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Kirleticilerin giderimi için adsorpsiyon prosesinde aktif karbon yaygın olarak 
kullanılan adsorbenttir. Aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesini arttırmak için 
fiziksel, kimyasal ve biyolojik modifikasyonlar yapılmaktadır. Bu çalışmada nitrik 
asit ve sülfonik asit kullanılarak yapılan kimyasal modifikasyonunun aktif karbonun 
yapısal ve kimyasal özellikleri üzerine etkileri araştırılmıştır. Orijinal, nitrik asit ve 
sülfonik asit ile modifiye edilmiş adsorbentlerinin karakterizasyon analizi, taramalı 
elektron mikroskobu (SEM), brunauer–emmett–teller (BET), fourier transform 
kızılötesi spektrofotometre (FTIR) analizleri ile belirlenmiştir. Yüzey özelliklerine 
modifikasyonun etkilerini belirlemek için pHpzc ve yüzey asidik bazik gruplar tespit 
edilmiştir. Hem nitrik asit hem de sülfonik asit modifikasyonu BET yüzey alanını, 
por hacmi ve genişliğinde artışa, pHpzc ve yüzey asit gruplarının miktarında ise 
azalmaya yol açmıştır. Özellikle sülfonik asit ile modifikasyondan sonra yüzey alanı 
273,56 m2/g’dan 868,48 m2/g’a toplam gözenek hacmi; 0,22 cm3/g değerinden 0,88 
cm3/g değerine artışı önemli bir sonuçtur. Nitrik asit modifikasyonu sonucu –OH, 
C=O grupları, sülfonik asit modifikasyonu sonucu ise SO3H, S=O ve C-S fonksiyonel 
gruplarının yapıya eklendiği gözlenmiştir.  

  

CHEMICAL MODIFICATION AND CHARACTERIZATION OF POWDER 
ACTIVATED CARBON WITH NITRIC ACID AND SULFONIC ACID 
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Activated carbon is a widely used adsorbent in the adsorption process for the 
removal of toxic pollutants. Physical, chemical and biological modifications are 
necessary to increase the adsorption capacity of activated carbon. In this study, the 
effects of chemical modification of activated carbon on its structural and chemical 
properties were investigated using nitric acid and sulfonic acid. Characterization 
analysis of original, nitric acid modified and sulfonic acid modified activated 
carbons, scanning electron microscope (SEM), brunauer–emmett–teller (BET), 
fourier transform infrared spectrophotometer (FTIR) were determined by their 
analysis. The effects of modification on surface properties were explained by pHpzc 
and surface acidic-basic group experiments. Both nitric acid and sulfonic acid 
modifications led to an increase in BET surface area, pore volume and width, and a 
decrease in the amount of pHpzc and surface acid groups. Especially in sulfonic acid 
modification, the total pore volume from 273.56 m2/g to 868.48 m2/g; An increase 
from 0.22 cm3/g to 0.88 cm3/g is an important result. It was observed that –OH, C=O 
groups were added as a result of nitric acid modification, and SO3H, S=O and C-S 
functional groups were added to the structure as a result of sulfonic acid 
modification.  
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1. Giriş (Introduction)  
 
Modifikasyon yaklaşımlarıyla adsorbentlerin adsorpsiyon kapasitelerini arttırılması son yıllarda önemli bir 
araştırma konusunu oluşturmuştur. Çeşitli adsorbentler arasında aktif karbon (AK) geniş yüzey alanı, yüzey 
fonksiyonel grupları, gözenekliliği ve iyi gelişmiş iç por yapısı (mikro, mezo ve makroporlar) gibi avantajlarından 
dolayı yaygın olarak kullanılmaktadır (Mariana vd., 2021; Zhou vd., 2021) Ayrıca, küçük partikül boyutları, 
maksimum iç yüzey alanı ve aktif serbest değerliklerinden kaynaklanan yüksek adsorpsiyon kapasitesi kirletici 
gideriminde AK’yı öne çıkaran en önemli özelliktir (Angın vd., 2017). AK, sıvı ve gaz fazlarındaki çeşitli 
kirleticilerin gideriminde su, atıksu ve gaz arıtım uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır (Heidarinejad  
vd., 2020). AK (adsorban) ve hedeflenen kirleticiler arasında çekimi geliştirerek daha yüksek bir adsorpsiyon 
kapasitesiyle sonuçlanan yüzey modifikasyonları gereklidir (Abdulrasheed vd., 2018). Modifikasyon ile 
adsorpsiyon özellikleri üzerinde oldukça etkili olan yüzey fonksiyonel gruplarının miktarı ve çeşitliliği 
değişmektedir (Demiral vd., 2021). 

