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ÖZET 

Zehirli gazların insan sağlığı ve çevre üzerinde etkileri belirleyici bir şekilde görülmektedir. 
Bu zarar verici gazların azaltılması veya tamamen ortama girişini engellemek için bu gazları 
emecek ve adsorbe edecek sistemler geliştirilmektedir, bu bağlamda aktif karbon ele 
alınarak, aktif karbonun değişebilen ortam şartlarındaki adsorpsiyon davranışları incelenmiş 
ve en iyi hangi Sartlarda aktif karbonun adsorbe edebilme kabiliyeti gözlemlenmiştir. 
Yapılan bu çalışma ile endüstri`nin birçok alanında kullanılan aktif karbonlu filtrelerin 
adsorbe edebilme kabiliyetleri daha da optimize edilebilecek konuma gelecektir. Burada 
değişen ortam şartları sıcaklık, nem ve adsorbe edilecek gaz miktarı olarak belirlenmiştir. 
Deneyde gaz olarak tolüene, azot dioksit seçilecek, sıcaklık olarak 15 °C, 23 °C, 33 °C, nem 
oranı olarak 50%, 70%, 90% ve konsantrasyon aralığı 4ppm, 8ppm, 20ppm, 40ppm ve 
80ppm belirlenmiştir.  
Bu deney düzeneğinde farklı parametreler ve malzemeler kullanılmıştır. Çalışmanın amacı, 
toluene yoğunluğu, hava sıcaklığı ve bağıl nem değişirken aktif karbonun adsorpsiyon 
davranışını gözlemlemekti. Kabin hava filtrasyon standardını tanımlayan DIN 71460 
standartı, bu deneyde kullanılmıştır. Standart DIN 71460, hava filtrelerinin dinamik gaz 
adsorpsiyonunu ölçmede test yöntemidir. Filtre gaz adsorpsiyonu için Norm DIN 71460 
Kısım 2 standardı test yöntemi olarak kullanıldı ve 23 °C sıcaklık, %50 bağıl nem ve 80 ppm 
gaz yoğunluğunda test parametrelerini verdi. Farklı kaynaklar baz alınarak 4, 8, 10, 20, 40 
ve 80 ppm’deki farklı tolüen gazı ve azot dioksit yoğunluklarında yürütülen, deneylerde 
adsorpsiyon davranışları incelenerek bu inceleme sonucunda en iyi adsorpsiyon değerlerine 
ulaşılma tespiti ve araştırılmasına ulaşılmış, farklı nem, sıcaklık ve konzetrasyonl 
değişimlerinde en iyi adsorbe edilebilme davranışı incelenmiştir. 
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ABSTRACT 

The effects of toxic gases on human health and the environment are seen in a decisive way. 
Systems to absorb and adsorb these gases are developed to prevent these gases from entering 
or completely entering the environment. In this context, by considering the activated carbon, 
the adsorption behavior of activated carbon in the changing ambient conditions has been 
examined and the ability to adsorb the activated carbon in the best conditions has been 
observed. With this study, the ability to adsorb the activated carbon filters used in many 
areas of the industry will be further optimized. Here, changing ambient conditions are 
determined as temperature, humidity and the amount of gas to be adsorbed. In the 
experiment, the gas to be selected as toluene, nitrogen dioxide, temperature as 15 ° C, 23 ° 
C, 33 ° C, humidity as 50%, 70%, 90% and the concentration range 4ppm, 8ppm, 20ppm, 
40ppm and 80ppm were determined. 
Different parameters and materials were used in this experimental setup. The aim of the 
study was to observe the adsorption behavior of activated carbon when toluene density, air 
temperature and relative humidity varied. The DIN 71460 standard, which defines the cabin 
air filtration standard, was used in this experiment. The standard DIN 71460 is a test method 
for measuring the dynamic gas adsorption of air filters. The standard DIN 71460 Part 2 
standard for filter gas adsorption was used as a test method and gave the test parameters at 
23 ° C temperature, 50% relative humidity and 80 ppm gas density. Based on different 
sources, different adsorption behaviors in different toluene gas and nitrogen dioxide 
concentrations at 4, 8, 10, 20, 40 and 80 ppm were investigated. In this study, the best 
adsorption values were determined and investigated. Different moisture, temperature and 
concentration were determined. The best adsorbable behavior was investigated. 
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1. GİRİŞ 

