı mesh aralığındaki üç farklı aktif karbon için 

farklı sürelerde iĢlendi ve sonuçlar ġekil 64‟te verildi. 
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ġekil 64 KarıĢtırma Süresinin MM Gidermede Etkisi (konsantrasyon: 100 mg/mL, 

sıcaklık: 298 K, pH:8 adsorban miktarı: 0,1 g/100 mL) 

AK3, AK7, AK11 için adsorpsiyon denge süresinin, 60 dakikaya kadar hafif 

artıĢa rağmen 60 dakika sonra çok arttığı, 90 dakikada sabitlendiği ve her üç 

numunede de optimal dengeye 120 dakikada ulaĢtığı gözlemlendi. Bunun nedeni, 

adsorbanın en yüksek adsorbe etme kapasitesine ulaĢmasıdır. Ayrıca, analiz edilen 

tüm baĢlangıç MM konsantrasyonları için optimal karıĢtırma süresinin 120 dakika 

olmasına karar verildi. Literatürde, Xue et al., (2022) tütün sapının çıkarılması için 

yaptıkları çalıĢmada, denge temas süresi için 180 dakika gerektiğini bildirmiĢlerdir 

(Xue et al., 2022). 

c.  Adsorban dozunun MM adsorpsiyon verimi üzerindeki etkisi 

Adsorban dozu, uzaklaĢtırma verimini etkileyen en önemli faktörlerden biridir. 

Adsorban dozunun yetersiz olması durumunda MM uzaklaĢtırma verimi düĢebilir; 

bununla beraber adsorban dozu fazla olduğunda ise topaklanma meydana gelebilir. 

Her ikisi de adsorpsiyonu olumsuz etkiler (Liu, 2009; Afroze et al., 2016; Medhat et 

al., 2020). AK3, AK7, AK11için pH 8 ve 298K baĢlangıç MM konsantrasyonlarında, 

adsorban dozu 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5 g/100 mL olmak üzere beĢ farklı değerde 

alınarak adsorpsiyon çalıĢması yapılmıĢtır. Adsorban dozunun adsorpsiyon 

üzerindeki etkisi, ġekil 65‟te sunulmuĢtur. 
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ġekil 65 Adsorban Miktarının MM‟nin UzaklaĢtırma Verimine Etkisi 

(konsantrasyon: 100 mg/L, sıcaklık: 298 K, pH:8) 

MM uzaklaĢtırmak için AK3,AK7, AK11‟e ait sonuçlar incelendiğinde en 

yüksek verimi 0,1 g 100 mL doz aralığında verdiği gözlenmiĢtir. ġekil 65‟te 

görülebileceği gibi, miktar arttıkça giderim verimi o kadar azalmıĢtır. Üç farklı mesh 

aralığında en yüksek verim 70 mesh aralığında AK7 numunesi için %97,02 olarak 

tespit edilmiĢtir. En düĢük verim ise AK11 numunesi için 0,5 g/100 mL‟de %86,02 

olarak kaydedilmiĢtir. Bu sonuçlara bağlı olarak daha sonra yapılan toplu deneylerde 

optimum adsorban dozu 0,1 g/100 mL olarak alınmıĢtır. 

d. MM Konsantrasyonunun MM Adsorpsiyon Verimi Üzerindeki Etkisi 

BaĢlangıç konsantrasyonunun MM uzaklaĢtırma verimi üzerindeki etkisi, aktif 

karbonlar ile 293 K, pH 8 ve 0,1 g/L adsorban dozunda üç farklı mesh aralığında 

incelenmiĢtir. BeĢ farklı baĢlangıç MM konsantrasyonu (50, 100, 150, 200 ve 250 

mg/ L) için sonuçlar ġekil 66‟da  sunulmuĢtur. 
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ġekil 66 MM Konsantrasyonunun MM Çıkarma Verimi Üzerindeki Etkisi (sıcaklık: 

298 K, pH: 8, adsorban miktarı: 0.1 g/100mL) 

ġekil 66‟da, analiz edilen farklı amesh aralıklarındaki üç aktif karbon (AK3, 

AK7, AK11) için adsorpsiyon veriminin, baĢlangıç MM konsantrasyonunun 

artmasıyla azaldığı açıkça görülmektedir. 

e.  Sıcaklığın MM adsorpsiyon verimi üzerindeki etkisi 

Sıcaklığın MM giderim verimine etkisi pH 8 için 293, 303 ve 313 K olmak 

üzere üç farklı sıcaklıkta 0.1g/100mL doz ve 100mg/L baĢlangıç  konsantrasyonunda 

incelenmiĢtir. MM adsorpsiyonunun sıcaklığa göre değiĢimi ġekil 67‟de aĢağıdaki 

gibi sunulmuĢtur. 

 

ġekil 67 Sıcaklığın MM Adsorpsiyon Verimi Üzerindeki Etkisi 
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ġekil 67‟de görüldüğü gibi, AK3, AK7, AK11‟de adsorplanan MM miktarı 

artan sıcaklıkla doğrusal olarak artmıĢtır. Bu sonucun, MM moleküllerinin artan 

sıcaklıkla çözeltiden yüzeye artan hareketliliğinden kaynaklandığı düĢünülmektedir 

(Saikia and Das, 2014). 

f. Adsorpsiyon termodinamiği 

Sıcaklık, adsorpsiyon maddesi ile renklendirici arasındaki etkileĢimi ve kinetiği 

etkileyen en önemli parametrelerden biridir. Adsorpsiyon termodinamik olarak 

entalpi değiĢimi, entropi değiĢimi, serbest entalpi değiĢimi ve denge sabiti 

belirlenerek analiz edilir (Altıntıg, et al., 2021). Sıcaklığın Aktif karbonlar ile MM 

arasındaki adsorpsiyon üzerindeki etkisini değerlendirmek için, termodinamik 

parametre formülleri (17-20) ile adsorpsiyon entalpisi (ΔHº), entropi (ΔSº) ve Gibbs 

serbest enerjisi (ΔGº) hesaplanmıĢtır (Kavci, 2021). ∆Gº parametresi anlık dağılım 

sabiti (KD) dikkate alınarak hesaplanmıĢtır. 

            (17) 

      
  
  

 (18) 

                     (19) 

      
   

  
 
  

 
 (20) 

Entalpi değiĢimi (∆Hº) ve entropi değiĢimi (∆Sº), 1/T grafiğine karĢı eğim-

kesiĢim formülü ln KD ile belirlendi. b2 değeri denge süresindeki (mg/g) 

adsorpsiyon kapasitesini, b1 ise denge süresinde (mg/L) sıvı fazda kalan 

renklendirici konsantrasyonunu belirtir. T ve R sırasıyla sıcaklık ve (K) gaz 

ünsüzüdür (8,314 J/mol.K) (Naushad et al., 2019). 
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ġekil 68 1/T ile ln KD‟in Varyasyonu 

Aktif karbonlar (AK3, AK7, AK11) üzerine MM adsorpsiyonunun 

termodinamik parametreleri aĢağıdaki gibi Çizelge 14‟te sunulmuĢtur. 

Çizelge 14 AK3, AK7 ve AK11 Üzerine MM Adsorpsiyonu Için Hesaplanan 

Termodinamik Parametreler 

Sample T (K) ∆Gº (kJ mol
-1

) ∆Sº (kJ mol
-1

 K
-1

) ∆Hº (kJ mol
-1

) 

AK3 

293 -9,62 

59,00 7,56 303 -10,51 

313 -10,81 

AK7 

293 -9,39 

88,40 16,87 303 -10,17 

313 --11,166 

 293 -9,30   

AK11 303 -9,78 49,5 5,07 

 313 --10,28   

Çizelge 14‟te görüldüğü gibi üç örnekte (AK3, AK7, AK11) ∆Gº değeri 

sırasıyla -9,62, -9,39 ve -9,30 kj/mol olarak hesaplanmıĢtır. ∆Gº değerinin negatif 

olarak elde edilmesi, aktif karbonlar üzerine MM adsorpsiyonunun kendiliğinden 

meydana geldiğini gösterir. Artan sıcaklıkla birlikte ΔGº değerindeki azalma, daha 

yüksek sıcaklığın adsorpsiyonu kolaylaĢtıracağını ifade etmektedir (Sharma et al., 

2020). Bu nedenle 313 K‟de MM adsorpsiyonunun ∆Gº değeri 293 ve 303 K‟den 

daha anlamlı olduğu ortaya konmuĢtur. Üç örnekte ΔHº değeri sırasıyla 7,56-16,87 

ve 5.07 kj/mol olarak bulunmuĢtur. ΔHº değerinin pozitif hesaplanması, artan 

sıcaklık nedeniyle iĢlemin endotermik olduğunu gösterir. Artan sıcaklık, adsorban 

moleküllerin difüzyon hızına yol açar. Sonuç olarak, adsorbanın dıĢ sınır 
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tabakasındaki ve iç gözeneklerindeki parçacıklar, sulu çözeltinin viskozitesini azaltır. 

ΔSº değerinin pozitif olarak elde edilmesi ise katı-çözeltideki düzensizliğin artması 

ve adsorpsiyon sırasında katı-sıvı ara yüzeyinde rastgeleliğin artması anlamına gelir 

(Naushad et al., 2019). 

g. Adsorpsiyon izotermi  

Adsorpsiyon, bir denge reaksiyonuna benzer. Çözelti bir adsorpsiyon ajanı ile 

belirli bir miktarda temas ettirildiğinde, adsorpsiyon ajanı yüzeyindekilerle 

dengelenene kadar çözeltide adsorbe edilen maddenin seyreltisi azalır. Adsorpsiyon 

dengesi sağlandıktan sonra çözelti fazında adsorbe edilen maddenin seyreltisi sabit 

kalır (Agarwal et al., 2014). Bir adsorban ajan tarafından adsorbe edilen miktar, 

adsorbe edilen maddenin seyreltme ve sıcaklığının fonksiyonudur. Genel olarak, 

adsorbe edilen maddenin miktarı, sabit sıcaklıkta seyreltmenin bir fonksiyonu olarak 

doğrulanır. Adsorpsiyon izotermi adı verilen sonuç fonksiyonu, sabit sıcaklıkta 

dengeli bir Ģekilde çözeltide kalan çözünmüĢ konsantrasyona karĢı birim adsorpsiyon 

ajanı yerçekiminde adsorbe edilen çözünmüĢ miktarın tabloya kaydedilmesiyle elde 

edilir. K2CO3ile kimyasal aktivasyonu gerçekleĢtirilen ve üç farklı mesh boyutunda 

hazırlanmıĢ olan adsorpsiyon ajanları (AK3, AK7, AK11) ile izoterm modellerini ve 

MM adsorpsiyonunun maksimum adsorpsiyon kapasitesini belirlemek için Langmuir 

ve Freundlich adsorpsiyon izotermleri kullanıldı (Agarwal et al., 2014; Pezoti et al., 

2016). 

Langmuir izoterm modeli, adsorpsiyonun homojen bir yüzey üzerinde ve tek 

tabakalı olarak gerçekleĢtiğini varsayar. Aynı zamanda Langmuir, bütün aktif 

noktaların adsorplanacak moleküllere karĢı aynı enerji ve eĢit ilgiye (afinite) sahip 

olduklarını da kabul eder (Agarwal et al., 2014). Bu modelin doğrusal formülasyonu 

denklem 11‟de verilmiĢtir. 

  
  
 

 

      
 

 

    
   (21) 

Burada qmax, adsorbanın (mg/g) tek tabakalı adsorpsiyon kapasitesi KL ise 

Langmuir adsorpsiyon sabitidir (L/mg). Denklemde qe, adsorban tarafından adsorbe 

edilen MB miktarıdır (mg/g). Ce, denge zamanında çözeltideki MB‟nin denge  

(mg/L) konsantrasyonudur. 
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ġekil 69 Langmuir Izotermleri (a) AK3, (b) AK7, (c) AK11 

K2CO3 ile aktive edilen aktif karbonlar (AK3, AK7, AK11) için denge verileri 

sırasıyla korelasyon katsayısı (R
2
), 0,99, 0,99, 0,98 olarak, qmax ise 416,66-434,78 

ve 303,03 mg/g olarak hesaplanmıĢtır. 

Freundlich izoterm modeli, adsorban yüzeyin adsorbat molekülleri tarafından 

çok katmanlı kaplamasını varsayar (Shayesteh et al., 2017). Bu lineer formülasyonu 

denklem 12 de sunulmuĢtur:  

          
 

 
   (22) 

* KF ve n, sırasıyla adsorpsiyon kapasitesini ve adsorpsiyon yoğunluğunu temsil eden Freundlich 

sabitleridir. 
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ġekil 70 Freundlich Izotermleri a) AK3, b) AK7, c) AK11 

Hesaplamalarla elde edilen Langmuir ve Freundlich izoterm sabittleri  Çizelge 

15‟te sunulmuĢtur. 

Çizelge 15 AK3, AK7 ve AK11 için Elde Edilen Langmuir ve Freundlich Ġzoterm 

Sabitleri 

Sample (mesh) 
Langmiur isotherm Freundlich isotherm    

qm (mg/g) KL (L/mg) R
2
 KF n (l/mg) R

2
 

AK3 416,66 0,20 0,99 70,58 1,45 0,98 

AK7 434,78 0,18 0,99 72,29 1,48 0,96 

AK11 303,03 0,30 0,99 70,68 1,78 0,94 

Langmuir ve Freundlich izoterm sabitlerinin birlikte verildiği Çizelge 

15‟değerlendirildiğinde, Langmuir izoterminin korelasyon katsayısının (R
2
) 0,99 

aralığında olduğu doğrulanabilir. Üç farklı mesh aralığında Freundlich isotherm 

korelasyon katsayısının ise (R
2
) 0,94-0,98 dir. En yüksek maksimum adsorpsiyon 

kapasitesi AK7 numunesi için 434,78 mg/g iken, en düĢük maksimum adsorpsiyon 

kapasitesi AK11 numunesi için 303,03 mg/g olarak hesaplanmıĢtır. Bu sonuçlara 

dayanarak, aktif karbon üzerine MM adsorpsiyonu için Langmuir modelinin daha 

uyumlu olduğu bildirilebilir. Ayrıca, Langmuir modeline uyumluluk nedeniyle 
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adsorpsiyonun üç farklı mesh aralığında tek katman olarak gerçekleĢtiği 

doğrulanabilir. 

8. Kinetik ÇalıĢmalar 

Adsorpsiyon kinetiğini belirlemek için deneysel çalıĢmadan elde edilen veriler 

sözde 1. dereceden ve sözde 2. dereceden denklemi ile analiz edilmiĢtir. Fındık 

kabuğundan, Kimyasal aktivasyon için K2CO3 kullanılarak üretilen aktif karbonlar 

ile 50, 70 ve 150 mesh aralığında 100 mg/L baĢlangıç MM konsantrasyonunda 25 

ºC‟de, 0,1 g/L adsorban dozu ile kinetik çalıĢmalar yapılmıĢtır. Sözde 1. dereceden 

kinetik model formül (23)‟te tanımlanmıĢtır (Kilic et al., 2011). 

   (     )     (  )  
  
     

  (23) 

Formülde, qe (mg/g) ve qt (mg/g), denge süresinde ve herhangi bir t zamanında 

adsorbat miktarına, k1 (min
-1

) ise hız sabitine karĢılık gelir. k1 ve qe değerleri, ln 

(qe-qt) ve t grafiğinin eğim-kesme noktası formuyla hesaplanır. 

100 mg/L baĢlangıç konsantrasyonuna sahip üç farklı mesh aralığındaki aktif 

karbon için pseudo 1. derece ile elde edilen kinetik veriler ġekil 71 ve Çizelge 16‟da 

gösterilmiĢtir. Bu değiĢkenler arasındaki R
2
 değeri 0,90-0,95 aralığında bulunmuĢtur.  

  

ġekil 71 AK3, AK7, AK11 üzerine MM adsorpsiyonu için elde edilen sözde 1. 

derece kinetik modelleme sonuçları (BaĢlangıç MM konsantrasyonu: 100 mg/L, 

adsorban dozu: 0,1g/100 mL, pH: 8, sıcaklık: 298K). 

Aktif karbon örnekleri üzerine MM adsorpsiyonunun kinetik mekanizması, 

sözde 2. derece model formülü (24) ile hesaplandı (Demiral and Gündüzoğlu, 2010).  
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 [

 

     
]  

 

  
  (24) 

Formülde k2 (g/mg.min), 2. mertebe hız sabitinin sabitini ifade eder. qe ve k2 

değerleri, t/qt ve t grafiğine göre belirlenir. 