 
AK performansını arttırmak amacıyla yüzey fonksiyonel grupları uygun kimyasal işlemlerle modifiye 
edilebilmektedir (Bhatnagar vd., 2013). Yüzey fonksiyonel gruplarının, AK’nın gözeneklilik ve adsorpsiyon 
özelliklerini etkilemekte ve adsorpsiyon kapasitesinin artmasında etkili olduğu bilinmektedir. Çeşitli çalışmalarda 
modifiye edilmiş adsorbanların adsorpsiyon kapasitesini önemli ölçüde arttırdığı bildirilmiştir (Gupta vd., 2015; 
Nekouei vd., 2015). Özellikle Ni(II), Pb2+, Cd2+, Cu2+, Zn2+ gibi ağır metallerin (Yu vd., 2013; Ding vd., 2016; Su vd., 
2019), doğal organik maddelerin (Cheng vd., 2005; Godini vd., 2011) ve mikrokirleticilerin (Maussavi vd., 2013; 
Manjunath vd., 2020) gideriminde etkili olduğu araştırmacılar tarafından bildirilmiştir. Kimyasal modifikasyon 
yöntemleri arasında yaygın olarak kullanılan nitrik asit ve yeni bir metot olan sülfonik asit ile modifikasyonun AK 
yapısına ve dolayısıyla adsorpsiyon kapasitesine etkisinin araştırılması literatüre katkı sağlayacaktır. 
 
Bu çalışmada nitrik asit ve klorosülfonik asit kullanılarak kimyasal modifikasyon yöntemi ile aktif karbonun 
adsorpsiyon özelliklerinin arttırılması amaçlanmıştır. Modifikasyon amacıyla kullanılan asitlerin yüzey morfolojisi 
ve kimyası üzerindeki etkisi, çeşitli analiz yöntemleri kullanılarak belirlenmiştir. Modifikasyon işleminden 
kaynaklanan gözenek yapılarındaki değişiklikler, N2 adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri ve Brunauer–Emmett–
Teller (BET) spesifik yüzey alanı teknikleri kullanılarak belirlenmiştir. Modifikasyonun fonksiyonel gruplar 
üzerindeki etkisi Boehm titrasyonu ve FTIR analizi ile araştırılmıştır. Orijinal ve modifiye edilmiş aktif karbonun 
gözenek yapılarındaki değişimler SEM görüntüleri kullanılarak karşılaştırılmıştır. Aynı zamanda pHpzc ve yüzey 
asidik ve bazik grupların miktarlarındaki değişimler belirlenmiştir. Son olarak modifikasyon sonrası 
adsorbentlerin karakterizasyon sonuçları orijinal AK adsorbenti ile karşılaştırılmıştır. 
 
2. Kaynak Araştırması (Literature Survey) 
 
Literatürde AK’nın adsorpsiyon kapasitesini arttırmak için fiziksel, kimyasal ve biyolojik modifikasyon dâhil olmak 
üzere farklı yöntemler araştırılmıştır (Shafeeyan vd., 2010; Rivera-Utrilla vd., 2011; Xu vd., 2019; Mariana vd., 
2021). Fiziksel modifikasyon genellikle aktif karbonun iç ve dış yapısını değiştirirken, kimyasal modifikasyon hem 
yapısını hem de yüzey özelliklerini değiştirmektedir. Özellikle AK’nın asit, baz ve metal nanopartiküllerle 
kaplanarak yapılan kimyasal modifikasyonu, adsorpsiyon kapasitesine olumlu etkisinden dolayı öne çıkmaktadır 
(Sultana vd., 2022). Yüzey kimyasal modifikasyonunun temel amacı, AK yüzey asidik ve bazik özelliklerini 
değiştirmek, AK’nın adsorpsiyon veya katalitik özelliklere sahip olması için bazı yüzey fonksiyonel grupları yapıya 
eklemek veya çıkarmaktır (Liu ve Xiao, 2018) . Nitrik asit veya nitrik ve sülfürik asit karışımının, esas olarak 
karboksilik, lakton ve fenolik hidroksil gruplarını içeren önemli sayıda oksijenli asidik grupların karbon yüzeyine 
eklenmesini sağlamalarından dolayı çok etkili oksitleyici ajanlar olduğu bildirilmiştir (Shafeeyan vd., 2010). 
 