Dünya çapında sürekli artan endüstrileşme ve buna bağlı çevresel etkiler uygun çevre 

koruma teknolojilerinin geliştirilmesiyle yaşam alanlarının tehdidine karşı tedbir almayı da 

gerektirmektedir. Artan insan popülasyonu ve buna bağlı olarak artan sanayi üretimleri 

çevreye verilen zararların temel nedenlerindendir. Çevreye zarar veren ana kirletici 

kaynaklarından biriside yoğun fosil yakıtlı araç kullanımı yani trafiktir. Araç 

emisyonlarından kaynaklanan temel zararlı maddeler arasında CO2 ve N2’nin yanı sıra NOx 

ve tolüende sayılabilmektedir. Araçlardaki içten yanmalı motorlarda kullanılan fosil kökenli 

yakıtların yanması sonucu atmosfere salınan bu zararlı gazların emisyonu her geçen yıl hızla 

artmaktadır. Uçucu organik bileşenler (tolüen, benzen, n-hekzan ve izopropil), CO2, SO2, 

NOx ve NO2 gibi insan sağlığına zararlı olan sera gazları, bu yakıtların yakılması sürecinde 

atmosfere salınmaktadır. Buna ilaveten, vernikler, reçineler, yağlar, temizlik maddeleri ve 

yapıştırıcılar gibi solventlerlede bu uçucu organik bileşenler (VOC) çevreye salınmakta ve 

insan sağlığını olumsuz etkilemektedir [1]. 

Katalizör kullanımı azot dioksit (NO2) emisyonunu her ne kadar önemli ölçüde düşürmüş 

olsa da tüm bu önlemlere rağmen azot dioksit sınır emisyon miktarı olan 40 µg/m3’ün 

üzerinde bir salınım halen atmosfere atılmaktadır. Bu sebeple de insanlar halen trafikte çevre 

kirliliklerinden çok ciddi şekilde etkilenmektedir [2-3]. WHO, yıllık 40 µg/m³ ortalama 

değerinin gerekliliğini birçok çalışmasında vurgulamaktadır, çünkü mevcut incelemeler 

uzun süre etki eden NO2 konsantrasyonlarının 50-75 µg/m³ den itibaren çocukların 

solunumu etkilediğine işaret etmektedir [4]. Bu nedenle, yasa koyucular sınır değerleri 

düzenli aralıklarla denetlemektedir. 2001 yılında, hava kalitesinin değerlendirilmesi ve 

kontrolü konusundaki 1999/30/EG numaralı AB Konsey direktifi %50 oranındaki tolerans 

marjı sebebiyle NO2 kirliliği ortalama yıllık değerinin sınır değerleri 80 µg/m³ olarak 

belirlenmiştir. Sonrasında 2010 yılında alınan karar ile bu sınır değer 40 µg/m³’e 

düşürülmüştür. Bu şekilde 2010 yılında Dünya Sağlık Örgütünün (WHO) referans değerine 

ulaşılmaya çalışılmıştır. Küresel kirlilik ve küresel ısınmayı büyük ölçüde insanlar 

tetiklemişlerdir. Fakat, insanlarda artan alerjik hastalıklar, kritik değerleri aşan hava 

kirlilikleri ve daha temiz bir çevre bilincinin gerekliliği olarak araç iç mekanı için hava 

filtrasyonun yapılması gündeme gelmiş ve bu konuya olan ilgi giderek artmıştır.  
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Azot dioksitin yanı sıra tolüende kapalı ortam havasındaki en yaygın bileşenlerden olup bu 

gazın yoğunluğu İzmir’de 87 μg/m³ olarak ölçülmüştür [5]. Uçucu organik bileşenlerden 

birisi olan tolüen çevre, insan ve hatta hayvan sağlığına geri dönüşümü imkansız zararlar 

verebilmektedir. Tolüenin hayvanlar üzerindeki nörotoksik etkisi deneysel olarak 

incelendiğinde, 800 ppm’lik bir tolüen konsantrasyonuna maruz kalan hayvanların öğrenme 

ve beyin kapasitelerinin olumsuz olarak etkilendiği görülmüştür [6]. Kısa süreli klinik bir 