 

ġekil 72 Aktif Karbonlar Üzerine MM Adsorpsiyonu Ġçin Elde Edilen Sözde 2. 

Derece Kinetik Sonuçlar (BaĢlangıç MM konsantrasyonu: 100 mg/L, adsorban dozu: 

0,1g/100 mL, pH: 8, sıcaklık: 298K). 

Farklı mesh aralıklarından üretilen aktif karbonlardan (AK3, AK7, AK11) elde 

edilen kinetik sonuçlar aĢağıdaki gibi Çizelge 16‟da sunulmuĢtur. 

Çizelge 16 Sözde 1. ve 2. Derece Kinetik Modellere Dayalı Olarak Belirlenen 

Kinetik Sonuçlar 

mesh 
       Sözde 1. derece                                        Sözde 2. derece 

qe exp k1, min
-1

 qecal(mg.g
-1

) R
2
 k2 (g.mg

-1
.min

-1
) qecal (mg.g

-1
) R

2
 

50 97.095 0.023 24.065 0.95 0.24 102.04 0.99 

70 99.295 0.024 26.493 0.95 0.25 99.00 0.99 

150 97.50 0.063 44.106 0.90 0.29 100.00 0.99 

Çizelge 16‟de adsorpsiyon iĢlemi, qeexp ve qecal arasındaki farktan ve 

korelasyon katsayısı değerinin 1‟e yakın olmamasından dolayı sözde 1. mertebe hız 

gereksinimlerine uymamaktadır (Vimalkumar et al., 2018). Öte yandan sözde 2. 

derece kinetik model ile çok yüksek korelasyon katsayısı elde edilmiĢtir. Ayrıca 

deneysel verilerden elde edilen ve teorik olarak hesaplanan qe değerleri birbirine çok 

yakındır. 

Bu sonuçlara göre fındık kabuklarından üretilen aktif karbonların K2CO3 ile 

renklendirici adsorpsiyonunun sözde 2. mertebeden olduğu rapor edilebilir. 
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Literatürde de benzer sonuçlar bulunmaktadır (Vimalkumar et al., 2018; Dao and Le 

Luu 2020). 

9. Sonuç ve Öneriler 

Fındık kabuğunun hammade olarak kullanıldığı bu çalıĢmada, elde edilen 

sonuçlar fındık kabuğunun aktif karbon üretiminde iyi bir öncül madde olduğunu 

gösterdi. Aktif karbon üretiminde hammaddenin boyutlandırılmasının aktif karban 

kalite parametrelerini nasıl etkilediği incelendi ve sonuçlar; gözenekliliğin, BET 

yüzey alanının, sabit karbon miktarı ve nem oranında mesh boyutu arttıkça artıĢ 

olduğunu gösterdi. Diğer yandan mesh boyutu yükseldikçe aktif karmon veriminde 

düĢme olduğu gözlendi. 

Bu araĢtırmada aktif karbon üretiminde dört farklı aktivasyon ajanı (ZnCI2, 

H2PO4, K2CO3, KOH) kullanılmıĢ ve literatürle desteklendiği gibi en yüksek BET 

yüzey alanı 1506 m
2
/g olarak ZnCI2 ile yapılan kimyasal aktivasyon yöntemiyle AK9 

da kaydedilmiĢtir. ZnCI2‟ü takiben en yüksey yüzey alanı 1278 m
2
/g ile AK6‟da 

H2PO4 ile yapılan kimyasal aktivasyonla elde edilirken, 885 m
2
/g BET yüzey alanıyla 

AK12 ise KOH ile yapılan aktivasyonla elde edilmiĢtir. Bu çalıĢmada  yüzey alanı 

664 m
2
/g olan AK7 ise K2CO3 ile yapılan çalıĢmadan elde edildi. ÇalıĢmda tipik bal 

peteği görünümünde gözenek dağılımı ve mikro gözenek boyutuyla en yüksek aktif 

karbonlar K2CO3 ile yapılan çalıĢmadan elde edilsede en düĢük yüzey alnı yine 

K2CO3 ile yapılan 50 mesh boyutundaki AK3 için 334 m
2
/g olarak belirlendi.  

Yapılan çalıĢmanın bir diğer parametresi ise kullanılan kimyasal aktivasyon 

ajanlarının hammadde ile karıĢtırılan oranlarınının karĢılaĢtırılması yapıldı. Bu 

amaçla üç boyutta öğütülmüĢ (50, 70, 150 mesh) fındık kabukları, ZnCl2 için 1:1, 

1:2, 1:3, 1:4 olmak üzere 4 farklı oranda, KOH için 1:1, 1:2, 1:3 olmak üzere 3 farklı 

oranda, H3PO4 için 1:1, 1:2, 1:3 olmak üzere 3 farklı oranda ve K2CO3 için 1:1, 1:2, 

1:3 olmak üzere 3 farklı oranda karıĢtırıldı. Toplamda her mesh boyutu için 13 adet 

olmak üzere 39 farklı numune hazırlandı. 

Sonuçlar incelendiğinde kimyasal aktivasyon ajanının hammadde ile olan 

oranının aktif karbon BET yüzey alanını ve gözenekliliğini etkilediğini gösterdi. Bu 

çalıĢmada ZnCI2, H2PO4, K2CO3 ve KOH ile yapılan kimyasal aktivasyon ve  üç 

farklı mesh aralığı için en BET yüzey alanı en yüksek çıkan numune (SBET 1506 

m
2
/g) ZnCI2 ile 1:2 oranında yapılan 150 mesh  boyutundaki fındık kabuklarından 
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elde edildi. Mesh boyutu arttıkça parçacık boyutu düĢmekte ve daha küçük parçacık 

boyutu ise kimyasal ajanın hammaddeye iyi empreyne olmasını sağlamaktadır. Buda 

yapıdaki çarlaĢmayı etkilemekte ve gözenek boyutunu ve yüzey alanını etkilemektdir 

(Blanco et al., 1997).  

Ayrıca parçacık boyutu, ısının biyokütleye aktarılma hızını kontrol edebildiği 

için karbonizasyonda dikkat edilmesi gereken önemli bir faktör olarak belirlendi. Bu 

bakımdan çalıĢmada parçacık boyutunun düĢmesiyle, giriĢ biyokütlesinin yüzeyi ile 

çekirdeği arasındaki mesafe azalmıĢ, bu da sıcaktan soğuğa hızlı ısı akıĢını 

gerçekleĢtmiĢ ve aktif karbon yüzey alanı ve gözenek yapısını etkilemiĢ ve diğer 

araĢtırmalarla paralellik göstermiĢtir (Sari et al., 2022).  

AraĢtırmada karbonizasyon sıcaklığı için 700 ve 800 ºC olarak iki farklı 

sıcaklık tercih edilmiĢ ve sonuçların literatürle uyumlu olduğu görülmüĢtür (Puziy et 

al., 2008). 

Elde edilen 39 farklı numunenin öncelikli olarak verim hesaplaması olmak 

üzere MM adsopsiyon miktarı ve iyot sayı dikkate alınarak her kimyasal ve her mesh 

aralığından örnek olacak Ģekilde 12 numune belirlenmiĢ ve sonraki deneylere bu 

örneklerle devam edilmiĢtir.  

Belirlenen 12 (AK1, AK2, AK3, AK4, AK5, AK6, AK7, AK8, AK9, AK10,   

AK11 ve AK12) numunenin FT-IR, XRD, EDS ve SEM analizleri yapılmıĢ ve 

literatürle karĢılaĢtırılarak yorumlanmıĢtır. Sonuçlar, fındık kabuğundan üretilen aktif 

karbonların BET yüzey alanı, amorf yapısı, %C oranları, 1000x büyütmede SEM 

fotoğraflarındaki tipik gözenekli yapılarıyla literatürle uyumlu olduğu görülmüĢtür 

(Altıntığ et al., 2021; Bal AltuntaĢ et al., 2020; Samiyammal et al., 2022). 

Ayrıca termodinamik ve kinetik çalıĢmalar yapılmak üzere üç numune 

belirlenmiĢ (AK3, AK7, AK11) ve çalıĢmalara devam edilmiĢtir. Metilen mavisinin 

adsorpsiyon kinetiği, sözde ikinci dereceden kinetik mode ile adsorpsiyonun 

kendiliğinden olup olmadığını tahmin etmek için termodinamik parametreler 

hesaplandı. Deneysel veriler, adsorpsiyon izotermlerinin Langmuir denge izoterm 

denklemi tarafından iyi tanımlandığını ve hesaplanan adsorpsiyon kapasitesinin 298 

K‟da 454,5 mg/g olduğunu gösterdi. 
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D.II. Bölüm 

Aktif Karbonların Nanopartiküler GümüĢ ile Kaplanması 

1. GiriĢ  

Nanopartiküler gümüĢ (NPAg), gümüĢün farklı tekniklerle nano boyuta 

indirilmesi ile elde edilir. Amaç gümüĢün antimikrobiyal etkisini arttırarak bakteri, 

mantar ve virüsler üzerindeki etkisini daha da etkinleĢtirmektir (Schodek et al., 

2009). 

Bu çalıĢmada birinci  bölümde üretilen ve karakterizasyon çalıĢmaları yapılan 

12 aktif karbon numunesi içerisinden seçimi yapılan 4 farklı aktif karbona (AK1, 

AK7, AK8, AK10) nanopartiküler gümüĢ empreyne edilerek antimikrobiyal özellik 

kazanması sağlandı. Bu bağlamda NPAg bağlanmıĢ aktif karbonlar bir dizi analizden 

geçirilerek karakterizasyon çalıĢmaları yapıldı ve gerçekleĢtirilen çalıĢma 

doğrulandı.  

2. Bölüm Yöntem 

ÇalıĢmada AK1, AK7, AK8 ve AK10 için öncelikle antimikrobiyal etkinin 

kazanılması ve yapıya bağlanan NPAg‟ün  karakterizasyon çalıĢmalarıyla 

numunelerdeki varlığı tespit edildi. 

3. Nanopartiküler GümüĢün Sentezlenmesi 

Nanaopartiküler gümüĢ oluĢturmak için öncü olarak gümüĢ nitrat (AgNO3) 

kullanıldı. Katı gümüĢ nitrat ağırlıkça %25 NH3 ile iki farklı konsantrasyonda (0,5 ve 

1 g) 100 mL olarak karıĢtırıldı. KarıĢım 60 dakika boyunca oda sıcaklığında (298 K) 

manyetik bir karıĢtırıcıda 150 rpm hızla, homojen bir karıĢım olacak Ģekilde 

karıĢtırıldı. Elde edilen biamingümüĢ nitrat ([Ag(NH3)2]NO3) çözeltisi alüminyum 

folyolarla kaplanmıĢ ıĢık sızdırmaz cam ĢiĢelerde muhafaza edildi. Çözelti pH‟sı 

HNO3 çözeltisi ile pH 9,0 olmak üzere ayarlandı (Altıntığ ve Kirkil, 2016). 
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ġekil 73 Farklı Oranlarda (0,5g ve 1g) HazırlanmıĢ BiamingümüĢ Nitrat 

([Ag(NH3)2]NO3) KarıĢımları 

4. Nanopartiküler GümüĢün Aktif Karbona Empeyrne Edilmesi 

Fındık kabuğunun çeĢitli kimyasallarla aktive edilmesi sonucu elde edilen 

aktivitesi en yüksek 4 farklı aktif karbon örneği bire bir olmak üzere (1g :1g) sodyum 

aljinat (Sigma Aldrich) ile 60 dakika oda sıcaklığında 200 rpm hızda manyetik 

karıĢtırıcıda karıĢtırılarak aktive edildi. 

 

ġekil 74 Aktif Karbon ve NPAg‟ün Üç Boyunlu Cam Balonda Manyetik 

KarıĢtırıcıda KarıĢtırılması 
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ġekil 74‟te görüldüğü gibi ıĢık sızdırmaz Ģekilde alüminyum folyo ile sarılmıĢ 

üç boyunlu cam balonda elde edilen sodyum alginat ve aktif karbon karıĢımı ile 

hazırlanmıĢ biamingümüĢ nitrat çözeltisi birbiriyle aynı anda karıĢtırılırken bir diğer 

boyundan ise hidrazin monohidrat bir damlalık yardımıyla yeteri kadar damlatıldı. 

Bu çalıĢma azot gaz akıĢı altında (200 dak/mL) inert atmosfer altında gerçekleĢtirildi. 

KarıĢım azot gaz akıĢı devam ederken 4 saat oda sıcaklığında manyetik karıĢtırıcıda 

karıĢtırılmaya devam edildi. Daha sonra elde edilen karıĢımlar süzüldü ve önce 

etanol ile daha sonra saf su ile yıkanarak 60 ºC‟de 12 saat etüvde kuruması sağlandı 

(Yang ve ark., 2009). Yapılan bu iĢlem, gümüĢ metali içerisindeki Ag 
+
 iyonlarının 

hidrazin monohidratın indirgeyici olarak kullanılmasıyla Ag
0
 iyonlarına indirgenmesi 

örneğidir.  

Bu çalıĢmada kullanılan gümüĢ nitrat çözeltisinin miktarına göre (0,5 ve 1g) 

elde edilen 8 farklı aktif karbon numunesi ıĢık sızdırmaz saklama kaplarında 

numaralamdırılarak daha sonraki çalıĢmalar için stok edildi. 

5.  Nanopartiküler GümüĢ Kaplı Aktif Karbonların Karakterizasyon 

ÇalıĢmaları 

Üretilen NPAgAK‟lar için yapıya eklenen nanogümüĢün varlığını ıspatlamak 

için çeĢitli karakterizasyon çalıĢmaları gerçekleĢtirildi. 

a. NPAgAK’ların metilen mavisi ve iyot adsorpsiyon çalıĢmaları 

Karakterizasyon çalıĢmaları yapılmak üzere belirlenen 8 farklı NPAgAK‟nun 

metilen mavisi adsorbsiyon ölçümleri Shimadzu UV-2600 marka UV cihazında, 665 

nm dalga boyunda aĢağıda belirtilen prosedür izlenerek yapıldı. 

Hazırlanan 100 ppm metilen mavisi stok çözeltisinden alınan 100 mL‟lik 

miktar 250 ml bir erlen içerisine konuldu ve tartımı yapılan 0,02 gr aktif karbon 

erlendeki metilen mavisi üzerine eklendi. Hazırlanan numuneler 6 saat oda 

sıcaklığında 200 rpm çalkalama hızıyla çalkalamalı inkibatörde bekletildi. KarıĢım 

0,45 µm nitroselüloz membrandan süzüldü ve süzüntü ölçümleri UV cihazında 

gerçekleĢtirildi. Metilen mavisi sayısı 13 numaralı formülle hesaplandı (Raposo et 

al., 2009; Altıntığ ve Soydan, 2018). 

Ġyot sayısı analizi aĢağıdaki prosedür izlenerek gerçekleĢtirildi. Önce 250 mL 

cam erlen içerisine 0,2 g aktif karbon konularak üzerine 40 mL 0,1 N standart iyot 

çözeltisi (12,700 g iyot ve 19,100 g potasyum iyodür toplam 1 L suda çözüldü) ilave 
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edildi ve çalkalamalı inkibatörde oda sıcaklığında 200 rpm hızda bir saat çalkalandı. 

KarıĢım 0,45 µm nitroselüloz membrandan süzüldükten sonra çözeltide 

adsorplanmadan kalan iyot miktarı 0,1 N ayarlı sodyum tiyosülfat ile tire edildi. 

Ayrıca iĢlem öncesi 40 mL iyot çözeltisi alınarak, 0,1 N ayarlı sodyum tiyosülfat 

çözeltisi ile titre edilerek sarfiyat kör olarak kaydedildi (ASTM D4607-94. 1999). 