Nitrik asit ile modifikasyon, gözenek hacmini ve yüzey alanını arttırmakta ve/veya azaltmakta ve yüzeye asit 
karakteri veren karbonil, karboksil, fenolik ve lakton gruplarının miktarını arttırmaktadır (Cao, 2017; İnal vd., 
2020). Yüzeyde bu fonksiyonel grupların artışı adsorbanın elektro-negatifliği arttırmakta, diğer bir deyişle, yüzey 
polarizasyonu azalmaktadır. Bu duruma bağlı olarak adsorbanın kirleticilere olan ilgisi azalır ve böylece AK 
adsorpsiyon kapasitesi artar. Modifikasyonda kullanılan saf karbona göre yüzeyde bazik karakter azalırken, yüzeyi 
daha asidik olan AK’lar üretilmektedir (Demiral vd., 2021). AK yapısına –SO3H gibi sülfonatlı gruplarının eklenmesi 
ile yüzey kimyasının değişmesi ve adsorpsiyon kapasitesinin gelişmesinde etkili kuvvetli bir asit olan 
klorosülfonik asit ile AK modifikasyonu, sadece bir çalışmada (Goswami ve Phukan, 2017) karşımıza çıkan yeni 
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bir modifikasyon yöntemidir. Bu durum dikkate alındığında yeni bir yöntem olan sülfonik asit ile toz aktif karbon 
modifikasyonunun adsorbent karakterizasyonuna etkisinin değerlendirilecek olması literatüre yeni bir bakış açısı 
sunacaktır. 
 
Nitrik asit, sülfonik asit gibi benzer modifikasyon ajanlarının kullanıldığı çeşitli çalışmalarda kimyasal 
modifikasyonun AK’nın adsorpsiyon kapasitesine etkisinin olumlu olduğu bildirilmiştir. Goswami ve Phukan 
(2017) sülfonik asit modifikasyonu kullanılarak boya (RhB ve Orange G) giderimini araştırdıkları çalışmada 
sülfonik asit ile modifiye edilen AK (MTLAC-SA) kullanılarak adsorpsiyon kapasitesinin 318,5 mg/g değerinden 
757,6 mg/g değerine arttığını gözlemlemişlerdir. .Boya gideriminin araştırıldığı başka bir çalışmada ise kimyasal 
modifikasyonun (HCI ile arıtım) metilen mavisi adsorpsiyon kapasitesini %24,24 arttığı bildirilmiştir (Tan vd., 
2008).Liu vd. (2007), nitrik asit ile AK modifikasyonu sonucu Cr(VI) adsorpsiyon kapasitesinin 7,61 mg/g'dan 
13.74 mg/g'ye yükseldiğini gözlenmiştir. Başka bir çalışmada ise orijinal AK ile bakır iyonunun adsorpsiyon 
kapasitesinin 24,86 mg/g değerinden nitrik asit ile modifikasyon sonucu 54,74 mg/g değerine artışı önemli bir 

sonuçtur (Chen vd., 2022). 
 