çalışma kapsamında iki gönüllü insan üzerinde kırk iki gün süren deneysel bir incelemede, 

bu kişilere 75 ppm’lik tolüen konsantrasyonu uygulandığında baş ağrısının yanı sıra diğer 

fiziksel ve akli sapmaların meydana geldiği görülmüştür [7]. Ayrıca yapılan bir diğer 

çalışmada kapalı ortamlarda maksimum tolüen konsantrasyonu kısa vadede 4 ppm ve uzun 

vadede ise 6 ppm olarak önerilmiştir [8]. 

Araç içerisinde solunan hava özellikle şehir trafiğinde, araç trafik sıkışıklıklarında ve tünelde 

zararlı maddeler yönünden çok olumsuz etkiler taşımaktadır. Araçtaki yolcuları korumak 

amacıyla ortam havasındaki partikül ve uçucu gaz gibi zararlı maddelerin motorlu taşıtın iç 

mekan havalandırmasında bulunan filtre tarafından tutulması büyük önem arz etmektedir. 

Ayrıca motorlu taşıttaki iç mekan filtreleri pasif yolculuk emniyetini ve konforunu 

artırmaktadır. Bu amaçla temiz partikül filtreleri, polen filtreleri ve kombi-filtre sistemleri 

gibi birçok filtre sistemi tasarlanmıştır [9]. Bu filtre kombinasyonları nisbeten büyük çaplı 

partiküllerin yanı sıra gaz halindeki hidrokarbonları, kükürt dioksiti, azot oksidi ve ozon gibi 

zararlı maddeleri de temizleyebilmektedir. Gaz halindeki zararlı maddeler emilim 

(adsorbsiyon) yoluyla temizlenmektedir. Bu filtrelerde destek ve taşıyıcı katman arasına 

adsorban olarak aktif kömür bağlanmaktadır. Filtre yüzeyini büyütmek ve filtredeki 

maksimum dolma süresini artırmak için filtrelerde havanın geçiş yerleri kıvrımlı olacak 

şekilde tasarlanmıştır. Motorlu taşıt iç mekan filtresindeki emilim süreci değişken ortam 

şartlarına (sıcaklık, bağıl nemi ve zararlı gaz konsantrasyonu) göre karakterize 

edilebilmektedir. Bu filtrelerde uçucu organik bileşenlerin temizlenmesini ifade etmekte 

kullanılan adsorpsiyon, katı bir yüzey üzerinde sıvı maddelerin biriktirilmesi anlamına gelir. 

Emilen bileşenlerin tutunduğu yardımcı madde olarak işlev gören katı yüzey adsorbent 

olarak adlandırılırken, emilen bileşen (uçucu organik gaz) adsorptif olarak 

adlandırılmaktadır. Fiziksel adsorpsiyonda, adsorbe edici moleküllerin bağlanması, 

elektrostatik çekici van der Waals kuvvetleri, tarafından gerçekleştirmektedir. Bu kuvvetler 

küçük aralıklı kuvvetler olduğundan dolayı, emiciler ve emilen bileşenler, kolayca 

dağıtılabilen gevşek bir bağ oluşturur [10]. Adsorpsiyon esnasında bir miktar ısı açığa çıkar 
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bu bir termik ayırma işlemidir. Esas olarak hava içerisinde bulunan spesifik gaz bileşenlerini 

ayırmak için kullanılır [11]. 