Ġyot sayısı 14,15 ve 16 numaralı  formüllerle hesaplandı. 

b. NPAgAK’ların yüzey fonksiyonel grupları (FT-IR) çalıĢmaları 

NPAgAK‟ların FT-IR spektrumları Sakarya Üniversitesi Enstrümantal 

laboratuvarında bulunan Perkin Elmer Spektrum Two marka cihaz ile 4000-400 cm
-1

 

dalga sayısı arasında ölçüldü. 

c. NPAgAK’ların SEM görüntüleme ve EDS analizi 

NPAgAK‟lara ait SEM/EDS görüntüleri Sakarya Üniversitesi Metalürji ve 

Malzeme Mühendisliğinde bulunan Jeol JSM-6060LV marka cihaz kullanılarak 

gerçekleĢtirildi. Yüzey morfolojisi çalıĢmalrı doğrultusunda çekilen görüntüler 20 

kV‟de yüksek vakum altında, 1.000x, 3000x ve 5000x zoom ve 50 μm -200 nm 

çözünürlük arasında fotograflandı. Çekilen fotoğraflardan adsorbanların yüzey 

Ģekilleri ve gözenek oluĢumları birbirleriyle karĢılaĢtırılarak incelendi. Numunelere 

ait EDS grafikleri ise numunenin taranan görüntü alanından belirli bir noktaya 

odaklanılarak belirlenen noktanın analizi ile gerçekleĢti.  

d. NPAgAK’ların XRD analizi 

NPAgAK‟lara ait XRD görüntüleme iĢlemi Sakarya Üniversitesi Metalürji ve 

Malzeme Mühendisliğinde bulunan, Rigaku model X-Ray difraktometre (XRD) 

kullanıldı. ÇalıĢmalar 10-80º2θ açı aralığında alındı.  

e. NPAgAK’ların BET analizi 

NPAgAK‟lara ait BET analizi, Ġnönü Üniversitesi Mühendislik Fakültesi 

Kimya Mühendisliğinde, Tristar 3000 Micromeritics markalı BET cihazı ile ölçüldü. 

6. NPAgAK ile Yapılan Adsorpsiyon ÇalıĢmaları  

a. Adsorpsiyon denge çalıĢmaları  

Adsorpsiyon izotermi belirlemeleri, MM için AK ve NPAgAK‟nun 

adsorpsiyon kapasitesini değerlendirmek için gerçekleĢtirilmiĢtir. BaĢlangıç 

konsantrasyonu 50 mg/L ila 300 mg/L arasında değiĢen 100 mL MM solüsyona 0,1 g 
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AK10, NPAgAK2 ve NPAgAK6 eklenmiĢtir. KarıĢım, adsorpsiyon için 200 rpm‟de 

6 saat 298 K sıcaklıkta karıĢtırıldı. Numunelerin adsorpsiyon özellikleri, Langmuir 

ve Freundlich modellerini içeren izoterm modelleri uygulanarak araĢtırıldı. Langmuir 

ve Freundlich izotermleri, belirli bir sıcaklık altında adsorpsiyon kapasitesi ile 

adsorbat denge konsantrasyonu arasındaki iliĢkiyi incelemek için kullanılmıĢtır (Wu, 

2007; Elhadiri et al., 2020). KarıĢımlar, mavi bant süzgeç kağıdı ile süzülmüĢ ve 

süpernatant fazlar 665 nm‟de bir UV-vis spektrofotometre cihazı ile dengedeki MM 

konsantrasyonlarını belirlemek için analiz edilmiĢtir. Langmuir izoterminin lineer 

korelasyonu denklem (25)‟te verilmiĢtir. 

  

  
 

 

    
 

 

  
                                                                                                         (25) 

Ce, adsorpsiyonun ardından çözeltideki MB konsantrasyonu (mg/L), qe, 

adsorban üzerine adsorbe edilen miktardır (mg/g), KL, izoterm katsayısıdır (mg/L), 

qmax (mg/g) ise adsorbanın maksimum adsorpsiyon kapasitesidir. 

IV. II. Bölüm Bulgular  

Bu bölümde 1. Bölümde üretilen 12 aktif karbon içerisinden seçilen 4 farklı 

aktif karbona (AK1,AK7,AK8,AK10) iki farklı oranda (0,5 ve 1 g) AgNO3 ilave 

edilerek 8 farklı numune (NPAgAK1. NPAgAK2, NPAgAK3, NPAgAK4, 

NPAgAK5, NPAgAK6, NPAgAK7, NPAgAK8) elde edildi ve elde edilen 

numunelerin karakterizasyon çalıĢmaları gerçekleĢtirilip sonuçlar analiz edildi.  

Elde edilen NPAgAK‟ların AgNO3 oranları ve numunelerin sembolleri Çizelge 

17‟de verildi. 

Çizelge 17 NPAg/AK KarıĢımlarında NPAg Miktaraları ve sembolleri 

Mesh 

büyüklüğü 

Kimyasal 

madde 
Oran NPAg miktarı 

NPAg AK 

Sembol 
AK sembol 

50 ZnCl2 1:4 0.5 g NPAgAK1 AK1 

150 H2PO4 1:1 0.5 g NPAgAK2 AK10 

70 K2CO3 1:2 0.5 g NPAgAK3 AK7 

70 KOH 1:3 0.5 g NPAgAK4 AK8 

50 ZnCl2 1:4 1g NPAgAK5 AK1 

150 HPO4 1:1 1g NPAgAK6 AK10 

70 K2CO3 1:2 1g NPAgAK7 AK7 

70 KOH 1:3 1g NPAgAK8 AK8 
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1. Nanopartiküler GümüĢ Kaplı Aktif Karbonların Karakterizasyonu 

a. NPAgAK’ların metilen mavisi ve iyot adsorpsiyon sonuçları 

NPAg bağlanan 8 farklı numunenin karakterizasyon çalıĢmaları çerçevesinde 

adsorpsiyon kapasitelerini belirlemek üzere yapılan iyot ve metilen mavisi 

adsorpsiyonu sonuçları Çizelge 18‟deki gibidir. 

Çizelge 18 NPAgAK‟ların SBET Yüzey Alanı, Metilen Mavisi ve Ġyot Sayısı 

 
NPAg

AK1 

NPAg

AK2 

NPAg

AK3 

NPAg

AK4 

NPAg

AK5 

NPAg

AK6 

NPAg

AK7 

NPAg

AK8 

AK SBET m
2
/g 1334 1208 644 504 1334 1208 644 504 

NPAgAKSBET 

m
2
/g   

1517 

 

1185 380 209 1178 899 339 68 

AK, MM sayısı 

mg/g 
499 491 489 478 499 491 489 477 

NPAgAK, MM 

sayısı mg/g 
453 468 443 471 421 402 461 413 

AK, Ġyot sayısı 

mg/g 
1237 1142 682 803 1237 1142 682 803 

NPAgAK, Ġyot 

sayısı mg/g 
1022 987 453 421 934 874 412 409 

Aktif karbonlar genellikle yoğun aromatik gruplara, geniĢ yüzey alanına ve 

gözenek hacmine sahip katılardır. Karbondaki gözenekler, aktivasyondan sonra 

yüzey alanında önemli bir artıĢa sebep olmaktadır (Mubarak et al., 2022). Yüzey 

alanı ise adsorpsiyon için kullanılacak aktif karbonlar için en önemli özelliklerinden 

birisidir. Yüzey alanının büyük oluĢu adsorplamayı gerçekleĢtirecek olan gözenek 

hacminin de büyük olduğu anlamına gelmektedir (Lima vd., 2019; Spessato vd., 

2019). Çizelge 18'de verilen değerler incelendiğinde aktif karbonlara ait SBET yüzey 

alanları 504-1334 m
2
/g arasında iken yapıya 0,5g NPAg empreyne edildikten sonra 

hazırlanan NPAgAK‟larda SBET yüzey alanı 209-1517 m
2
/g   aralığında, 1g NPAg 

emperyne edilenlerde ise 68- 1517m
2
/g aralığında olduğu belirlenmiĢtir. Yapıya 

eklenen NPAg iyonlarının yüzey alanında bir miktar düĢüĢe sebep olması beklenen 

sonuçtur. Özellikle yüzey alanındaki düĢüĢ aktif karbonun NPAg iyonlarını 

adsorpladığının kanıtıdır. Yalnızca bir örnekte yüzey alanında yükselme görülmüĢ ve 

buda NPAg iyonlarının aktif karbona emperyne olması sırasında inert atmosferde 

yapılan iĢlemde, yapıdaki gözenekliliğin arttırdığından kaynaklandığı düĢünülmüĢtür 

(Korkmaz, 2019). 



 

  
150 

Ġyot sayısı tayini, aktif karbonların küçük molekülleri adsorplama yeteneği ve 

gözenekliliğin göstergesi olması sebebiyle yüzey alanı hakkında bilgi vermektedir 

(Saka et al., 2022). ÇalıĢmanın 1. Bölümünde elde edilen aktif karbonların iyot 

sayıları 682-1234 mg/g aralığunda iken bu sonuçlar 0,5g NPAg emperyne edildikten 

sonra NPAgAK‟larda 421-1022 mg/g aralığına, 1g NPAg emperyne edilenlerde ise 

409-934 mg/g aralığına gerilemiĢtir. Buda bize NPAg‟ün aktif karbona bağlandığını 

ve gözeneklerde gerilemeye sebep olduğunu göstermektedir.  Aynı Ģekilde MM 

sayısı aktif karbonlarda 478-499 mg/g aralığında iken  0,5g NPAg emperyne edilen  

NPAgAK‟larda 443-472 mg/g aralığına, 1g NPAg emperyne edilenlerde ise 402-

461mg/g aralığına gerilemiĢtir. Buda bize yapıya bağlanan gümüĢün gözeneklerde 

gerilemeye sebep olmasıyla aktif karbondaki adsorpsiyon miktarında azalmasına 

neden olmuĢtur. Elde edilen iyot sayısı sonuçları, aktif karbon ve NPAg kaplı aktif 

karbonların yüzey alanlarıyla paralellik göstermiĢtir. Yüzey alanı ve sorpsiyon 

değerlerindeki artıĢın literatürde yapılan çalıĢmalarla uyumlu olduğu belirlenmiĢtir 

(Benaddi et al., 2000). 

Literatürle karĢılaĢtırdığımızda Yang ve arkadaĢları, bambu kömürüne gümüĢ 

katılarak hazırlanan gümüĢ nanokompozitlerin, eklenen gümüĢ miktarı arttıkça yüzey 

alanında azalma olduğunu göstermiĢtir (Yang et al., 2009). Zheng ve arkadaĢları, 

aktif karbon lifleri üzerinde yaptıkları çalıĢmada, yüzey alanı azaldıkça antibakteriyel 

etkinin arttığını göstermiĢtir (Zheng et al., 2004).  

Sonuçlar aktivasyon ajanı olalarak seçilen ZnCI2, H3PO4 K2CO3 ve KOH ile 

sentezlenmiĢ aktif karbonların NPAg empreyne edilmesi sonucu elde edilen 

NPAgAK‟ların kirlilikleri adsorbe etme kabiliyetinin yüksek olduğunu göstermekte 

ve aktif karbonun mikrogözenekliliğin eklenen gümüĢ ile çok fazla değiĢmediğini 

göstermektedir. 
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b. NPAgAK’ların FT-IR sonuçları 

 

ġekil 75 NPAgAK1 ve NPAgAK5‟e ait FT-IR Görüntüleri 

ġekil 75‟te görülen NPAgAK1 ve NPAgAK5‟e ait grafiğin, 1027-1038 cm
-1

, 

1557-1600 cm
-1

, 2328-2321 cm
-1

 ve 2950 cm
-1

 olan tepe bantları, C = C 

bükülmesinin (alken) gerilme titreĢimi ile iliĢkili olduğunu  gösterirken, amin 

grupları (C-N), aromatik karbon-karbon çift bağları (C = C), karbondioksit bağları (O 

= C = O) ve alkol bağı gibi (O-H, güçlü moleküller arası bağ) tepe bantları,  güçlü 

karbon-karbon çift bağlarının (aromatik ve alken bağı) oluĢtuğunu doğrulamıĢtır. 

2950 cm
-1

, 1557-1600 cm
-1

, ve  1027-1038 cm
-1

 tepe noktaları bize Ag+ 

iyonunun aktif karbonları indirgeme yoluyla birleĢtirdiğini göstermiĢtir (Singh et al., 

2008; Altıntig et al.,  2016). 
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ġekil 76 NPAgAK2 ve NPAgAK6‟e ait FT-IR Görüntüleri 

ġekil 76‟da NPAgAK2 ve NPAgAK6'nın FT-IR spektrumları görülmektedir. 

2947 cm
-1

'deki güçlü pikler, hidroksil fonksiyonel gruplarının gerilme titreĢimine 

bağlanmıĢtır. Yapıya bağlanan NPAg miktarı arttıkça OH pikinde gerileme olmuĢ ve 

buda bize gümüĢün yapıdaki nemi uzaklaĢtırdığını göstermektedir.  1558-1545 cm
-1

 

'deki tepe noktası, benzen halkasındaki C=C bağlarının gerilme titreĢimini temsil 

etmektedir. 1023-1036 cm
-1

 bölgesindeki bantlar, alkollere, fenollere, asitlere veya 

esterlere atfedilen C-O' nun varlığını göstermektedir (Hadoun ve diğerleri, 2013).  

 

ġekil 77 NPAgAK3 ve NPAgAK7‟e ait FT-IR Görüntüleri 
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ġekil 77‟de görülen pikler alkan grupları ve karboksilik asit OH gerilmesi 

nedeniyle 2667 cm
-1

 'de karboksilik asitte , 1545-1558 cm
-1

 civarındaki bant, C=O 

karbonil gruplarını gösterirken, 1036-1049 cm
-1

 civarındaki pikler ise R-OH 

gruplarından kaynaklanmaktadır  Literatürde de benzer pikler gözlenmiĢtir (Mbarki 

et al., 2019; Jawad et al., 2020). ġekil 77'de  görüldüğü gibi, NPAgAK'larde yapıya 

eklenen Ag+ iyonları nedeniyle OH ve bazı diğer piklerin kaybolmuĢtur. 

 

ġekil 78 NPAgAK4 ve NPAgAK8‟e ait FT-IR Görüntüleri 

1. Bölümde fındık kabuğunun FT-IR spektrumu incelendiğinde;  içinde 

hidroksil grubunun varlığını doğrulayan OH gerilme titreĢiminden dolayı 3400 cm
-1

 

civarında OH grubuna bağlı olarak geniĢ tepe noktasında görülen bu piklerin,  ġekil 

78‟de yapıya NPAg eklendikten sonra elde edilen NPAgAK4 ve 8‟in 

nanokompozitlerin oluĢumundan sonra 2954 cm
-1

'e kaymıĢtır. Zirvenin kayması 

nanokompozitlerin oluĢumunda OH grubunun katılımını açıkça göstermiĢtir. Pikler 

1595 cm
-1

, NH (bükülme),  1180 cm
-1

  ise, karboksilik asit içindeki CO, alkoller, 

fenoller ve CO (birincil alkol) nedeniyle olmuĢtur. 

c. NPAgAK’ların SEM görüntüleri ve EDS sonuçları 

SEM analizi,  incelenmekte olan  maddelerin  yüzey morfolojisi hakkında 

detaylı bilgi vermektedir. Bu çalıĢmada dört farklı aktif karbona iki farklı miktarda 

empreyne edilen   NPAg sonucu elde edilen 8 farklı NPAgAK‟ların SEM ve EDS 

analizleri ġekil 79-85‟te ayrı ayrı verildi. 
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ġekil 79 a) NPAgAK1, b) NPAgAK5‟in 1000x Büyütmede SEM ve EDS 

Görüntüleri 

Kimyasal aktivasyonu ZnCI2 ile 1:4 oranında gerçekleĢtirilen 50 mesh 

boyutundaki AK1‟e iki farklı miktarda (0,5-1g) NPAg empreyne edilerek elde edilen  

NPAgAK1 ve NPAgAK5 için  ġekil 79‟da verilen SEM görüntüleri incelendiğinde 

gümüĢ parçalarının aktif karbonun yüzeyinde parlak ve net görülür Ģekilde dağıldığı 

görülmektedir. Görüntüler kıyaslandığında, a) NPAgAK1‟de 0,5 g NPAg 

eklendiğinden dolayı daha az, b) NPAgAK5‟de ise 1g NPAg yapıya empreyne 

edildiği  için gümüĢ iyonları daha fazla parlaklıkta görülmektedir. Elde ettiğimiz 

AK‟ların   gözenekli yapıda olmaları ve  yüksek yüzey alanına sahip olmaları 

nedeniyle gümüĢüde yüksek oranda bağladığı görülmekte  ve bu sonuçlar beklendiği 

gibi diğer araĢtırmacıların bulgularıyla  uyumludur (Islam et al., 2021). 