Hassan vd. (2017) diazinon giderimini araştırdığı çalışmasında demir ile modifiye ettiği Fe-AK’nın adsorpsiyon 
kapasitesinin modifiye edilmemiş AK'dan üç kat daha (67,3 mg/g AK); 191,1 mg/g (Fe-AK) yüksek olduğunu 
belirtmiştir. Modifiye edilmiş ve orijinal AK’nın adsorpsiyon kapasitesinin değerlendirildiği bir çalışmada 
Charleston ve Spartanburg İçme Suyu Arıtma Tesisi çıkış suyunda maksimum adsorpsiyon kapasiteleri ham 
granüler aktif karbon (GAK) ve amonyak ile modifiye edilmiş AK için sırasıyla 21 mg/g ve 38 mg/g olarak 
verilmiştir (Cheng vd., 2005). Hümik asit gideriminin araştırıldığı bir çalışmada , demir ile modifikasyon sonucu 
adsorpsiyon kapasitesinin (60,72 mg/g), modifiye edilmemiş AK’nın adsorpsiyon kapasitesinden (40,56 mg/g) 
daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Godini vd., 2011). Kimyasal modifikasyon tekniğinin karşılaştırıldığı 
araştırmada CO2 ve H3PO4 ile modifiye edilmiş AK’ların tek tabakalı adsorpsiyon kapasitesin, optimize edilmiş 
koşullar altında sırasıyla 110 ve 345 mg/g olarak belirlemiştir. En yüksek BET yüzey alanına sahip H3PO4 ile 
modifiye edilmiş AK için en yüksek metilen mavisi adsorpsiyon kapasitesinin ise 455 mg/g olduğunu bildirmiştir 
(Reddy vd., 2012).  
 
Kimyasal modifikasyon yönteminde tercih edilen ajanın türü AK performansını ve uygulanabilirliğini kontrol eden 
önemli bir adımdır. (Heidarinejad vd., 2020). Birçok çalışmada AK yüzeyine çeşitli özelliklerin kazandırılmasında 
tercih edilen modifikasyon ajanının türü, en iyi AK’nın seçiminde araştırmacılar için oldukça öne çıkan bir konudur 
(Chen vd., 2003; Li vd., 2016; Bayat vd., 2018). Bu nedenle giderim çalışmaları öncesinde modifiye edilmiş AK 
seçiminde modifikasyonun ve karakterizasyonun üzerine detaylı bir çalışma yapmak önemlidir. Yapılan literatür 
araştırmalarında toz aktif karbonun nitrik asit ve sülfonik asit ile modifikasyonunun karşılaştırıldığı güncel bir 
çalışmaya rastlanılmamıştır. Bu çalışma ile orjinal ve modifiye edilmiş AK’ların yapısal ve kimyasal 
karakterizasyonunun belirlenmesi literatüre katkı sunacaktır. 
 
3. Materyal ve Yöntem (Material and Method) 
 
3.1. Modifikasyon Uygulamaları (Modification Applications) 
 
Modifikasyon çalışmaları için Sigma-Aldrich marka orijinal toz aktif karbon AC Puriss (AK) tercih edilmiştir. AK, 
nitrik asit ve sülfonik asit ile ayrı ayrı modifikasyon işlemine tabi tutulmuştur. Modifikasyon amacıyla kullanılan 
konsantre nitrik asit (özgül ağırlığı 1,43 g/m3, %65 saflıkta) yüksek saflıktadır ve Merck firmasından tedarik 
edilmiştir. Klorosülfonik asit ise (özgül ağırlığı 1,48 g/m3, %99 saflıkta) sigma aldrich’ten satın alınmıştır. Diğer 
kullanılan yardımcı kimyasallar ise Hidroklorik asit (HCI), Diklorometan (CH2CI2) ve Ethanoldür. HCI; özgül ağırlığı 
1,19 g/m3, %37 saflıktadır, CH2CI2 1.33 g/cm³ (20 °C) yoğunluğa sahip bir kimyasaldır. Nitrik asit ile modifikasyon 
için Guha vd. (2007)’nin çalışmasında uyguladığı yöntem modifiye edilerek uygulanmıştır. Nitrik asit 
modifikasyonu sonucu numune AK-N olarak kodlanmıştır. AK’nın sülfonik asit ile modifikasyonunda ise Goswami 
vd. (2017)’nin çalışmasında uyguladığı yöntem kullanılmıştır. Modifikasyon sonucunda numune AK-S şeklinde 
kodlanmıştır. 
 