Farklı türden motorlu taşıt iç mekan filtrelerini uygun biçimde test ederek karşılaştırmak için 

yoğun olarak DIN 71460 standardı kullanılmaktadır [12]. DIN 71460 iç mekan 

havalandırma ünitesindeki filtreyi nitelik açısından karşılaştırılabilir sonuçlar ile test 

etmektir. Bu standart; iklim şartlarını, test gazlarını, test gazı konsantrasyonlarını ve test 

talimatını açıklamaktadır. Ayrıca, bu standartta test yöntemine göre ilgili zararlı gazın 23 °C 

ve %50 bağıl nemde doyma eğrileri verilmektedir. Bu standartta filtrelenmeden önceki 

kirletilmiş gazın azot oksit konsantrasyonu 30 ppm olarak belirlenmiştir. Filtrenin 

uygulamadaki davranışının yanı sıra bu tür filtre testleri ve standartları her durumda tahmin 

oluşturmaya imkan vermektedir. 

Motorlu taşıtların iç mekan filtrelerinin dinamik ayırma davranışı birçok faktöre bağlı olarak 

değişmektedir. Uygulama sırasında filtreler devamlı olarak değişken ortam şartlarına 

(sıcaklık ve bağıl nemi) ve zararlı madde konsantrasyonlarına maruz kalmaktadır. Sıcaklık 

artışları ekzotermik emilim sürecinde daha kötü bir filtrelemeye ve dolayısı ile desorpsiyon 

oluşumlarına yol açabilmektedir. Uygulamada havadaki su buharı (nem) karşı emilimin 

oluşmasıyla filtrasyon sonucunu etkilemektedir. Bağıl hava neminin %50'nin üzerine 

çıkmasıyla aktif kömürün emilim yeteneği belirgin olarak azalmaktadır. Kirli gaz 

içerisindeki kirletici konsantrasyonlarının düşürülmesi de kritiktir, çünkü filtrelerin temiz 

hava ile yıkanması da yine desorpsiyonlara yol açmaktadır. 

Adsorbe edici motorlu taşıt iç mekan filtrelerinin bir başka özelliği ise ince katmanlı olmaları 

ve aktif kömür granülat katmanlarının minimal sayıda düzenlenmiş olmasıdır. Bu nedenle 

emilim kapasiteleri düşüktür. Önceki çalışmalar incelendiğinde tolüen ve azot dioksitin 

adsorpsiyon özellikleri üzerine araştırma yapan sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır. Bu 

çalışmalarında sadece birkaçı aktif karbonla tolüen adsorpsiyonu üzerine araştırma 

yapmaktadır. Dahası, çok az sayıda çalışma şu ana kadar uçucu organik bileşenlerin (VOC) 

adsorpsiyonu üzerine bağıl nemin etkisini çalışmıştır. Tüm bunlara ek olarak, yapılmış olan 

çalışmaların çoğu yüksek konsantrasyonlarda tolüen adsorpsiyonunu incelemektedir. Bu 

manada, bu çalışma tolüenin ve azot dioksitin adsorbsiyon karakteristiklerinin farklı 

sıcaklık, bağıl nem ve konsantrasyonlarda belirlenmesi konusunda önemli bir rol 

oynamaktadır.  
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Bu çalışmada, tolüenin ve azot dioksitin adsorpsiyon karakteristiklerini ortaya çıkarmak için 

detaylı bir deneysel analiz yapılmıştır. Deney süresince adsorpsiyon eğrisi, farklı çalışma 

koşullarında doyma noktası zamanını kıyaslamak için ayarlanmıştır. Deneysel çalışma 

boyunca gazların adsorpsiyon karakteristiklerini belirlemek için değişen konsantrasyon (4 

ppm, 8 ppm, 20 ppm, 40 ppm ve 80 ppm), hava sıcaklığı (15 °C, 23 °C ve 33 °C) ve bağıl 

nem (%50, %70 ve %90) değerlerinde deney verileri kaydedilmiştir.  
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2. ÖNCEKI CALIŞMALAR 

Hava içerisindeki partiküllerin temizlenmesi için iyonik filtreler, yüksek verimli parçacıklı 

hava (HEPA) filtreleri, karbon hava filtreleri ve ultraviyole hafif hava filtreleri gibi çeşitli 

filtre sistemleri mevcuttur [13]. Bu filtrelerden en önemlilerinden birisi olan karbon hava 

filtreleri, filtre içerisindeki karbonun oksijen ile işleme tabi tutulması ile aktive edildikten 

sonra kimyasallar ve zararlı gazların (tolüen, benzen) adsorbsiyonu için en uygun filtrelerden 

birisi olmaktadır. Aktif karbon hava filtreleri, kirletici maddeleri filtrelemek ve yakalamak 

için daha uygun hale getiren küçük gözeneklere sahiptir. Son yıllarda aktif karbon 

filtrelerinin filtreleme kapasitelerini geliştirmek için aktif karbonun modifikasyonuna büyük 