Numunelerin EDS analizleri 1000x büyütmede karĢılaĢtırılarak incelendiğinde 

AK1‟de karbon oranı %81 iken NPAgAK1‟de %58 ve  NPAgAK5‟de ise %50‟ye 

düĢmüĢtür. Bunun nedeni yapıya bağlanan Ag+ iyonlarının artıĢıdır. Yapıda bulunan 

gümüĢ oranının yüzeye tutulan gümüĢ miktarı arttıkça sayısal olarak arttığıda 

görülmektedir. 

a 

b 

a 

b 



 

  
155 

 

 

ġekil 80 a) NPAgAK2, b) NPAgAK6‟nın 1000 Büyütmede SEM ve EDS 

Görüntüleri 

ġekil 80‟de kimyasal aktivasyonu H2PO4 ile 1:1 oranında gerçekleĢtirilen 150 

mesh boyutundaki AK10‟a iki farklı miktarda (0,5-1g) NPAg empreyne edilerek elde 

edilen   NPAgAK2 ve NPAgAK6‟nın   SEM görüntüleri incelendiğinde aktif 

karbona bağlanmıĢ olan  yüzeydeki gümüĢ iyonları net bir Ģekilde  görülmektedir. Bu 

çalıĢmada yapıya bağlanan en fazla gümüĢ iyonu oranı NPAgAK6‟da gözlenmiĢtir. 

Bu da adsorbanın gözenek yapısının Ag
+ 
iyonlarını adsorplamak için uygun olduğu 

bulundu. EDS analizleri 1000x büyütmede sayısal olarak incelendiğin de yapıya 

gümüĢ bağlanmadan önce AK10‟da karbon oranı %80 iken NPAgAK2‟de %33, 

NPAgAK6‟da %31‟e düĢmüĢtür. Ayrıca ġekil: 80‟de a)‟da yapıya bağlanan NPAg 

oranı %41 iken b)‟de %51‟e yükselmiĢtir. Buda yapılan çalıĢmanın hem SEM hem 

EDS analizlerinin birbirini doğruladığının kanıtlamıĢtır. Çıkan sonuçlar 

kıyaslandığında H2PO4 ile kimyasal aktivasyonu gerçekleĢen aktif karbonların NPAg  

iyonlarını bağlamada en iyi numune olduğunu Soliman ve arkadaĢları (2022)‟de 

yaptıkları çalıĢmayla desteklemiĢtir (Soliman et al., 2022).  

 

a a 

b b 
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ġekil 81 a) NPAgAK3, b) NPAgAK7‟nin 1000 Büyütmede SEM ve EDS 

Görüntüleri 

Kimyasal aktivasyonu K2CO3 ile 1:2 oranında gerçekleĢtirilen 70 mesh 

boyutundaki AK7‟ye 0,5 g NPAg empreyne edilerek NPAgAK3 ve 1g NPAg 

empreyne edilerek ise NPAgAK7 elde edilmiĢtir. ġekil 82‟de SEM görüntüleri ve 

EDS görüntüleri verilen nanaokompozitler incelendiğinde tipik petek görüntüde 

gözenekli aktif karbon yapısı dikkat çekmektedir. NPAg bağlanmadan önce AK7‟de 

yine aynı Ģekilde gözenekli yapı oldukça dikkat çekiciydi ve gümüĢ iyonlanrının 

empreyne edilmesiyle dahi yapıdaki gözenek Ģekli değiĢmemiĢtir. Yüzey morfolojisi 

incelendiğinde NPAg iyonlarının varlığı parlak görüntülerle teyit edilmiĢtir. 1000x 

büyütmede EDS analizleri incelendiğinde, yapıya eklenen NPAg oranı a)‟da %27 

iken b)‟de %44‟e yükselmiĢtir. Yapıya epreyne olan NPAg iki katına çıkarılsada 

bağlanan miktar tam iki katına çıkmamıĢtır. Bu bize deneylerde bir miktar NPAg‟ün 

bağlanmadan yıkama esnasında yapıdan uzaklaĢtığını göstermektedir (Rengga et al., 

2017). 

a a 

b b 
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ġekil 82 NPAgAK3‟ün 3000x Büyütmede EDS Haritalama Görüntüleri a) Aktif 

karbon b) Yapıdaki karbon, c) Yapıdaki oksijen ve d) Yapıdaki gümüĢ 

Haritalandırma yöntemi ile incelemesi yapıların elementel içeriğinin fotoğraf 

üzerinde dağılımı izlenebilmektedir. NPAgAK3‟ün 3000x büyütmede EDS 

haritalama fotoğrafı verilen ġekil 22 incelendiğinde, yapıdaki karbon, oksijen ve 

gümüĢün ayrı ayrı varlığı net bir Ģekilde kanıtlanmıĢtır.  

b a 

c d 
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ġekil 83 a) NPAgAK4, b) NPAgAK8‟in 1000x Büyütmede SEM ve EDS 

Görüntüleri 

ġekil 84‟te NPAgAK4 ve NPAgAK8‟e ait SEM fotoğrafları ve EDS analizi 

görülmektedir. KOH ile kimyasal aktivasyonu gerçekleĢtirilmiĢ olan AK8‟e iki farklı 

miktarda (0,5-1g) NPAg empreyne edilmesiyle elde edilen NPAgAK4 ve 

NPAgAK8‟e  ait SEM fotoğrafları değerlendirildiğinde, yapıda gözenekler belirgin 

bir Ģekilde görülmektedir. 

Bu fotoğraflar incelendiğinde, yapıya eklenen NPAg miktarı artıkça yüzeydeki 

beyazlıklarında gittikçe arttığı görülmektedir. Dört saatlik empreyne süresine sahip 

aktif karbonun gümüĢü adsorbe ettiği görüntülerden açıkça görülmektedir. BaĢlangıç 

maddesi fındık kabuğu olan AK8‟in gözenekli bir yapıya sahip olması ve yüzey 

alanının yüksek olması nedeniyle gümüĢü yüksek oranda bağladığı görülmektedir. 

Benzer sonuçlar literatürde de bildirilmiĢtir (Chen et al., 2005; Rengga et al., 2013).  

EDS analiz sonuçlarına bakıldığında eklenen NPAg miktarının 0.5 den 1.0 g‟ma 

çıktığında % gümüĢ miktarınında arttığı, buna bağlı olarak yapıdaki %C miktarının 

ise %61 den %53 gerilediği  görülmektedir. 

 

a b 

a b 
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d. NPAgAK’ların XRD analiz sonuçları 

XRD analizi ile inorganik maddelerin yapısındaki bileĢim hakkında önemli 

veriler elde edilir. Yapılan analizlerler sonucu, üç farklı mesh aralığındaki fındık 

kabuğunun farklı kimyasal ajanların (ZnCI2,H2PO3,K2CO3,KOH) farklı oranlarda 

(1:4, 1:1,1:2, 1:3) katılmasıyla elde edilmiĢ 12 aktif karbon içerisinden seçilen 4 

farklı aktif karbona (AK1,AK7,AK8,AK10) iki farklı oranda (0.5 ve 1 g) 

emdirilmesiyle elde edilen 8 farklı numunenin (NPAgAK1. NPAgAK2, NPAgAK3, 

NPAgAK4, NPAgAK5, NPAgAK6, NPAgAK7, NPAgAK8) XRD görüntüleri her 

iki oran için  karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir.  

 

ġekil 84 NPAgAK1 ve NPAgAK5‟in XRD Sonuçları 

ġekil 85‟de verilen NPAgAK1 ve NPAgAK5‟in XRD analizi sonucuçları 

incelendiğinde 2 Ɵ derecesinde 38°, 43°, 64°, 77° ve 81° 'de keskin pikler 

görülmektedir. Analiz sonucu elde edilen bu pikler (111), (200), (220), (311), (222) 

koordinatlarındaki yüzey merkezli metalik gümüĢe aittir. XRD sonuçlarında yapıda 

herhangi bir gümüĢ oksit pikine rastlanmamıĢtır ve sonuçlar literatürle 

desteklenmiĢtir (Sang et al., 2016; Karadirek et al., 2019). GümüĢ eklendikten sonra, 

aktif karbonların amorf olan yapısı kristal bir yapıya dönüĢmüĢ ve bu dönüĢüm 

piklerin keskinliği ile açıkça görülmüĢtür.  
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ġekil 85 NPAgAK2 ve NPAgAK6‟in XRD Sonuçları 

ġekil 86‟da verilen NPAgAK2 ve NPAgAK6‟in XRD sonuçları incelendiğinde 

2 Ɵ  derecesinde 38,42°; 43,42°; 64,66°; 77,51° ve 81,8° 'de keskin pikler elde 

edilmiĢtir. Analiz sonucu elde edilen bu pikler (111), (200), (220), (311), (222) 

koordinatlarındaki yüzey merkezli metalik gümüĢe aittir (Singh et al., 2014). Analizi 

yapılan adsorbanın içerisinde gümüĢ olduğunu XRD sonucu elde edelen pikler 

desteklemiĢtir. NPAg ilavesiyle birlikte aktif karbonların tipik amorf yapısı kristal bir 

yapıya dönüĢmüĢtür. Ayrıca aktif karbonlara bağlanan iki farklı orandaki (0,5-1g) 

NPAg miktarının artması ile elde edilen piklerdede gümüĢün karakteristik piklerinin 

Ģiddetindeki  artıĢ desteklemiĢtir (Van et al., 2018).  
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ġekil 86 NPAgAK3 ve NPAgAK7‟in XRD Sonuçları 

ġekil 87‟de kimyasal aktivasyon ajanı olarak K2CO3 kullanılan ve iki farklı 

miktarda (0,5-1g) NPAg empreyne edilen NPAgAK3 ve NPAgAK7‟in XRD 

görüntüleri üst üste çakıĢarak iĢlem basamaklarının doğruluğunu ıspatlamıĢ ve pikler 

tipik Ag+ iyonunun varlığını ıspatlamıĢtır. 

 

ġekil 87 NPAgAK4 ve NPAgAK8‟in XRD Sonuçları 

ġekil 88‟de kimyasal aktivasyon ajanı olarak KOH kullanılan AK8‟e  iki farklı 

miktarda (0,5-1g) NPAg empreyne edilerek elde edilen NPAgAK3 ve NPAgAK7‟in 
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XRD görüntüleri verilmiĢtir. Aktif karbonun amorf olduğu düĢünülürse Ģekilde 

görülen tepe noktaları tipik Ag+ iyonu varlığına iĢaret etmektedir.  

Genel anlamda aktif karbon oluĢumunda kullanılan kimyasal ajanın NPAgAK 

sentezinde büyük bir önem arz etmediği, piklerin daha çok gümüĢ varlığını 

kanıtlayan derecelerde görüldüğü saptanmıĢtır.  

Bu sonuç bize gümüĢün aktif karbona metalik formda bağlandığı sonucunu 

belirtmektedir.  Aktif karbonlara eklenen NPAg miktarı arttıkça gümüĢün 

karakteristik tepe noktalarının yoğunluğu da arttığı görülmektedir. Bu, daha geniĢ 

kristallere sahip gümüĢ parçaların oluĢtuğunu göstermektedir. Çıkan XRD sonuçları 

EDS ve SEM sonuçları ile parelellik göstermektedir (Sang et al., 2016). 

GümüĢ iyonları reaktif elektronik yapılarından dolayı oksijen, sulfur ve azot 

içeren çeĢitli donor gruplara bağlanabilmektedir. GümüĢ iyonlarının bağlanabildiği 

bu üç bileĢim amino, tio, imidazole, fosfat ve karboksilat grupları Ģeklinde biyolojik 

moleküllerde bulunabilmektedir. Bundan dolayı gümüĢ iyonları bakteri 

sitoplazmasında bulunan tiyol grupları ile reaksiyona girerek enzimleri etkisiz hale 

getirip bakterilerin inaktif olmasını sağlar. Yapıda bulunan gümüĢ iyonunun 

antibakteriyel etkisinin Ag+ konsantrasyonu ile doğru orantılı olduğu 3. bölümde 

gerçekleĢtirilen antibiyogram çalıĢmalarıylada desteklenmiĢ ve literatürle uyumlu 

bulunmuĢtur (Kırmusaoğlu ve Cansız, 2018). 

e. NPAgAK’ların BET sonuçlari 

Aktif karbonlar genellikle yoğun aromatik gruplara, geniĢ yüzey alanına ve 

gözenek hacmine sahip katılardır. Karbondaki gözenekler, yüzey alanında aktivasyon 

sonrası önemli bir artıĢa sebep olmaktadır (Mbark et al., 2022).  

Çizelge 19 NPAg eklenmek üzere seçilen  AK‟ların SBET sonuçları  

 
NPAgAK 

SBET (m
2
/g) 

NPAgKC 

t-Plot 

Micropore 

(m
2
/g) 

NPAgAK 

t-Plot (m
2
/g) 

NPAgAK 

V total 

(cm
3
/g) 

NPAgAK 

Vmicro 

(cm
3
/g) 

NPAgAKAverage 

pore size (Ǻ) 

AK1 1334 399,441 933,573 0,846 0,186 25,392 

AK10 1208 534.006 674.004 0.610 0.254 20.211 

AK7 644 606,844 37,639 0,232 0,292 14,431 

AK8 504 599,517 94,921 0,183 0,299 14,517 
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Yüzey alanı, adsorpsiyon amacıyla kullanılacak olan aktif karbonların önemli 

özelliklerinden birisidir. Yüzey alanının boyutu, adsorplamayı gerçekleĢtirecek 

gözenek hacminin de büyük olduğu anlamına gelir. Bu gözeneklilik, aktif karbonun 

etkin kullanımı için gerekliliktir. Literatürde ticari olarak kullanılan aktif karbonların 

yüzey alanı 400-1000 m
2
/g aralığında olmasına rağmen özel amaçlı üretimlerde bu 

değer aĢılabilmektedir (Lima et al., 2019; Spessato et al., 2019). 

Bu çalıĢmada Çizelge 19‟da SBET yüzeyeleri verilen 4 farklı aktif karbona 

(AK1, AK10, AK7, AK8), iki farklı miktarda (0,5-1g), NPAg iyonları eklenmiĢ ve 

üretilen NPAgAK‟lara ait SBET yüzeyeleri ise Çizelge 19‟da paylaĢılmıĢtır. 

Çizelge 19‟a bakıldığında farklı kimyasal ajanlarla kimyasal aktivasyon sonucu 

elde edilen 4 farklı aktif karbonun (AK1,7,8,10) SBET  değerleri 504-1334 m
2
/g 

aralığında kaydedilmiĢ ve bu sonuçlar üretilen aktif karbonların ticari aktif karbonla 

kıyaslandığında yüzey alanının oldukça büyük olduğunu göstermiĢtir. 

Bu çalıĢmada aktif karbona eklenen NPAg iyonları eklenen aktif karbonun 

yüzey alanında önemli bir düĢüĢe sebep olmamıĢtır.  

Çizelge 20 AK ve NPAgAK‟ların SBET Sonuçları 

Sembol 
AK 

SBET (m
2
/g) 

NPAgAK 

SBET 

(m
2
/g) 

NPAgKC 

t-Plot 

Micropore 

(m
2
/g) 

NPAgAK 

t-Plot 

(m
2
/g) 

NPAgAK 

V total 

(cm
3
/g) 

NPAgAK 

Vmicro 

(cm
3
/g) 

NPAgAKA

verage pore 

size (Ǻ) 

NPAgAK1 1334 1517 631,15 886,75 0,7477 0,3057 19,704 

NPAgAK2 1208 1185 444,60 740,31 0,6847 0,2101 23,115 

NPAgAK3 644 380 404,02 23,58 0,1669 0,2046 17,555 

NPAgAK4 504 209 173,39 36,31 0,0990 0,0836 18,900 

NPAgAK5 1334 1178 456,71 721,32 0,6217 0,2159 21,111 

NPAgAK6       1208 899 301,85 598,07 0,5576 0,1554 24,787 

NPAgAK7 644 339 333,70 5,53 0,1433 0,1607 16,900 

NPAgAK8 504 68 81,68 13,48 0,0232 0,0415 13,626 

NPAg empreyne edildikten sonra elde edilen NPAgAK‟ların SBET değerleri 

Çizelge 20‟de verildiği gibi 68-1517m
2
/g aralığında bulunmuĢtur. Aktif karbona 

NPAg eklenmesi sonucu yüzey alanında düĢüĢ olması beklenen bir sonuçtur. Ancak 

ZnCI2 ile kimyasal aktivasyonu gerçekleĢtirilen numunede yüzey alanında artıĢ 

olmuĢtur. Buda NPAg iyonlarının yapıya empreyne olması esnasında ortamın 

Ģartlarına bağlanmıĢtır (Ng et al., 2018). 
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Çizelge 20 incelendiğinde aktif karbona eklenen gümüĢ miktarı arttıkça yüzey 

alanı, mikro gözenek alanı, dıĢ yüzey alanı ve mikro gözenek hacminin azaldığı 

görülmektedir. Makro gözenekler molekülün adsorbe edilip aktif karbona 

aktarılmasına izin verirken, mezo ve mikro gözenekler adsorpsiyon iĢlemini 

gerçekleĢtirir. Mezogözenekler, organik bileĢiklerin emilimi için çok önemlidir 

(Jiun-Horng et al.,, 2008; Fischer, 2017; Ng et al., 2018; Zhang et al., 2009).  