3.2. Karakterizasyon Analizleri (Characterization Analysis) 
 
Modifikasyon öncesi (orijinal) ve sonrasında elde edilen AK’ların yüzey özellikleri, gözenek boyut dağılımları ve 
yapısal özellikleri analizler ile belirlenmiştir. AK’ların yüzey kimyası, nötral yük noktası (pHpzc) ile pH denge 
durumuna ulaştırma metodu ile belirlenmiştir (Karanfil, 1995). Toplam yüzey asidik grupları (NaOH 
adsorpsiyonu) ve toplam yüzey bazik grupları (HCl adsorpsiyonu), küçük modifikasyonlarla Boehm metodu 
(alkalimetrik titrasyon) uygulanarak ölçülmüştür. Adsorbentlerin yüzey morfolojisi Zeiss Evo LS10 scanning 
electron microscope (SEM) ile belirlenmiştir.  
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Fourier dönüşümü kızılötesi spektrofotometre (FTIR) analizleri ise . Perkin Elmer 400 Ft-IR/FT-FIR 
spektrometresi ile 400 - 4000 cm-1 dalga boyu aralığında ölçülmüştür. Adsorbentlerin yüzey alanları ve toplam 
gözenek hacimleri micromeritics gemini VII surface area and porosity surface analyzer cihazı ile belirlenmiştir . 
Adsorbentlerin yüzey alanının belirlenmesinde N2 adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri kullanılmıştır. BET 
analizleri Erciyes Üniversitesi Teknoloji Araştırma ve Uygulama Merkezi'nde hizmet alımı şeklinde yaptırılmıştır. 
 
4. Deneysel Sonuçlar (Experimental Results) 
 
4.1. Adsorbentlerin Karakterizasyon Analiz Sonuçları (Characterization Analysis Results of Adsorbents) 
 
Modifikasyonun yüzey alanı ve gözenek özelliği üzerinde meydana getirdiği değişiklikleri anlamak için N2 
adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri kullanılmıştır. Bu izotermler sonucunda elde edilen BET yüzey alanı, por 
hacmi ve genişliği Tablo 1’de verilmiştir. Nitrik asit modifikasyonu sonucu BET yüzey alanında, por hacminde ve 
genişliğinde artış gözlenmiştir. AK-N yüzey alanı 273,56 m2/g’dan 822,48 m2/g’a; por hacmi ise 0,22 cm3/g 
değerinden 0,76 cm3/g’a artış göstermiştir. Aguiar vd. (2016) ticari AK’nın nitrik asit ile modifikasyonu sonucu 
BET yüzey alanında %7,6 toplam por hacminde ise %13 artış gözlemlemiştir. Su vd. (2019) nitrik asit ile toz AK 
modifikasyonu sonucu yüzey alanın 682,1 m2/g değerinden 770,0 m2/g değerine ve toplam por hacminin 0,372 
cm3/g’dan 0,429 cm3/g’a arttığını ve bu durumun nikel gibi kirleticiler için daha fazla adsorpsiyon alanı 
sağlayacağını bildirmiştir. Benzer şekilde, modifikasyon sonrası yüzey alanı artışı ile adsorpsiyon alanında ki 
artışın Pb2+, Cd2+, Cu2+, Zn2+ ve Ni2+ gibi ağır metallerin gideriminde etkili olduğu araştırmacılar tarafından 
bildirilmiştir (Yu vd., 2013; Ding vd., 2016). Bayat vd. (2018)’de modifikasyon sonrası daha uygun adsorpsiyon 
bölgeleri sağlayan spesifik yüzey alanının 1076 m2/g değerinden, 1434m2/g değerine genişlemesinin diazinon 
gideriminde etkili olduğunu gözlemlemiştir. Bazı araştırmacılar ise farklı olarak nitrik asit modifikasyonu sonucu 
porların bloke, tahrip olması sonucu por hacminin ve yüzey alanının azaldığını gözlemlemişlerdir (Kasnejad vd., 
2012; de Oliveira Ferreira vd., 2019). 
 