önem verilmiştir. Aktif karbonun modifikasyonu için birçok yöntem vardır. Farklı 

sıcaklıklar ve sürelerde aktif karbonun kimyasal arıtılmasını içeren plazma işlemi, asit 

muamelesi, doyurma işlemi ve baz işlemi en yaygın modifikasyon yöntemlerinden birkaçıdır 

[14]. Bu yöntemlerle, filtrelerin yüzey şekillerinde ve adsorpsiyon kapasitelerinde kayda 

değer iyileşmeler meydana gelmektedir. Okoniwaeska ve arkadaşları farklı toksik gazların 

adsorbsiyonlarını, modifiye edilmiş aktif karbonlar için araştırmışlardır. Çalışma sonuçları, 

modifiye aktif karbonun gazların uzaklaştırılması üzerinde olumlu bir etkiye sahip olduğunu 

göstermiştir [15] Cao ve arkadaşları ZnCl2 aktivasyonu ile düşük maliyetli aktif karbonun 

hazırlanmasını incelemişlerdir. Yapılan çalışma sonucunda, metilen (CH2) ve metil 

turuncunun adsorbsiyonu için en uygun koşulların 550 °C aktivasyon sıcaklığı ve 60 dakika 

aktivasyon süresi olduğunu görmüşlerdir [16]. 

Aktif karbonun atmosferik koşullardaki (hava sıcaklığı, konsantrasyon ve nem oranı) 

organik uçucu gazların (VOC) adsorpsiyonunun davranışı da aktif karbonun modifikasyonu 

kadar önemlidir. Tolüenin adsorpsiyonu üzerine birçok çalışma vardır. Heinen ve arkadaşları 

modifiye aktif karbon filtrede su ve tolüenin adsorpsiyon yeteneğini karşılaştırmışlardır [17]. 

Cheng granüler aktif karbonun 27 °C sıcaklık ve %72±3 bağıl nem hava şartlarında farklı 

tolüenin konsantrasyonları (102-2652 ppm) için uçucu organik gazların adsorpsiyonu 

üzerine etkilerini incelemişlerdir [18]. Martinez de Yuso ve arkadaşları iki farklı uçucu 

organik bileşenin (tolüen ve n-hekzan) düşük konsantrasyonda adsorbsiyonu için badem 

kabuğu türevli aktif karbon filtresinin kullanımını ve geri kazanımını incelemişlerdir. Farklı 

tolüen ve n-hekzan konsantrasyonlarında yapılan çalışmalarda en yüksek adsorpsiyon 

kapasitesi düşük konsantrasyonlarda (253 mg tolüen/g ve 122 mg n-heksan/g) elde edilmiştir 

[19]. Shiue ve arkadaşları nemli havadaki tolüenin aktifleştirilmiş bir karbonda adsorpsiyon 
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özelliklerini incelemişlerdir. Adsorbsiyon kapasitesini ve verimini belirlemek için test 

sıcaklığını ve bağıl nemi sırasıyla 28±1 °C ve %40±2’de sabit kabul etmişlerdir [20]. 

Lorimier ve arkadaşları kapalı ortamda tolüenin havadan uzaklaştırılması için 21 ile 18160 

mg/m³ aralığındaki tolüen konsantrasyonlarında aktif karbon bezleri ve keçelerini 

incelemişlerdir [21]. Cheng ve arkadaşları tolüen adsorpsiyonu için K ve W0 

parametrelerinin sırasıyla 1,1x10−9 ve 57,73 kg/m3 olarak kabul edildiği bir model 

geliştirmişlerdir [22]. 