Aktif karbona  NPAg iyonları eklendikten sonra gözenek boyutunun arttığı 

görülmekte ve gümüĢ miktarındaki artıĢ ile tekrar gözenek boyutu düĢmektedir. 

Mezo gözenek boyutundaki artıĢ, bölüm 3‟te gerçekleĢtirilen antibakteriyel etkideki 

artıĢla da desteklenmiĢtir (Hadoun et al., 2013). Gözenek geniĢliği, bu çalıĢmada 

Çizelge 20‟de görüldüğü gibi 13-24 Ǻ aralığındadır.  

ÇalıĢmada bulunan SBET sonuçları, iyot adsorpsiyonu neticesinde hesaplanan 

iyot sayısı sonuçlarıylada oldukça uyumludur. NPAg eklenmiĢ aktif karbonların 

gözenek boyutu dikkate alındığında IUPAC tarafından yapılan sınıflandırmaya göre 

13-24 Ǻ aralığında gözenek boyutuyla mikro ve mezo gözenek boyutu karĢımında 

olduğu görülmektedir. Ancak K2CO3‟in kimyasal ajan olarak kullanıldığı 

NPAgAK3, NPAgAK7 ve KOH‟in kimyasal ajan olarak kullamnıldığı NPAgAK4 ve 

NPAgAK8‟e ait t-Plot m
2
/g değerleri incelendiğinde (sırasıyla 23,5,36 ve 13 m

2
/g) 

değerler, yapıdaki tüm gözeneklerin mikro gözenek olduğunu ve mezo gözeneklerin 

Ag+ iyonları tarafından tamamen kapatıldığı göstermektedir. 

Feng ve arkadaĢları, 2000, aktif karbon lifleri üzerinde yaptıkları çalıĢmada, 

yüzey alanı azaldıkça antibakteriyel etkinin arttığını göstermiĢtir (Feng et al., 2000). 

Yang vearkadaĢları, 2009, bambu kömürüne gümüĢ katılarak hazırlanan gümüĢ 

nanokompozitlerin yüzey alanının, eklenen gümüĢ miktarı arttıkça azaldığını 

göstermiĢtir (Yang et al., 2009). 

Makro gözenekler molekülün adsorbe edilip aktif karbona aktarılmasına izin 

verirken, mezo ve mikro gözenekler adsorpsiyon iĢlemini gerçekleĢtirir. 

Mezogözenekler, organik bileĢiklerin emilimi için çok önemlidir (Jiun-Horng et al., 

2008; Fischer et al., 2017; Ng et al., 2018; Zhang et al., 2009). Aktif karbona Ag 

eklendikten sonra gözenek boyutunun arttığı, gümüĢ miktarındaki ve mezo gözenek 

boyutundaki artıĢın ise antibakteriyel etkideki artıĢla desteklendiği bilinmektedir 
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(Hadoun ve ark., 2013). ÇalıĢmamızın  3. bölümde elde edilen antibakteriyel etki 

literatürle uyumludur.  

2. NPAgAK ile Yapılan Adsorpsiyon ÇalıĢmaları  

Bu bölümde gerçekleĢtirilen adsorpsiyon çalıĢmalarına, 150 mesh boyutunda 

H2PO4 ile 1:1 kimyasal aktivasyonu gerçekleĢtirilen (AK10) ve daha sonra 0,5 ve 1g 

NPAg empreyne edilmiĢ olan NPAgAK2 ve NPAgAK6 ile devam edilmiĢtir.  

a. Adsorpsiyon denge çalıĢmaları sonuçları 

  

 

ġekil 88 a) AK10 (b) NPAgAK2 (c) NPAgAK6 Üzerine MM Adsorpsiyonu için 

Langmuir Izoterm Grafikleri  

Aktif karbon ve gümüĢ kaplı aktif karbon numuneleri için hesaplanan 

korelasyon katsayıları, MM‟sinin aktif karbon ve gümüĢ kaplı aktif karbonlar 

tarafından adsorbe edildiğini kanıtlayan Langmuir izotermi adsorpsiyon modeline en 

iyi Ģekilde uyduğunu göstermektedir. ġekil 88‟de sırasıyla korlesyon katsayıları a) 

için (R
2
 = 0.991), b) için (R

2
=0.99) ve c) için (R

2
 = 0.989) Ģeklindedir. Bu sonuçlar 

bize adsorpsiyonun tek tabaka ve homojen Ģekilde gerçekleĢtiğini göstermektedir. 

Ayrıca tüm numunelerin yüksek adsorpsiyon kapasiteleri Lineer Langmuir izoterm 
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denkleminden hesaplanmıĢtır. Sırasıyla AK2, NPAgAK10 ve NPAgAK6 için 

hesaplanan maksimum adsorpsiyon kapasiteleri (qmax), ise 454.54, 277.77 ve 

357.14 ve mg/g‟dır. 

Freundlich izoterm modeli, adsorban yüzeyinin adsorban moleküller tarafından 

çok katmanlı kaplandığını varsayar (Mishra et al., 2009). Bu lineer formülasyon 

formül (26)‟da sunulmuĢtur. 

          
 

 
    (26) 

Formülde, qe, adsorbanın yüzeyindeki adsorbat denge konsantrasyonuna 

(mg/g), Ce, çözeltideki adsorbat (mg/L) anlamına gelir, Kf ve n, Freundlich 

sabitlerine karĢılık gelir. 

  

 

ġekil 89 (a) AK10 (b) NPAgAK2 (c) NPAgAK6 Üzerine MM Adsorpsiyonu Ġçin 

Freundlich zoterm Grafikleri  

Hesaplamalarla elde edilen Langmuir ve Freundlich izoterm sabit değerleri 

Çizelge 21‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 21 AK10, NPAgAK2 ve NPAgAK6 üzerine MM Adsorpsiyon Ġçin Ġzoterm 

Parametreleri 

Sample 
Langmuir isotherm Freundlich isotherm 

qm (mg/g) KL (L/mg) R
2
 KF n (l/mg) R

2
 

AK10 277,77 0,38 0,99 84,17 2,84 0,87 

NPAgAK2 454,54 0,08 0,99 37,12 1,69 0,96 

NPAgAK6 357,14 0,05 0,99 27,80 1,45 0,97 

Langmuir ve Freundlich izoterm sabitlerinin birlikte verildiği Çizelge 21 

değerlendirildiğinde, Langmuir izoterminin korelasyon katsayısının Ģu Ģekilde 

olduğu görülmektedir. Freundlich izoterminin korelasyon katsayısı (R
2
=0.87-0.97) 

arasındadır. Korelasyon katsayılarını karĢılaĢtırarak, Langmuir izotermi, MM‟nin 

homojen bir tek tabakada AK10, NPAgAK2 ve NPAgAK6 tarafından adsorbe 

edildiğini kanıtlayan adsorpsiyon modeline en iyi Ģekilde uyar. AK10, NPAgAK6 ve 

NPAgAK2‟nın lineer Langmuir izoterm denkleminden hesaplanan maksimum 

adsorpsiyon kapasiteleri (qmax), sırasıyla 277.77, 357.14 ve 454.54 mg/ g‟dir. 

GümüĢ emdirilmiĢ aktif karbonların deneysel MM adsorpsiyon kapasitelerinin 

(qmax), AK10‟nin adsorpsiyon kapasitesinden daha yüksek olduğu ġekil 89‟dan 

görülebilir. Freundlich izotermine göre 1 ile 10 arasındaki n değeri adsorpsiyon 

uygunluğu olarak bilinir (Mishra vd., 2009). Bu değer çalıĢmamızda tüm 

örneklemlerimizde 1,45 ile 2,84 arasındadır. ÇalıĢmamız MM adsorpsiyonu için 

uygun olduğunu göstermektedir. Ek olarak, yüksek bir Kf değeri, yüksek 

adsorpsiyon afinitesini gösterir. qmax değeri, en yüksek 1 g NPAg emdirilmiĢ aktif 

karbon (NPAgAK6) için hesaplanır. Bu da bize en yüksek adsorpsiyon kapasitesinin 

1 g NPAg emdirilmiĢ aktif karbonda olduğunu söyler. Sulu çözeltilerden MM 

uzaklaĢtırılması için adsorpsiyona uygun olduğunun bir göstergesidir (Mittal et al., 

2007). 

7. Sonuç ve Öneriler 

Farklı kimyasal ajanların (ZnCI2,H2PO3,K2CO3,KOH) farklı oranlarda (1:4, 

1:1,1:2, 1:3) farklı mesh aralığındaki fındık kabuklarına empreyne edilmesiyle 1. 

Bölümde elde edilen 12 numune içerisinden 2. Bölüm analizleri için 4 farklı aktif 

karbon (AK1,AK7,AK8,AK10) seçildi. Seçilen aktif karbonlara iki farklı oranda (0,5 

ve 1 g) NPAg ilave edilerek 8 farklı numune elde edildi ve bu numunelerin 

karakterizasyon çalıĢmaları 2. Bölümde gerçekleĢtirildi. Elde edilen  sonuçlar 

üretilen NPAgAK‟ların iyi birer adsorban olduğunu doğruladı.  
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Yapıya eklenen NPAg iyonları SBET yüzey alanında önemli ölçüde düĢüĢe 

sebep olmazken, adsorpssiyon kapasitesinde ve gözenek boyutunda artıĢa sebep 

olarak antimikrobiyal çalıĢmalar için faydalı olacak bir karekter kazandı. Yapıya 

eklenen NPAg iyonlarının varlığı  SEM,EDS görüntüleri alınararak kanıtlandı.  Elde 

edilen XRD grafikleriyle  daha önce amorf yapıda olan aktif karbonların NPAg 

eklenmesiyle beraber kristalize pikler verdiği doğrulandı. Ayrıca MM sayısı ve iyot 

sayısı üretilen NPAgAK‟ların mikro ve mezo gözenekliliği hakkında bilgi vererek 

oluĢan nanokompozitlerin adsorpsiyon kabiliyetlerini değerlendirmemizi sağladı.  

ÇalıĢmada çıkan iyot sayıları yapılan BET yüzey analiz hesaplamasıyla uyumlu 

bulundu.  Yapıya NPAg bağlanmasıyla BET yüzey alanında düĢüĢ olsa bile gözenek 

boyutunda ve adsorpsiyon kapasinde oluĢan artıĢ dikkat çekici olmuĢtur. Sonuçlar 

literatürle uyumluludur (Devi et al., 2019).  

F.III. Bölüm 

Nanopartiküler GümüĢ Kaplı Aktif Karbonların Antibakteriyel Özelliğinin 

Belirlenmesi 

1. GiriĢ 

Gıda güvenliği, gıdaların üretiminden tüketime kadar olan tüm aĢamalarda 

çeĢitli önlemlerin alınarak insan sağlığını olumsuz etkileyebilecek her türlü koĢul ve 

faktörlerden arıtılması olarak ifade edilmektedir (Kantaroğlu ve DemirbaĢ, 2019). 

FAO‟ya göre (BirleĢmiĢ Milletler Gıda ve Tarım Örgütü) gıda güvenliği “gıdalarda 

tüketicilerin sağlığına zarar verebilecek tehlikeli unsurların bulunmaması veya kabul 

edilebilir düzeyde olması” anlamına gelmektedir. 

Bu kapsamda gıda güvenliğinin temel prensibi, öncelikli olarak gıdaların 

sağlığa zararlı etkenlerle bulaĢısının önlenmesi, bulaĢının engellenemediği noktada 

etkenin çoğalması ve yayılmasının önlenmesi ve son olarakta etkenin çeĢitli 

yöntemlerle gıdalardan uzaklaĢtırılması veya etkisiz hale getirilmesi Ģeklinde 

özetlenmektedir (Funget al., 2018). 

Gıda güvenliğini tehdit eden unsurlar, fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak 

üzere üç grupta incelenmekte ve gıda güvenliğini tehdit eden en önemli unsur olarak 

biyolojik unsurlar dikkate alınmaktadır. Gıda kaynaklı hastalıklar genel anlamda 

“gıda zehirlenmesi” olarak bilinmekte ve özellikle gıda hijyeninin sağlanamadığı 

durumlarda ortaya çıkmaktadır. Gıda kaynaklı hastalıklara virüsler, bakteriler, 
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parazitler ve patojen mantarlar sebep olmakla birlikte, bu hastalıkların oluĢmasında 

gıdaların çiğ tüketilmesi, yeterince iyi yıkanmaması, kontamine suyla bulaĢısı yanlıĢ 

hazırlama ve/veya depolama süreçleri gibi birçok etken sebep olabilmektedir (Pal et 

al., 2016). 

Özellikle temiz içme suyunun temini toplum sağlığını korumak için en önemli 

unsurdur. Fakat birçok ülkenin 2025 yılına kadar temiz içme suyu kriziyle karĢı 

karĢıya kalacağı tahmin edilmektedir. Dünyada yaklaĢık bir milyar insan kirli su 

tüketmekte ve her yıl 2,2 milyon kiĢi buna bağlı olarak hayatını kaybetmektedir 

(Thavasi et al., 2008). 

Tüketme hazırlanan gıdanın tarladan sofraya kadar izlediği tüm süreçte sağlığa 

zararlı olabilecek her unsurdan uzaklaĢtırılması veya oluĢan bulaĢıların bertaraf 

edilmesi halk sağlığı açısından son derece önemli olmuĢtur. Son gıda güvenliği 

yasaları ve yönetmelikleri ile dünya genelinde “temiz” etiketli organik ve sağlıklı 

ürünlere yönelik artan tüketici talebi, sentetik kimyasal koruyucuların kullanımını bir 

kenara itmekte ve ilgiyi yenilikçi ambalajlama veya inhibisyon sistemlerine 

kaydırmaktadır (Janjarasskul et al., 2016). 

ÇalıĢmanın bu bölümünde gıda güvenliği için en önemli unsurlardan biri olan 

mikrobiyal kirliliği önlemek, azaltmak veya yok etmek için  NPAg ekleyerek elde 

ettiğimiz  NPAgAK‟ların antimikrobiyal etkisi incelenmiĢtir. 

2. III. Bölüm Yöntem 

Nanopartiküler gümüĢ ile kaplanmıĢ sekiz farklı aktif karbon 

(NPAgAK1,2,3,4,5,6,7,8) gıda güvenliği ve halk sağlığı açısından risk kabul edilen 

altı farklı patojen bakteri (E. coli, Salmonella typhi, E. faecalis, Stapylococcus 

aureus, L. Monositogenes, Bacillus cereus) üzerinde test edildi. ÇalıĢmada well 

difüzyon yöntemi ile disk difüzyon yöntemi kombine edilerek kullanıldı. Deneylerde 

kullanılan kültürler Ġstanbul Aydın Üniversitesi Gıda ĠĢleme Laboratuvarından temin 

edildi. 

ÇalıĢmada mikroorganizmaların pasaj geçiĢi için seçici olmayan PCA besiyeri 

(Plate Count Agar (Merck 1.05463), well difüzyon çalıĢması için MHA (Müller 

Hilton Agar Merck 1.05437) besiyeri kullanıldı. 
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PCA besiyeri in vitro (canlı hücre dıĢında) yapılan standart mikrobiyolojik 

analizlerde, toplam aerobik mezofilik bakteri sayımında kullanılan genel katı bir 

besiyeri olarak, inhibitör ve indikatör içermez.  

MHA katı besiyeri, standart mikrobiyolojik analizlerde, agar difüzyon testi ile 

klinik olarak önemli patojenlerin, antibiyotik ve sulfonamitlere karĢı duyarlığını 

belirlemek için kullanılanılır.  