Tablo 1. Orijinal ve modifiye edilmiş adsorbentlerin por yapı karakterizasyonu (Pore structure characterization of original 
and modified adsorbents) 

Adsorbent 
BET Yüzey Alanı  

 (m2g-1) 
Toplam Por Hacmi                 

(cm3g-1) 
Por Genişliği 

(nm) 

AK 273,56 0,22 3,24 

AK-N 822,48 0,76 3,71 

AK-S 868,48 0,88 4,18 

*Por  genişliği: Adsorpsiyon ortalama  por genişliğini BET 4V/A noktasını temsil etmektedir. 

 

Sülfonik asit modifikasyonu sonucu ise AK-S adsorbentinin yüzey alanında 273,56 m2/g’dan 868,48 m2/g’a toplam 
gözenek hacmi; 0,22 cm3/g değerinden 0,88 cm3/g değerine artışı önemli bir sonuçtur. Literatürde sadece 
Goswami ve Phukan, (2017) klorosülfonik asit ile AK modifikasyonu araştırmış ve BET yüzey alanının ve por 
hacminin azaldığı sonucuna ulaşmıştır. Literatürü incelediğimizde sülfonik asit ile AK modifikasyonuna yönelik 
başka araştırma olmadığı görülmüştür. Bu durum dikkate alındığında AK-S karbonuna ait por yapı sonuçları 
literatüre yeni veriler sunacaktır. Yüzey alanı ve por hacmine benzer şekilde her iki modifikasyon sonrasında da 
por genişliğinde artış gözlenmiştir. Özellikle sülfonik asit modifikasyonu sonrası por genişliği 4,18 nm değerine 
daha yüksek bir artış göstermiştir. 
 
pHpzc; bir adsorbanın net yüzey yükünün sıfır olduğu pH değeri olarak tanımlanmaktadır. Modifikasyona bağlı 
olarak pHpzc değerlerinin orijinal AK adsorbentinden daha düşük pHpzc değerlerine ulaştığı gözlenmiştir (Tablo 
2). AK-S adsorbentine benzer bir azalmayı Goswami ve Phukan, (2017) aktif karbon (MTLAC) ve sülfonik asit 
modifiye aktif karbon (MTLAC-SA) pHpzc değerleri sırasıyla 5,18 ve 2,4 gözlemlemiştir. Bu durum asidik 
özelliklerin AK-N ve AK-S adsorbentlerinde daha baskın olduğunu göstermektedir. pHpzc değerini düşük olması 
asidik özelliklerin yüksek olması ve daha fazla sayıda zayıf asidik fonksiyonel grup ile ilişkilendirilmiştir 
(Chingombe vd., 2005). Karboksil, lakton, fenolik hidroksil, kinon ve karboksilik anhidrit grupları, yaygın olarak 
yüzeyde bulunan oksijen içeren fonksiyonel gruplardır. Oksijen içeriği ne kadar yüksekse yüzeyin o kadar asidik 
olduğu belirtilmiştir (Gökçe ve Aktaş, 2014). Boehm titrasyonu ile belirlenmiş toplam asidik-bazik gruplar Tablo 
2’de verilmiştir. 
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Tablo 2. Adsorbentlerin pHpzc değerleri ve toplam asidik, bazik gruplarının miktarı (pHpzc values of adsorbents and the 
amount of total acidic and basic groups) 

Adsorbent pHPZC 
Toplam Asidik Gruplar Toplam Bazik Gruplar 

(meq/g) (meq/m2) (meq/g) (meq/m2) 
AK 7,09 3,8 0,014 3,90 0,014 

AK-N 2,92 4,775 0,006 3,675 0,004 
AK-S 2,95 3,900 0,004 3,725 0,004 

 
Boehm titrasyon sonuçları, AK yüzeyinin toplam asitliğinin nitrik asit ve sülfonik asit modifikasyonundan sonra 
arttığını göstermiştir. Özellikle nitrik asit modifikasyonu sonrası AK-N adsorbentlerininin toplam asit grup miktarı 
4,77 meq/g değerine artış gözlenmiştir. Asit fonksiyonel gruplar için literatürde bildirilen sonuçlar incelendiğinde, 
HNO3 kullanımının, karboksilik grup oluşumu üzerinde baskın bir etkiye sahip olduğu sonucuna varılmıştır 
(Pietrzak vd., 2009). En belirgin azalma AK adsorbentinde 0,014 meq/m2 değerinde AK-S adsorbentinde 0,004 
meq/m2 değerine ölçülmüştür. Bu durum AK-S adsorbentinin yüzey alanının yüksek olması ile ilişkilidir. 
 