Çevremiz, diğer birçok zehirli gazın yanı sıra NOX, NO+NO2 gibi aşındırıcı egzoz gazları 

salınımı ile kirletilmektedir. Bu gazlar enerji santralleri ile kömürlerin ve diğer fosil kökenli 

yakıtların yakılmasıyla oluşmaktadır. NOx içinde iki çeşit gaz vardır. Bu gazlardan birisi 

nitrojen monoksit (NO), diğeri azot dioksittir (NO2). Ayrıca NOx gazının parçalanmasından 

da N2 gazı açığa çıkmaktadır. Fakat bu işlem oldukça yüksek bir sıcaklık gerektirmektedir. 

Nitrojen dioksit (NO2), tüm üst solunum yollarında mukoza zarına zarar veren ve gözleri 

tahriş eden aşındırıcı, tahriş edici bir gazdır. NO2'nin insan sağlığı üzerindeki dolaylı etkisi, 

öncü kimyasal olarak ince toz haline gelmesinden kaynaklanmaktadır. Sürekli artan ince toz 

kirliliği, solunum sisteminde kardiyovasküler hastalıklara yol açar ve yaşam süresini kısaltır. 

Azot oksitler, yanma işleminin bir sonucu olarak yanma havasındaki gaz formundaki 

nitrojen ve oksijenden ya insan yapımı ya da doğal olarak üretilir. Ancak, kömür, yağ, çöp 

gibi kendinden yanmalı şeylerde kimyasal olarak bağlı azot, yanma havasından gelen 

oksijenle azot oksitlerine dönüşür. Birçok çalışma, tüm Nitrojen Oksitlerin (NO) kömürün 

yakılmasıyla yada benzin ve petrolün ulaşım, sanayi, konut, tarımsal faaliyetler gibi çeşitli 

biçimlerde kullanılması ile insan kaynaklı olarak meydana geldiğini göstermektedir. Buda 

gösteriyor ki, daha iyi yanma, daha yüksek sıcaklık ve NOX oluşumunu tetiklemektedir. 

Katalitik olarak etkilenmeyen yanma süreçlerinde NO ana ürün olarak NOX’in %90-95’ini 

oluşturur [23]. 

Dünyadaki NO2 miktarı insan sağlığı ve çevre için büyük bir tehlike oluşturmaktadır. 

Chaloulakou ve arkadaşları tarafından NO2 ve diğer atık gazların insan sağlığına etkisi 

üzerine yapılan bir araştırmada, Atina'da NO2 oranlarının azaldığı bölgelerde hastaneye 

giden insanların oranında %2,6’lık bir azalma görülmüştür [24]. Al-Ahmadi ve arkadaşları 

yaptıkları çalışma NO2’nin kanser oluşumu üzerinde tetikleyici bir etkiye sahip olduğunu 

göstermiştir [25]. Ayrıca Murphy ve arkadaşları NO2 gazının insan sağlığının yanı sıra 
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hayvanlara da onarılamayacak kadar ciddi zararlar verdiği görülmüştür [26]. Bu zararları 

ortadan kaldırmak için NO2 üretiminin nedenlerini ortadan kaldırmak önemlidir. Ancak, 

mevcut teknolojik gelişmeler ve insanların modern yaşamları, NO2 üreten teknolojik 

cihazların kullanılmasını engellemektedir. Bu nedenle, NO2 üretim süreçlerinin ortadan 

kaldırılması mümkün olmadığından, NO2’nin emisyonunu en aza indirgemek ve oranlarını 

insanlığı etkilemeyen seviyelere geri getirmek insan sağlığı ve çevre açısından hayati 

önemdedir.  

Mevcut sistemlerde NO2 gazının azaltılması, adsorbe filtrasyon sistemleri ile sağlanır. 