Antibiyotik disk olarak Ampisilin 10 mg ve Sefotaxim 30 mg Antibiyotik 

diskleri üretici firma önerileri doğrultusunda muhafaza edildi ve kullanıldı.  

a. Well difüzyon yöntemi 

Hazırladığımız antibakteriyel nanogümüĢ kaplı aktif karbonların altı farklı 

patojen bakteri üzerindeki inhibisyonunu belirlemek üzere Well difüzyon, 

karĢılaĢtırma yapmak üzere kullanılan antibiyotikler için Disk difüzyon metodu 

kullanıldı. 

Bakteri kültürleri yenilenmesi için seçici olmayan besiyerine (PCA) 

pasajlanarak 36,5 ºC 24 saat üremesi beklendi ve daha sonra oluĢan izole koloniler 

seçilerek inokülum hazırlandı. 

Atipik bir varyantı seçmekten kaçınmak için (mümkünse) morfolojik olarak 

benzer olan birden fazla koloni kullanılmasına dikkat edildi. 

Ġnokülum süspansiyon hazırlamak için hazır serum fizyolojik kullanıldı. Tüm 

çalıĢma bek alevi ortamında gerekli sterilizasyon kurallarına uyarak gerçekleĢtirildi. 

Bakterinin benzer morfoloji gösteren kolonilerinden birkaç tanesi steril pamuklu 

eküvyon çubuğu yardımıyla alınarak ve steril tuzlu su (%0,85 NaCl) içinde süspanse 

edildi. Süspansiyonun yoğunluğu, E. coli‟nin yaklaĢık 1-2 x 10
8
 CFU/mL‟sine 

karĢılık gelen McFarland 0,5 standardı ile eĢit olacak Ģekilde 625 nm dalga boyunda 

Thermo Multıskan Go model fotometrik cihaz kullanılarak ayarlandı. 

Ġnokülum süspansiyon hazırlandıktan sonra içine steril pamuklu eküvyon 

çubuk daldırıldı ve pamuktaki fazla sıvı, çubuğun pamuklu kısmını tüp cidarına 

bastırıp döndürerek atıldı ve pamuktaki inokülum agar yüzeyinin her tarafına eĢit 

olacak Ģekilde üç yönde çubuk yardımıyla yayıldı (Sobhan et al., 2020). 
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Petri EUCAST disk difüzyon yönergeleri dikkate alınarak eĢit aralıklara 

bölündü ve her bir iĢaretli bölüme kuyu çapı 6 mm büyüklüğünde olacak Ģekilde 

steril mantar delici ile kuyucuklar açıldı. 

Açılan kuyucuklara hassas terazide tartımı yapılan 10 mg NPAgAK‟lar 

sırasıyla yerleĢtirildi. Antibiyotik duyarlılığı karĢılaĢtırma amaçlı kullandığımız 

antibiyotik disklerde agar yüzeyine yerleĢtirildi ve 36,5 
0
C 24 saat inkübasyona 

bırakıldı. Tüm çalıĢma bek alevi ortamında steril kabinde gerçekleĢtirildi.  

Ġncelemeye uygun görülen plaklarda, inhibisyon zonlarının çapları kalite 

kontrol sınırları bakımından EUCAST disk difüzyon sınır değer tabloları kullanılarak 

bakteri, özgül bir antibiyotik için „duyarlı‟, „dirençli‟ veya „orta duyarlı olarak 

kategorize edildi. Zon çapları EUCAST referans sınır değer tablolarına göre plak 

gözden 30 cm uzakta tutularak, çıplak gözle bakıldığında üremenin tam olarak inhibe 

olduğu nokta olarak değerlendirildi ve hassas bir Ģekilde ölçümü yapıldı (EUCAST, 

2019). 

Bu bölümde üretilen 8 farklı aktif karbon 6 farklı bakteri için ayrı ayrı 

değerlendirildi.Kontrol grubu olarak yaygın kullanılan iki antibiyotik (ampisilin 

10mg, sefotaxim 30mg) tercih edildi 

b. Yayma plaka yöntemi 

i. NPAgAK2 ile E coli’nin zamana bağlı inhibisyon çalıĢması 

Hazırlanan nanopartiküler gümüĢ kaplı aktif karbonların içme suyundan E. 

coli’yi ne kadar sürede tamamen yok edeceğini belirlemek maksadıyla yayma plaka 

yöntemi kullanıldı. ÇalıĢma bek alevi ortamında steril kabinde gerçekleĢtirildi.  

Öncelikle bir gün önce pasajlanmıĢ E. coli’nin yaklaĢık 10
8
 CFU/mL‟sine 

karĢılık gelen 0,5 McFarland standardı ile eĢit olacak Ģekilde 625 nm dalga boyunda 

ölçülerek süspansiyon hazırlandı.  

Hazırlanan süspansiyondan alınan 1ml örnek 10 mL steril tuzlu suya 

aktarılarak süspansiyonda seyreltme gerçekleĢtirildi (Teramura et al., 2021). Bu 

iĢlem E. coli‟nin yaklaĢık 1-2 x 10
5
 CFU/mL‟sine karĢılık gelecek Ģekilde 3 kez 

tekrarlandı. Daha sonra 10 mL 10
5
 CFU/mL süspansiyon içerisine NPAgAK1‟den 20 

mg eklenerek hiçbir Ag-AK granülü çökmeyecek Ģekilde oda sıcaklığında oksijenli 

ortamda 150 rpm çalkalayıcıda inkübasyona bırakıldı. Sırasıyla karıĢtırma yapılan ilk 

an sıfırıncı dakika kabul edildi ve daha sonra 10 dakika arayla süspansiyondan alınan 
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0,1 ml örnek PCA besiyerine damlatılıp, tek kullanımlık steril drigalski spatülü ile, 

tüm petri yüzeyine homojen bir dağılım gösterecek Ģekilde yayma plaka yöntemiyle 

ekim yapıldı. BeĢ farklı zaman aralığında (0-10-20-30-40. dakika) yapılan ekimler 37 

0
C 24 saat inkübasyona bıraffkıldı ve sonuçlar koloni sayımı yapılarak 

değerlendirildi (Yoon et al., 2008; Biswas and Bandyopadhyaya, 2016).f 

Canlı mikroorganizma sayısı, ekim yapılmadan önce gerçekleĢtirilen dilüsyon 

dikkate alınarak aĢağıda verilen formülle gerçekleĢtirildi. 

 (   )

  
 
(             )  (                )

                    
   (27) 

 

ii. NPAgAK8 ile E. coli’nin zamana ve sıcaklığa bağlı inhibisyon  çalıĢması 

Sıcaklık farkının bakteri kolonisi üzerindeki etkisini incelemek için farklı 

sıcaklıklarda (20, 25, 30, 35 
o
C) ve farklı sürelerde (5, 10 ve 15 dk) NPAgAK‟ların 

antimikrobiyal kabiliyetini ölçüldü. Sonuçlar kaydedildi.  

E. coli’nin yaklaĢık 10
8
 CFU/mL‟sine karĢılık gelen 0,5 McFarland standardı 

ile eĢit olacak Ģekilde 625 nm dalga boyunda ölçülerek süspansiyon hazırlandı.  

Seyfreltme iĢlemi E. coli‟nin yaklaĢık 1-2x10
5
 CFU/mL‟sine karĢılık gelecek 

Ģekilde 3 kez tekrarlandı. Daha sonra 10 ml 10
5
 CFU/mL süspansiyon içerisine dört 

farklı sıcaklıkta (20, 25, 30, 35
o
C) 20 mg NPAgAK8 eklenerek hiçbir Ag-AK 

granülü çökmeyecek Ģekilde oksijenli ortamda 150 rpm çalkalayıcıda inkübasyona 

bırakıldı. Numunelerden 5 dakikalık aralıklarla (5,10,15dk) alınan 0,1 mL 

süspansiyon PCA besiyerine damlatılıp, tek kullanımlık steril drigalski spatülü ile, 

tüm petri yüzeyine homojen bir dağılım gösterecek Ģekilde yayma ekim yapıldı. 

Yapılan ekimler 37 ºC 24 saat inkübasyona bırakıldı ve sonuçlar koloni sayımı 

yapılarak değerlendirildi ve sonuçlar (27) numaralı formülle hesaplandı. Tüm 

çalıĢma bek alevi ortamında tüm kontaminasyon Ģartları gözetilerek gerçekleĢtirildi. 

G.III. Bölüm Bugular 

1. NPAgAK’ların Antimikrobiyal Analiz Sonuçları 

a. Well difüzyon çalıĢması sonuçları 

Bu çalıĢmada kontrol grubu olarak 3. kuĢak sefalosporin  olan sefotaksim ve 

bir penisilin türevi olan ampisilin, çalıĢmada üretilen NPAgAK‟ların antimikrobiyal 
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etkisini karĢılaĢtırmak amacıyla kullanıldı. Ampisilin ve sefotaksim birçok 

enfeksiyonda en yaygın kullanılan antibiyotik olması nedeniyle özellikle tercih 

edildi. Kontrol maksatlı kullanılan antibiyotikler etkilerini bakteri hücre duvarı olan 

peptidoglikan sentezine müdahale ederek göstermektedir (Van Hoek et al., 2011). 

ġekil 91‟de dört Gram (+) ve iki Gram (-)  olmak üzere, gıda güvenliği ve halk 

sağlığı açısından risk olarak kabul edilen altı patojen bakteri (S. typhi, S.aureus, 

E.coli, E. faecalis, L. Monocytogenes, B. cereus) için yapılan iki ayrı petrideki ekime 

ait sonuçlar ve etkin zon çapları görülmektedir. 
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ġekil 90 NPAgAK‟ların 6 Farklı Patojen ve Ġki Farklı Antibiyotik Ġçin Yapılan Disk 

difüzyon ve Well Difüzyon Zon Çapları 

ġekil 91‟de her bir bakteri için iki ayrı petri kabına 1) AKAgAK1, 2) 

AKAgAK2, 3) AKAgAK3, 4) AKAgAK4, 5) AKAgAK5, 6) AKAgAK6, 7) 

AKAgAK7, 8) AKAgAK8 ve 9) Ampisilin 10) Sefotaxim olmak üzere toplam 10 

antimikrobiyal ajan EUCAST standartları dikkate alınarak 5 eĢit aralıklarla 

yerleĢtirildi. Sonuçlarda antimikrobiyal ajanların  her bir bakteri için oluĢturdukları 

a)S. typhi  b)S. typhi a)S.aureus 
 

b)S.aureus 
 

a)E. coli b)E. coli a)E. facialis b)E. facialis 

b)B. cereus a)B. cereus a)L. monocytogenes b)L. monocytogenes 
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zon çapları görülmektedir. En yüksek zon çapı S. typhi’de 30 mm olarak görülmekle 

birlikte özellikle sefotaxim ve ampisiline karĢı direnç kazanmıĢ olan E. facialis için 

NPAgAK‟larla inhibe olması son derece dikkat çekicidir.  

Enterococlar çeĢitli geleneksel fermente gıdaların üretiminde yararlı bir rol 

oynadıkları için hayvan ve bitki kaynaklı birçok gıdada bulunurlar (Moreno et al., 

2006).  Ġnsanların ve hayvanların gastrointestinal sisteminin doğal sakinleri olarak 

enterokoklar, E. coli ile birlikte dıĢkı kirliliğinin göstergesi olarak kullanılmaktadır. 

Özellikle düĢük bağıĢıklığı olan kiĢilerde nozokomiyal enfeksiyonların patojeni 

olarak bilinen E. facialis özellikle antibiyotiklerin kötüye kullanılması sonucunda 

çoklu direnç geliĢtirmiĢ suĢlarıyla enfeksiyon oranlarında artıĢa sebep olmuĢtur. 

Dirençli bakterilerin çevreye yayılması, tarım ve hayvancılıkla besinlere taĢınması ile 

gıda güvenliğini tehdit eden bir unsur olduğu bildirilmiĢtir (Tian et al., 2020). E. 

facialis‟in bu çalıĢmada oluĢturduğu en düĢük ve en yüksek zon çapı 15-22 mm 

olarak Çizelge 22‟de görüldüğü gibidir. Ayrıca E. facialis’in literatürde ve EUCAST 

verilerinde paylaĢılan, yaygın kullanılan iki antibiyotiğe olan direnci çalıĢmamızla 

kanıtlanmıĢ ve üretilen  NPAgAK ile E. facialis’in inhibisyonu halk sağlığına önemli 

bir katkı olmuĢtur. 

ġekil 91‟de görseli verilen ve Çizelge 22‟de sayısal olarak inhibisyon zon 

çapları paylaĢılan antimikrobiyal çalıĢma sonuçları   S. aureus’un NPAgAK ile  

inhibe olduğunu kanıtlamıĢtır. S. aureus insanlar da dahil olmak üzere sıcak kanlı 

tüm hayvanların, derisinde, üst solunum yolunda ve bağırsak mukozasında normal 

mikrobiyotanın bir parçası olarak bulunabilmektedir (Le Loir et al., 2003). S.aureus 

solunum yolu enfeksiyonlarında ve gıda güvenliği açısından risk faktörü patojen 

olması yönüyle son derece önemlidir. Stafilokokal gıda zehirlenmesi, yeterli 

miktarda ffffcilt enfeksiyonları, bulantı, kusma ve ishalden pnömoni ve septisemi 

gibi hayatı tehdit eden hastalıklara kadar çok çeĢitli vakalara yol açabilmektedir 

(Saka ve Terzi Gulel, 2018). Özellikle hastane enfeksiyonlarında metisilin dirençli 

(MRSA) suĢlarıyla sık görülen mortalite oranları yüksek bir mikroorganizmadır. 

Metisiline dirençli S. aureus, hastanelerin yanı sıra toplum ve hayvancılıkta önemi 

artan, suda, sütte, havada, kanalizasyonda ve sağım ekipmanlarında bulunabilen ve 

gıda güvenliğini tehdit eden önemli bir patojendir (Wu et al., 2019). ÇalıĢmamızda 

antibiyotiklere karĢı oluĢan direnç doğrulanmıĢ ve petrilerde görülen zon çapları (28-

17 mm) görülmesi üretilen antimikrobiyal ajanın etkinliğini ortaya koymuĢtur. 
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Sıcak kanlı canlıların normal bağırsak florasında yaĢayan  E. coli‟nin çevresel 

sularda ve gıdada varlığı dıĢkı kirlenmesinin bir belirtisidir ve bu yönüyle E. coli 

gıda güvenliği açısından bir indikatördür. Kanatlı hayvanların, insanlarda gıda 

zehirlenmelerine sebep olan mikroorganizmaların en önemli taĢıyıcısı olduğu 

belgelenmiĢ ve bu yönüyle gıda kaynaklı enfeksiyonlarda E. coli tüm dünyada 

yaygın bir etken olarak yerini almıĢtır (Osman et al., 2018).  

Özellikle E. coli ile kontamine olmuĢ suyun tüketimi, sudan kaynaklanan insan 

enfeksiyonlarının baĢlıca nedenlerinden biridir (Haberecht et al., 2019) Su kaynaklı 

ishal hastalığı, her yıl çoğunluğu 5 yaĢın altındaki çocuklarda, dünya çapında, 2 

milyon ölüme neden olmaktadır. Toplam dünya nüfusunun yalnızca yaklaĢık 663 

milyonunun temiz içme suyu kaynaklarına eriĢimi olduğu bildirilmektedir (Hassan et 

al., 2017; Lim et al., 2020). Bu çalıĢmada tüm NPAgAK‟lar E.Coli‟yi  inhibe etmiĢ 

ve zon çapları 25-17 mm aralığında ölçülmüĢtür.  

Çizelge 22 NPAgAK‟ların 6 Farklı Patojen ve Ġki Farklı Antibiyotik Disk Ġçin 

Ölçülen Well Difüzyon Zon Çapları 

Antibakteriyel 
malzeme 

0rganizma S. typhi S.aureus E.coli 
E. 

faecalis 
L. 

monocytogenes 
B. 

cereus 

Disk 

içeriği 

(mg) 

zon 

çapı 

(mm) 

zon çapı 
(mm) 

zon 

çapı 

(mm) 

zon çapı 
(mm) 

zon çapı (mm) 
zon çapı 

(mm) 

NPAgAK1 10 20 21 18 16 18 13 

NPAgAK2 10 18 17 25 15 17 12 

NPAgAK3 10 30 26 20 16 20 14 

NPAgAK4 10 22 28 17 17 23 13 

NPAgAK5 10 25 20 20 22 24 12 

NPAgAK6 10 21 20 20 15 25 13 

NPAgAK7 10 18 18 18 16 22 12 

NPAgAK8 10 26 21 17 19 25 15 

Ampisilin 9 10 21 0 (18)* 11(14)* 0(10)* 15 0 

Sefotaxim 10 30 28 30 NotA 27 0(8)* 30 0 

Not A: Koagülaz negatif stafilokokların çoğu penisilinaz üreticileridir ve birçoğu ampisiline ve 

metisiline karĢı dirençlidir. 