4.2. SEM Analiz Sonuçları (SEM Analysis Results) 
 
Orijinal AK, nitrik asit ve sülfonik asit ile modifiye edilen numunelerin 2 µm boyutunda 500 KX büyütme ölçeğinde 
SEM analizi görüntüleri Şekil 1’de sunulmuştur. Orijinal AK ise özelliksiz bir yüzey göstermiş ve yüzeyde belirgin 
ve düzenli bir gözenek oluşumu fark edilememektedir. Nitrik asit ve Sülfonik modifikasyonu sonrası 
adsorbentlerin yüzey morfolojisinde minimum farklılıklar vardır. AK-4 ve AK-S orijinal AK ile karşılaştırıldığında 
modifikasyon sonrası daha temiz ve pürüzsüz bir yapının oluştuğu görülmüştür. Bazı araştırmacılar modifikasyon 
sonrası adsorbentlerin SEM görüntülerini incelediğinde nitrik asitin adsorbanların yüzey morfolojisinde önemli 
belirgin bir değişiklik yapmadığını bildirmiştir (Chingombe vd., 2005; Yu vd., 2013). 
 

 
Şekil 1. Orijinal (AK), Nitrik asit ile modifiye edilen (AK-N) ve sülfonik asit ile modifiye edilen (AK-S) adsorbentlerin SEM 

görüntüleri (SEM images of the original (AK), nitric acid modified (AK-N), and sulfonic acid modified (AK-S) adsorbents) 
 

 
4.3. FTIR Analizi Sonuçları (FTIR Analysis Results) 
 
Orijinal ve modifiye edilmiş adsorbentlerin FTIR spektrumu Şekil 2’de gösterilmiştir. FTIR spektrumlarında x 
ekseni cm-1 cinsinden ışının dalga sayısını, y ekseni ise geçen ışının şiddetiyle ilgili olarak %T (% geçirgenlik) 
değerini ifade etmektedir. Orijinal AK ve modifiye edilmiş AK-N adsorbentinin FTIR spektrumunu incelendiğinde 
3793 cm-1 bandının kaybolduğunu ve yerine 3564 cm-1 pikinin oluştuğu gözlenmiştir. Yaklaşık 3700-3500 cm-1 
deki pikler –OH gruplarından kaynaklanmaktadır (Lüle, 2011; Goswami ve Phukan, 2017). AK, AK-N ve AK-S 
adsorbentlerine ait FTIR spektrumlarında 2100-2355 cm-1 arasında pikler yer almaktadır. ShamsiJazeyi ve 
Tahereh Kaghazchi, (2010) yaklaşık 2300 cm-1'de yer alan çok zayıf bantların keton gruplarını temsil ettiğini 
bildirmiştir. Başka bir çalışmada ise 2250-2400 cm-1’deki tepe noktaları çift bağlı C=O gruplarına atfedilmiştir 
(Chen ve Wu, 2004).Orjinal AK ve AK-N karbonunun FTIR spektrumunda 570-590 cm-1 pikleri yer almaktadır. 
Literatürde 400-900 cm-1 arasında yer alan piklerin aromatik orta ve zayıf C-C ve C-H gruplarından kaynaklandığı 
belirtilmiştir (Parlayıcı, 2016).  
 

 

(AK) (AK-N) (AK-S) 
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Şekil 2. Orijinal ve modifiye edilmiş adsorbentlerin FTIR spektrumları (FTIR spectra of the original and modified adsorbents) 