(18,14,10 ve 8)* veilen değerler EUCAST‟ın Ampisilin ve Sefotaxim için ilgili bakterilerin 

inhibisyonu için gerekli gördüğü sınır değerlerdir. 

Çizelge 23‟te verilen zon çapları incelendiğinde Enterobacteriaceae üyesi 

olarak sınıflandırılan ve özellikle kanatlı ürünleriyle bulaĢıĢı gıda güvenliği açısından 

önemli bir risk kabul edilen patojen Salmonella typhi‟ye karĢı ölçülen 30mm zon 

çapı NPAgAK3 tarafından gerçekleĢtirilmiĢ ve özellikle 0,5 g NPAg eklenmiĢ olan 

numunenin sağladığı bu inhibisyon dikkat çekici olmuĢtur. 
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 Salmonella typhi tifo, paratifo ve bir çok gıda zehirlenmesine yol açabilen 

patojen olarak NPAgAK‟larla inhibe olmuĢ ve özellikle NPAgAK3 tarafından 

gerçekleĢen inhibisyon zon çapı 30 mm olarak ölçülmüĢtür. EUCAST verilerine göre 

inhibisyon etken maddesinin bakteri inhibisyonunda 15 mm „lik zon çapı yeterliyken 

çalıĢmamızda ölçülen 30 mm‟lik zon çapı  gıda güvenliği ve halk sağlığı açısından 

önemli bir sonuç olarak görülmüĢtür. Salmonella Hastalık Kontrol ve Önleme 

Merkezlerine göre (CDC), 2006'dan 2017'ye kadar geçen 11 yıllık sürede gıda 

kaynaklı hastalık salgınlarının yaklaĢık %53,4'üne katkıda bulunmuĢtur (Liu et al., 

2018). Bu bakteriler, gıdaların üretim, iĢleme, toplama, dağıtım ve pazarlama gibi 

farklı birçok aĢamalarda gıdayı kontamine etmektedirler. Salmonella, sulama ve içme 

su kaynağı olan yüzey sularında sıklıkla bulunan bir mikroorganizmadır. Bundan 

dolayı yüzey sularının mikrobiyal kalitesinin güvence altına alınması, gıda kaynaklı 

salgınları azaltacağı için gıda güvenliği açısından kritik öneme sahip olacaktır (Silva 

et al., 2018).  

Çizelge 23‟te  zon çapı değerlendirilen ve ġekil 91‟de görseli verilen bir diğer 

mikroorganizma ise L. monocytogenes dir. L. monocytogenes doğada genellikle 

gübre, toprak, su gibi kaynaklardan patojenlerin besin ağına girmesi yoluyla bulaĢır. 

L. monositojenler yüksek sıcaklık, yüksek hidrostatik basınç, farklı pH aralıkları, 

aĢırı enerji, oksidatif stres ve yüksek tuz konsantrasyonu altında varlığını 

sürdürebilen dayanıklı mikroorganizmalardır. Gıda kaynaklı patojenleri kontrol 

etmek için kullanılan bu olumsuz yaĢam koĢullarında hayatta kalabilmeleri onları 

gıda güvenliği açısından önemli risk faktörü haline getirmiĢtir (Vijayakumar and 

Muriana, 2017).  DüĢük sıcaklıklarda (0 °C) büyüyebildiğinden buzdolabı bakterisi 

olarakta adlandırılan Listeria, özellikle gıdaların muhafazası için konulduğu 

buzdolabı ortamında gıdalarda bozulmaya sebep olduğu için gıda güvenliği açısından 

son derece riskli bir patojendir (Grau and  Vanderlinde 1990).  Çevresel 

kaynaklardan et ve süt ürünleri gibi besinlerden veya memeli dıĢkılarından bulaĢırlar. 

Özellikle yeni doğanlar, yaĢlılar ve immünsuprese kiĢilerde menenjit, septisemi, 

neonatal enfeksiyonlar gibi tablolara yol açabilmektedirler (Bostan vd., 2021). 

ÇalıĢmada görülen zon çapları 25-17 mm aralığında olup EUCAST‟ın belirlediği  

inhibisyon zon çapının üstündedir. Özellikle zor Ģartlarda üreyebilen bir patojenin 

çalıĢmada üretilen NPAgAK‟larla inhibisyonu gıda güvenliği açısından umut verici 

olmuĢtur. 
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Çizelge 23‟te  görülen diğer bir patojen ise  B. cereus dur. B. cereus  sık 

rastlanan ve dirençli sporlar oluĢturması nedeniyle gıda güvenliği açısından 

önemlidir. Spor oluĢturma yeteneği nedeniyle bu bakteri, kuraklık, sıcaklık veya 

radyasyon gibi çevresel etkiler ile ayrıca düĢük pH değerlerine veya kimyasal 

etkilere karĢı oldukça dirençli hale gelir.  Ayrıca, bu bakterinin biyofilm oluĢturma 

özelliği, yüzeylerde ve özellikle gıda üretim proseslerinin boru sistemlerinde temizlik 

ve dezenfeksiyon önlemlerini zorlaĢtırmaktadır (Setlow, 2014). Dünya çapında gıda 

kaynaklı salgınların %1,4-12'sinin B. cereus'a atfedildiği bilinmektedir (Grutsch et 

al., 2018 ). Tüm dünyada 2018'de gerçekleĢen gıda kaynaklı salgınlarda B. cereus’un 

tek baĢına beĢinci nedensel ajan olduğu bildirilmiĢtir (EFSA, 2019). ÇalıĢmada 

üretilen NPAgAK‟lar B. cereusu inhibe etmeyi baĢarmıĢtır. Ölçülen zon çapları 15-

13 mm aralığında olup diğer bakteriler kadar büyük olmasada özellikle her iki 

antibiyotiğede dirençli bir bakterinin EUCAST kriterlerine göre kabul edilebilir zon 

çapları gıda güvenliği açısından önemli bulunmuĢtur. 

ÇalıĢmada görülen sonuçlar ve değerlendirilen zon çapları Çizelge 23‟de 

literatürle karĢılaĢtırılmıĢ ve özellikle bizim çalıĢmamızdaki zon çaplarının 

büyüklüğü dikkat çekici olmuĢtur. Genelikle antimikrobiyal  çalıĢmalarda literatür 

incelendiğinde  iki veya üç bakteriyle deneysel çalıĢmalar yapılırken bu çalıĢmanın 6 

farklı patojen ile yapılması ve zon çaplarının yüksek çıkması gıda güvenliği 

açısından önemli bulunmuĢtur.  

Çizelge 23‟te verilen benzer çalıĢmalar incelendiğinde; Yang ve arkadaĢları 

(2009)‟da 0,5g NPAg ileve ettikleri aktif karbonla yaptıkları antimikrobiyal 

çalıĢmada E. coli için zon çapını 12,6mm  S. aureus için ise 11,4 olarak ölçmüĢtür 

(Yang ve ark., 2009). Saravanan ve arkadaĢları (2016)‟da AgAC(SA) olarak 

sembolize ettikleri gümüĢ nanopartiküler aktif karbonla yaptıkları antimikrobiyal 

çalıĢmada E. coli için zon çapını 9,1 mm  S. aureus için ise 8,2mm olarak 

kaydetmiĢtir (Saravanan ve ark., 2016). Bu çalıĢmadan elde edilen bulgular  diğer 

araĢtımacıların bulguları ile uyum içindedir. 

https://ift.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1541-4337.12785?casa_token=tvuuPr79xAoAAAAA%3AktN9u6kjmpM81f2IVoybNSLECBMnPkceEcuySGXIz0cQ4Phm6v7T3F1Q7XhjuIu_LylvDWRPJywPQMc#crf312785-bib-0134
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Çizelge 23 Literatürdeki Benzer ÇalıĢmalar 

Nano 

ompozit 

0rganizma 

Kullanılan 

Doz(mg) 

Zon çapı (mm) 

Referans S. 
aureus 

E.coli Salmonella 
B. 

cereus 
L.monostogenes 

E. 
faecalis 

AgAC(SA)  8,2 9,1     
Saravanan et al., 

2016 

AgAC(UA)  12,0 8,0     
Saravanan et al., 

2016 

AgNPs  13,3 15,5     Njue et al., 2020 

BCAg-0,5gr  11.4 12.6     
Yang et al., 

2009 

BCA-1gr  11.5 12.6     
Yang et al., 

2009 

AgNP-AC  17-18      
Karthik and 
Radha, 2016 

ACNP  20      
Varghese et al., 

2013 

ACF-Ag30   11.8     
Yoon et al., 

2008 

Ag-AC NC  15 15     Devi et al., 2019 

AgNPs/AC-
CNF film 

 6 5.8     
Sobhan et al., 

2020 

AgNPAC  13.38 10.60     
Karadirek and 

Okkay, 2019 

AC/Ag   2.8     
Aravind et al., 

2022 

AgNP/AC  6-19 6     Taha et al., 2020 

NPAgAC1 10mg 21 18 20 13 18 16 Bu çalıĢma 

NPAgAC2 10mg 17 25 18 12 17 15 Bu çalıĢma 

NPAgAC3 10mg 26 20 30 14 20 16 Bu çalıĢma 

NPAgAC4 10mg 28 17 22 13 23 17 Bu çalıĢma 

NPAgAC5 10mg 20 20 25 12 24 22 Bu çalıĢma 

NPAgAC6 10mg 20 20 21 13 25 15 Bu çalıĢma 

NPAgAC7 10mg 18 18 18 12 22 16 Bu çalıĢma 

NPAgAC8 10mg 21 17 26 15 25 19 Bu çalıĢma 

Ampisilin  10mg 0 11 21 0 15 0 Bu çalıĢma 

Sefotaxim  30mg 30 27 28 0 28 0 Bu çalıĢma 

b. Yayma plaka yöntemi sonuçları 

i. NPAgAK2 ile E coli’nin zamana bağlı inhibĠfsyon çalıĢması sonuçları 

Üretilen NPAgAK‟ların  antimikrobiyal etkisinin belirlenmesi amacıyla oda 

sıcaklığında (23 
o
C) yapılan yayma plaka çalıĢmasında 36,5 ºC 24 saat inkübasyona 

bırakılan E. coli  petrileri, 24 saatin sonunda koloni sayımı yapılarak yirmi yedi‟de 

(27) verilen formüle göre canlı bakteri sayısı hesaplandı. Sayımda sıfırıncı ve onuncu 

dakika yapılan ekimlerde 300‟den daha fazla koloni ürediği için dikkate alınmadı 

(Zhao ve ark., 2013). 

ġekil 92‟de görseli verilen petrilerde 20. dakika itibariyle belirgin koloni 

azalması görüldü ve 40. dakika görülen tek koloni ise 30 altında olduğu için dikkate 

alınmadı (Hassan et al., 2017). Bu çalıĢmada dört farklı zaman aralığında sayımı 
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yapılan mikroorganizmalar için 20. dakika 186, 30. dakikada ise 80 koloni sayılarak 

logaritması alındı ve baĢlangıç bakteri sayısı olan 10
5
 CFU/mL E. coli’nin tamamen 

inhibe edildiği görüldü. Aynı protokol kontrol grubu olarak sadece aktif karbon (Ag 

içermeyen) ile 10
5
 CFU/mL E. coli için yapılmıĢ ve 40 dakika içinde herhangi bir 

azalma olmadığı görüldü.  

Zhao, ve arkadaĢları (2013)‟de AgAK ile yaptığı benzer çalıĢmada E. coliyi 

içme suyundan 120 dakikada uzaklaĢtırırken, Yoon ve arkadaĢaları (2008) E. coli’nin 

AgAK ile yok edilmesi için geçen süreyi 60 dakika olarak bildirmiĢtir Biswas ve 

Bandyopadhyaya ise (2016)‟da ise AgAK ileyaptığı filitre ile içme suyunda bulunan 

10
4
 CFU/ml‟lik tüm E. coli’nin 25 dakikalık temas süresi içinde öldürüldüğünü 

bildirmiĢtir (Yoon ve ark., 2008; Zhao ve ark., 2013; Biswas ve Bandyopadhyaya 

2016). 

 

ġekil 91 NPAgAK2‟nin E. coli Üzerindeki Ġnhibasyon Etkisi 

Canlıların bağırsak florasının doğal üyesi olan E. coli‟nin çevresel sularda ve 

gıdada varlığı dıĢkı kirlenmesinin belirtisidir ve bu yönüyle E. coli gıda güvenliği 

indikatörüdür (Aijuka and Buys, 2019).  

Özellikle E. coli tarafından kontamine olmuĢ içme sularının tüketimi toplum 

sağlığı için önemli bir risk faktörüdür. E. coli’nin direnç mekanizmaları beta laktam 

antimikrobiyallere karĢı oldukça yüksektir. Bu açıdan NPAgAK2 ile içme suyundaki 

E. coli‟nin ortalama 25 dakika içerisinde tamamen yok edilmesi halk sağlığı 

açısından son derce önemli olmuĢtur. Özellikle içme suyunun aktif karbonla 

kimyasal açıdan temizlenirken mikrobiyolojik açıdanda güvenli hale gelmesi bu 

çalıĢmanın gıda güvenliği ve toplum sağlığına katkısı olarak önemli olmuĢtur. 

ġekil 92‟de görüldüğü gibi baĢlangıç konsantrasyonu 10
5
 CFU/ml iken,  iĢlem 

sonunda 30 dakika içerisinde inhibe edildi.  
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ii. NPAgAK8 ile E. coli’nin  zamana ve sıcaklığa bağlı inhibisyon  çalıĢması 

sonuçları 

ÇalıĢmanın bu bölümünde NPAgAK8‟in E. coli‟yi  4 farklı sıcaklık ve 3 farklı 

zaman aralığında  inhibisyonu yapıldı. 

Kullanılan NPAgAK8‟in antimikrobiyal etkisinin belirlenmesi amacıyla 

yapılan yayma plaka yöntemiyle, dört farklı sıcaklıkta (20, 25, 30, 35 
o
C) ekimi 

yapılan petriler 36,5 
0
C 24 saat inkübasyona bırakıldı. 24 saat sonra etüvden çıkarılan 

petrilerde koloni  sayımı yapılarak (300 üzeri ve 30 altı dikkate alınmadı) sonuçlar 

formül yirmi yedi (27)‟ye göre mikroorganizma koloni sayımı yapılarak hesaplandı.  

Sonuçlar Çizegel 22‟de görüldüğü gibidir. Ek olarak elde edilen veriler Exel 

programı üzerinde tablolaĢtırıldı ve analiz edildi. 

Sabit sıcaklıkta ortamdaki canlı mikroorganizma popülasyonunun %90‟ nın (1 

log çevrimi) öldürülmesi için gerekli olan ısıtma süresine D değeri (D -dakika) denir. 

Kısaca D değeri, desimal indirgeme süresi olarak ifade edilebilmektedir. Bir 

mikroorganizmanın D-değeri ne kadar büyükse o mikroorganizmanın ısıya karĢı o 

kadar çok dirençli olduğu bilinmektedir (Lee et al., 2006). 

Mikroorganizmaların ısının etkisiyle ölümleri genel olarak birinci derecede 

reaksiyon kinetiğine uymaktadır. Birinci dereceden hız ifadesinde ölüm hızı, 

bileĢenin mevcut konsantrasyonu ile orantılıdır. 

             (28) 

-dc/dt =mikroorganizma konsantrasyonunun azalma hızı 

c=canlı mikroorganizma konsantrasyonu  

k=birinci dereceden reaksiyon hız sabiti 

                 (29) 

t= ısıtma süresi  

D= D-değeri (dakika)  

a= baĢlangıç mikroorganizma sayısı  

b =canlı kalan mikroorganizma sayıĢ 
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Bu çalıĢmada dört farklı sıcaklık için ortamdaki canlı mikroorganizma 

popülasyonunun %90‟nın öldürülmesi için gerekli olan ısıtma süresinin tespiti için D 

değerleri hesaplandı. Sonuçlar 20 
o
C için 0,0202, 25 

o
C için 0,0755, 30 

o
C için 

0,0997 ve 35 
o
C için 0,0774 bulundu. Çizelge 24‟de sonuçlar paylaĢıldı. 