 
Orijinal AK, spektrumunda yer alan 3793 cm-1 bandı sülfonik asit ile modifikasyon sonucu AK-S adsorbentinde 
kaybolmuş ve yerine 3560,3 cm-1 bandı oluşmuştur. AK-S adsorbentinin FTIR spektrumunda orijinal AK'dan farklı 
olarak yapıya 1993,6 cm-1 bandının eklendiği görülmüştür. Bu pik, AK yüzeyinin sülfonik gruplarla işlevsel hale 
getirildiğini gösteren S=O gruplarını ve SO3H grubunu göstermektedir. Benzer şekilde, Kamari vd. (2019), yaklaşık 
1649-2900 cm-1 arasındaki pikleri sırasıyla S=O grupları ve SO3H grubunun OH germe absorpsiyonu ile 
ilişkilendirmiştir. AK-S karbonunun spektrumlarında da yer alan 2115,6 cm-1 ve 2355,1cm-1'deki tepe noktaları 
çift bağlı C=O gruplarının varlığını göstermektedir (Chen ve Whu, 2004). AK - S adsorbentinde 576,84 cm-1 pikinin 
yok olmasıyla 508,04 cm-1 oluşmuştur. Düşük frekans aralığındaki, 520 cm-1 pikleri literatürde sülfonik asit 
gruplarının varlığını ifade eden C-S germe bantları ile ilişkilendirilmiştir (Yu vd., 2008). 
 
5. Sonuç ve Tartışma (Result and Discussion) 
 
Aktif karbonun adsorpsiyon performansını iyileştirmek için fiziksel, kimyasal ve biyolojik teknikleri kullanarak 
aktif karbonun yüzey özelliklerini değiştirmek üzerine son zamanlarda araştırmalar artmıştır. Çalışmalarda 
modifiye edilmiş aktif karbonların özellikle toksik kirleticilerin gideriminde yüksek adsorpsiyon kapasiteleri 
göstermektedir. Asit, baz ve yabancı materyaller ile kaplama gibi arıtım yöntemleri içen kimyasal modifikasyon, 
aktif karbonların yüzey özelliklerini önemli ölçüde geliştirmektedir. Bu çalışmada nitrik asit ve sülfonik asit 
kullanılarak yapılan kimyasal modifikasyonun aktif karbonun yapısal ve kimyasal özellikleri üzerine etkileri 
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araştırılmıştır. Orijinal ve modifiye edilen (AK-N, AK-S) adsorbentlerin karakterizasyon analizleri sonucunda her 
iki kimyasal modifikasyon tekniğinin de aktif karbonların yüzey ve kimyasal özelliklerini değiştirmede etkili 
olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Çalışma sonucunda hem nitrik asit hem de sülfonik asit modifikasyonu BET yüzey 
alanını, por hacmi ve genişliğinde artışa, pHpzc ve yüzey asit gruplarının miktarında ise azalmaya yol açmıştır. 
Özellikle sülfonik asit ile modifikasyondan sonra yüzey alanı 273,56 m2/g’dan 868,48 m2/g’a toplam gözenek 
hacmi; 0,22 cm3/g değerinden 0,88 cm3/g değerine artışı önemli bir sonuçtur. Modifikasyon sonrası pHpzc 
değerlerini incelediğimizde asidik özelliklerin baskın olduğu sonucuna ulaşılmıştır. SEM analizi sonucu aktif 
karbonların modifikasyon sonrası yüzeylerinin daha temiz ve pürüzsüz yapıda olduğu görülmüştür. Nitrik asit 
modifikasyonu sonucu –OH, C=O grupları, sülfonik asit modifikasyonu sonucu ise SO3H, S=O ve C-S fonksiyonel 
gruplarının yapıya eklendiği gözlenmiştir. Kimyasal modifikasyon tekniği kullanımı ile aktif karbon yüzeyi 
üzerinde tasarlanan yüzey fonksiyonel gruplarının oluşturulması kirleticilerin adsorpsiyonunda önemli bir 
konudur.  
 
Literatürü incelediğimizde sülfonik asit ile AK modifikasyonuna yönelik sınırlı sayıda araştırma olduğu 
görülmüştür. Bu durum dikkate alındığında sülfonik asit ile modifiye edilmiş aktif karbona ait karakterizasyon 
sonuçları literatüre yeni veriler sunacaktır. İlerleyen çalışmalarda adsorpsiyon özelliklerinin geliştirilerek daha 
yüksek kirletici arıtımı için kullanılan modifikasyon ajanının öneminin artacağı düşünülmektedir. 
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