Çizelge 24 E. coli‟nin Sıcaklığa ve Zamana Bağlı Olarak NPAgAK8 ile  inhibisyonu 

sonrası ortamda Canlı kalan Mikroorganizma Sayısı ve  D Değerleri 

Sıcaklık
o
C - (log) 

Süre(dak) 20 25  30 35 

0 6 6 6 6 

5 2,466 2,444 2,201 1,724 

10 2,423 2,103 1,968 1,204 

15 2,264 1,68 1,41 0,95 

D (Dak) 0,0202 0,0755 0,0997 0,0774 

Çizelge 24 incelendiğinde D değeri en yüksek olan sıcaklık 30 
0
C olarak 

görülmektedir. Buda bize E. coli’nin inhibisyonu için bu sıcaklığın uygun olmadığını 

göstermiĢtir. Çizelge 23‟te verilen D değerleri incelendiğinde inhibisyon için en 

uygun sıcaklığın 20 
0
C olduğu görülmüĢtür. 

 

ġekil 92 E. coli Koloni Sayısının Zamana ve Sıcaklığa Bağlı AzalıĢı 

y = -1,06x2 + 10,3x + 268 
R² = 1 

y = 1,44x2 - 51,8x + 501 
R² = 1 

y = -0,02x2 - 12,9x + 224 
R² = 1 

y = 0,6x2 - 16,4x + 120 
R² = 1 
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Yayma plaka yöntemiyle, E. coli‟nin yaklaĢık 1-2 x 10
5
 CFU/mL‟sine karĢılık 

gelecek Ģekilde seyreltilen süspansiyona NPAgAK8 eklenip karıĢtırıldıktan sonra 0,1 

ml örnek alınıp petrilere ekim yapıldığı için baĢlangıç mikroorganizma sayısı 1-2 x 

10
6
 CFU/mL olarak alınmıĢtır. Dört farklı sıcaklıkta (20, 25, 30, 35 

o
C) ve üç farklı 

zaman aralığında (5, 10, 15) ekimi yapılan bakterilerin 36,5 
0
C‟de 24 saat 

inkübasyonu sonrası, toplam12 petride koloni sayımı yapılmıĢtır. Zamanın ve 

sıcaklığın mikroorganizmaların inhibisyonunda etkilerinin belirlendiği bu çalıĢmada 

koloni sayıları ve canlı mikroorganizmaların logaritmik olarak sayısal  ifadesi ġekil 

93‟te verilmiĢtir. Dört farklı sıcaklıkta baĢlangıç konsantrasyonu1-2 x 10
6
 CFU/mL 

olan her bir ekim için 15. dakikaya kadar koloni sayısı  karĢılaĢtırıldığında en yüksek 

düĢüĢün 25 
o
C de olduğu görülmektedir. Korelasyon değerleri incelendiğinde, R

2‟
nin 

tüm sıcaklıklarda yüksek olması çalıĢmanın güvenirliğinin uygun olduğunu gösterdi. 

 

ġekil 93 BaĢlangıç Canlı Mikroorganizma Sayısının (log) Zamana Bağlı DeğiĢimi 

ġekil 94 incelendiğinde baĢlangıç konsantrasyonu 10
6 

CFU/mL olan E. coli‟nin 

zamanla  sıcaklığa bağlı inhibisyonunun arttığı görülmektedir. Mikroorganizmaların 

ısı etkisiyle ölmeleri genel olarak birinci derecede reaksiyon kinetiğine uyar. Birinci 

dereceden hız ifadesinde ölüm hızı, bileĢenin mevcut konsantrasyonu ile orantılıdır. 

Burada baĢlangıç konsantrasyonu eĢit olduğu için sıcaklıkla beraber zamanında etkisi 

ölçülmüĢtür. Sonuçlar incelendiğinde korelasyon değerleri 20,25,30,35 
0
C için 

y20 = 0,0338x2 - 0,7313x + 5,8197 
R² = 0,9338 

y25 = 0,0313x2 - 0,736x + 5,8352 
R² = 0,9541 

y30 = 0,0325x2 - 0,7676x + 5,8067 
R² = 0,9434 

y 35= 0,0403x2 - 0,9179x + 5,8255 
R² = 0,9641 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 2 4 6 8 10 12 14 16

C
an

lı 
M

ik
ro

o
rg

an
iz

m
a 

Sa
yı

sı
(l

o
g)

 

Zaman (dk). 

E.coli'nin NPAgAK8'le inhibisyonunun sıcaklığa ve zamana bağlı değişimi 

1 2 3 4



 

  
184 

sırasıyla R
2
=0,9338,    R

2
=0,9541, R

2
=0,9434,  R

2
=0,96,41 olarak hesaplanmıĢ ve en 

yüksek korelasyon  ve inaktivasyon değeri  35 
0
C‟de görülmüĢtür. 

 

ġekil 94 E. coli‟nin D Değerine Bağlı Logaritmik Azalması 

ġekil 95 incelendiğinde D değerine bağlı olarak E. coli’nin zamanla 

inhibisyonu görülmektedir. Bir mikroorganizmanın D-değeri ne kadar büyükse o 

mikroorganizmaların ısıya o kadar direçli olduğu düĢünülmektedir. Hesaplanan D 

değerleri içerisinde en küçük olan 0,0202 ile 20 
o
C içindir. Buda bize 20

o
C‟de 

NPAgAK8 ile muamele gören E.coli bakterilerinin her 1 dk da %90 azaldığını 

göstermektedir. Burada yaptığımız çalıĢma E. coli’nin zamana bağlı azalmasında 

kullanılan sıcaklığı destekler niteliktedir. ġekil 95‟te LogD ve zamanın korelasyonu 

hesaplnadığında her bir sıcaklık için (20, 25, 30, 35 
0
C) sırasıyla R

2
=0,901,    

R
2
=0,9954, R

2
=0,9136,  R

2
=0,9621 olarak hesaplanmıĢtır. Değerler incelendiğinde 

en yüksek korelasyon 25 
o
C‟de görülmüĢtür. Burada elde edilen sonuçlar ġekil 94‟te 

verilen sonuçlar ile uyum içerisindedir.  

Yapılan  çalıĢmaların sonuçları değerlendirildiğinde E. coli‟nin içme suyundan 

uzaklaĢtırılması için 25 
0
C ve 15 dakika yeterli bir süre olarak görülmüĢtür. 

ÇalıĢmada üretilen NPAgAK‟ların içme suyunda bulunan E. coli‟nin inhibisyonunda 

uygun bir nanokompozit olduğu düĢünülmüĢ ve çalıĢma literatürle 

desteklenmiĢtir(Yoon ve ark., 2008; Zhao ve ark., 2013; Biswas ve Bandyopadhyaya 

2016). 

 

y20 = -0,0202x + 2,5863 
r² = 0,901 

y25 = -0,0755x + 2,8283 
r² = 0,9954 

y30 = -0,0997x + 2,788 
r² = 0,9136 

y35 = -0,0774x + 2,0667 
r² = 0,9621 
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V. SONUÇ VE ÖNERĠLER  

Gıda güvenliğinin temel prensibi, öncelikli olarak gıdaların sağlığa zararlı 

etkenlerle bulaĢısının önlenmesi, bulaĢının engellenemediği noktada etkenin 

çoğalması ve yayılmasının önlenmesi ve son olarakta etkenin çeĢitli yöntemlerle 

gıdalardan uzaklaĢtırılması veya etkisiz hale getirilmesi Ģeklinde özetlenmektedir 

(Funget al., 2018). 

Bu tez çalıĢmasında, aktif karbon üretimi için hammadde olarak fındık kabuğu 

kullanılması ülkemiz açısından önemli bir tarım ürünü olan fındığın büyük bir 

biyokütle atık potansiyelinin değerlendirilmesi bakımından önemlidir. Bununla 

birlikte tarım ülkesi olan Türkiyede farklı biyokütle atıklarından(kabak kabuğu, çay 

atıkları, meyve kabukları gibi) aktif karbon üretimi çalıĢmalarıda sürdürülebilirlik ve 

ekonomiye katkı sağlaması açısından önerilir. 

Bu çalıĢmanın amacı gıda güvenliği açısından tehdit olan mikrobiyal kirliliğin 

giderilmesi için tarım atığı olan fındık kabuğunun değerlendirilmesidir. Bu nedenle 

çalıĢma üç bölüme ayrılmıĢ ve her bölüm için çalıĢmalar ayrı ayrı bölüm sonunda yer 

alan sonuç ve öneriler kısmında değerlendirilmiĢtir. Tezin 1. Bölümü fındık 

kabuğundan aktif karbon üretimi ve  aktif karbonun karakterizasyonuna 

odaklanırken, 2. Bölümde üretilen aktif karbonlara NPAg eklenerek antimikrobiyal 

karakter kazanması sağlandı. 3. Bölümde ise üretilen NPAgAK‟ların antimikrobiyal 

açıdan etkinliği, gıda güvenliği ve halk sağlığı  açısından patojen kabul edilen 6 

bakterinin inhibisyonu üzerinde  analizler yapıldı..   

Bölüm 1‟de aktif karbon üretimi için dört farklı kimyasal aktivasyon ajanı 

(ZnCI2, H2PO4, K2CO3, KOH) farklı oranlarda hammadeye ilave edildi. Üretilen 

aktif karbonların en yüksek BET yüzey alanı 1506 m
2
/g olarak ZnCI2 ile yapılan 

kimyasal aktivasyon yöntemiyle üretilen AK9‟da kaydedildi. ZnCI2‟ü takiben en 

yüksey yüzey alanı 1278 m
2
/g ile AK6‟da H2PO4 ile yapılan kimyasal aktivasyonla 

elde edilirken, 885 m
2
/g BET yüzey alanıyla AK12 ise KOH ile yapılan aktivasyonla 
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elde edilmiĢtir. Bu çalıĢmada  yüzey alanı 664 m
2
/g olan AK7 ise K2CO3 ile yapılan 

çalıĢmadan elde edildi.  

BaĢlangıç maddesi aynı olmasına rağmen gerek karbonizasyon Ģartlarının 

değiĢtirilmesiyle, gerek hammaddenin mesh boyutuyla, gerekse de seçilen 

aktivasyon yönteminin farklılığıyla çok değiĢik karakterde aktif karbonlar 

üretilmiĢtir.  

Bu çalıĢmada karbonizasyon iĢleminde inert atmosfer olarak azot gazı (N2)  

tercih edilmiĢtir. Yaılacak paralel aktif karbon çalıĢmaların CO2 gazı kullanılarak 

denenmesi önerilir. 

Bu çalıĢmada karbonizasyon sıcaklığı olarak tercih edilen 700-800 
o
C 

sıcaklıkların maliyeti azaltmak için daha düĢük sıcaklıklarda denenmesi önerilir. 

Ayrıca karbonizasyon süresinin iki saat olarak yapıldığı çalıĢmamıza ek olarak farklı 

sürelerde karbonizasyon çalıĢması yapılması faydalı olacaktır. 

ÇalıĢmanın 1. bölümünde hammadde ve üretilen aktif karbonaların elementel 

analizi, nem, kül, uçucu madde ve sabit karbon analizleri, yapılmıĢtır. Ayrıca aktif 

karbon üretiminde son derece önemli olan verim analizi yapılmıĢ sonuçlar %31-%43 

aralığında kaydedilmiĢtir. Özellikle hammadde partikül boyutunun verim üzerindeki 

etkisinin incelenmesi maksadıyla farklı boyutlarda aktif karbon üretimi önerilir. 

ÇalıĢmada 2. Bölümde optimum koĢullarda sentezlenen NPAg iyonları inert 

atmosfer ortamında  belirlenen 4 farklı  aktif karbona iki farklı miktarda (0,5-1g) 

bağlanarak, aktif karbonların antibakteriyel özellik kazanması sağlanmıĢtır. NPAg 

bağlı aktif karbonların SEM analizlerinde gümüĢ nanopartiküllerin aktif karbon 

yüzeyine yerleĢtiği görülmüĢ, empreyne edilen NPAg iyonlarının varlığı, EDS ve 

XRD analizleriyle doğrulanmıĢtır. Ayrıca yapıya eklenen 0,5g Ag+ ile 1g Ag+ 

arasında XRD görüntülerinde büyük bir fark görülmemiĢ yapıya eklenen gümüĢ 

miktarıda EDS analizi değerlendirildiğinde iki katına çıkmamıĢtır. Buda aktif 

karbonun Ag+ iyonlarını adsorblamaya olan doygunluğu olarak değerlendirilmiĢtir. 

Bu bağlamda çalıĢma maliyetinin düĢürülmesi adına aktif karbona ≤ 0,5 g miktarda 

NPAg empreyne edilmesinin yeterli olacağı önerilmiĢtir.  

      NPAgAK‟lara  ait BET analiz sonuçları MMS, iyot sayısı ve MM  adsorpsiyon 

kapasitesi çalıĢmalarının sonucunu destekler niteliktedir. MM adsorpsiyon kapasitesi 

en yüksek olan (454,54 mg/g) aktif karbonun (NPAgAK2) BET analizine göre 
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spesifik yüzey alanı 1185 m
2
/g, gözenek hacmi 0,6847 cm3 /g, ortalanama gözenek 

çapı 23,115 Ǻ olarak hesaplanmıĢtır. Aktif karbonun spesifik yüzey alanı, inert 

atmosferde NPAg bağlanmasından önce  1208 m
2
 /g değerine sahipken, bağlandıktan 

sonra 1185 m
2
/g‟e gerilemesi yüzeye bağlanan NPAg+ iyonlarının gözenekleri 

doldurmasının  sonucu olarak düĢünülmüĢtür.  

ÇalıĢmanın 3. Bölümünde gerçekleĢtirilen antimikrobiyal çalıĢmalarda 

özellikle gıda güvenliğini ve halk sağlığını tehdit eden 4 adet Gram (+), (L. 

momositogenes, S. aureus, E. facialis, B. cereus) ve  2 adet Gram (-) (E. coli, 

Salmonella tpyfi) patojen bakterinin, elde edilen NPAgAK‟lar ile inhibisyonu 

sağlanmıĢtır. Özellikle yaygın kullanılan Ampisilin ve Sefotaxim gibi antibiyotiklere 

direnç kazanmıĢ olan S. aureus ve E. facialisin üretilen NPAgAK ile inhibisyonu 

halk sağlığı açısından son derce önemli bulundu. ÇalıĢmanın farklı patojen bakteriler 

içinde denenmesi önerilir. 

Antimikrobiyal analizin bir diğer bölümünde E. coli’nin içme suyundan 

giderilmesi için zamana ve sıcaklığa bağlı çalıĢmalar yapılmıĢ, sonuçlar üç farklı 

zaman (5, 20, 15) ve dört farklı sıcaklık (20, 25, 30, 35 
o
C) için değerlendirilmiĢtir. 

Yapılan çalıĢmaların sonuçları değerlendirildiğinde E. coli‟nin içme suyundan 

uzaklaĢtırılması için 25 
0
C ve 15 dakika yeterli süre olarak görüldü. Özellikle içme 

suyunun farklı fekal bakterilerin arıtılması içinde benzer çalıĢmaların yapılması 

tavsiye edilir. 

YürütülmüĢ olan tez çalıĢmasında aktif karbon üretimi, NPAg iyonlarıyla 

kaplanması ve NPAgAK‟ların gıda güvenliği açısından değerlendirilmesi 

kapsamında fındık kabuğu atıkları kullanılarak çevre dostu, ekonomik, sürdürülebilir 

ürünler elde edildi. AK‟ların ve NPAgAK‟ların üstün adsorpsiyon özelliklerine sahip 

oldukları, ayrıca NPAgAK‟ların antibakteriyel özelliğe sahip olduğu görüldü. Bölge 

halkının kalkınması için önemli olan fındık kabuğundan bir çok sanayi kolunda 

hammadde olarak kullanılan ithalat bağımlısı olduğumuz aktif karbon üretimi ve 

yine halk sağlığı açısından antimikrobiyal bir nanokompozite dönüĢtürülmesi, ülke 

ekonomisi ve sürdürülebilirlik bakımından önemli görüldü. 

Son olarak antimikrobiyal çalıĢmalar için farklı nanopartiküllerin (ZnO, TiO2, 

FeO) aktif karbona empreyne edilmesiyle elde edilecek nanokompozitlerle benzer 

çalıĢmaların yapılabilir. 
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