Adsorpsiyon terimi, NO2’den ve aktif karbon gibi çeşitli elementlere sahip diğer gazlardan 

havanın temizlenmesini ifade eder. NOX gazlarının farklı varyasyonlarda adsorpsiyonu ile 

ilgili çeşitli çalışmalar ve deneyler yapılmıştır. Zhang ve arkadaşları NO2’nin aktif karbon 

üzerindeki adsorpsiyon davranışını farklı sıcaklıklarla analiz etmişlerdir. Ayrıca, aktif 

karbon parçacık aralıklarını da inceledikleri bu çalışma sonucunda NO2'nin 

adsorpsiyonunun, karbon yüzey oksidasyonu ile aktive edilen NO2’nin NO’ya azaltılmasını 

içerdiği görülmüştür [27]. Dantas ve arkadaşları, karbon dioksitin (CO2) adsorpsiyon 

davranışını aktif karbon ve nitrojen ile zenginleştirilmiş aktif karbon üzerinde 

incelemişlerdir. Çalışmada, sabit yataklı bir sütundaki adsorpsiyon davranışı analiz 

edilmiştir. Çalışma boyunca yapılan deneylerde sıcaklık 301 K ile 428 K arasında tutulurken 

toplam basınç 1,01 bar olarak seçilmiştir. Çalışmadan elde edilen sonuçlar detaylı olarak 

incelendiğinde farklı adsorpsiyon karakterlerinin oluştuğu görülmüştür Ayrıca, nitrojen 

bakımından zenginleştirilmiş aktif karbonun, orijinal aktif karbondan daha düşük yatak 

yüzeyi gerektirdiği görülmüştür [28]. Bazan ve arkadaşları, kadife kalıntısının süperkritik 

ekstraksiyonuyla elde edilen karbonlu adsorbanlarla NO2’nin adsorbsiyonu üzerine 

çalışmışlardır. Bu çalışmanın sonuçları, inorganik kirleticilerle birlikte adsorbanlarda doğru 

karbon ve aktivasyon sürecinin önemli olduğunu göstermiştir [29]. 

Gao ve arkadaşları düşük sıcaklıklarda NO2’nin aktif karbon üzerinde adsorpsiyonunu 

incelemişlerdir. Deney sıcaklığı 50 °C olarak belirlenmiştir. Sonuç olarak, düşük bir 

sıcaklıkta çok etkili olmadığını görmüşlerdir [30]. Başka bir çalışmada, Shirahama ve 

arkadaşları, zift bazlı aktif karbon fiberlerde NO2’nin adsorpsiyonunu ve azalımını 

incelemişlerdir. Deney boyunca NO2 konsantrasyonu 250 ppm ile 1000 ppm arasında, O2 

konsantrasyonu %0 ile %10 arasında ve sıcaklık 30 °C ile 70 °C arasında seçilmiştir. Zift 

bazlı aktif karbon fiberler NO oranını hızlıca yükselttiği, fakat NO2'nin adsorpsiyonu 30 °C 
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sıcaklıktaki doyma noktasına ulasma zamanına kadar aynı kaldığı görülmüştür. Ayrıca, 70 

°C sıcaklıkta NO2’nin adsorpsiyon ve doyma noktası süresinde de bir düşüş yaşandığı 

gözlemlenmiştir [31]. Nowicki ve arkadaşları, aktif karbon karakterini ve adsorpsiyon 

özelliklerini araştırmışlardır. NO2 gazı kirletici gaz olarak seçilmiştir. Kullanılan aktif 

karbonun yüzey alanı aralığı 5 m2/g ile 2,076 m2/g arasında ve gözenek hacmi 0.03 cm3/g 

ile 1.25 cm3/g arasındadır. Yapılan çalışma sonucunda, kahve sektörünün atıklarında piroliz 

ve aktivasyon sürecinin doğru seçilmemesi yüksek miktarda NO2 üretimine (kuru halde 44,5 

mg-NO2 ve ıslak halde 84,1 mg-NO2) yol açtığına işaret etmiştir [32]. Lee ve arkadaşları 

KOH (KOH-AC) ile doyurulmuş aktif karbon üzerinde çalışmış ve NOx ile SO2'nin 

adsorpsiyon oranını hesaplamışlardır. Sonuç olarak NOx gazının adsorpsiyon kapasitesinin 

SO2 gazının kapasitesinden çok daha fazla olduğunu görmüşlerdir [33]. Long ve arkadaşları 

aktif karbon üzerinde amonyak adsorpsiyonu üzerine bir çalışma yapmışlardır. Çalışmada 

sıcaklık ve amonyak konsantrasyonu olmak üzere iki farklı parametre üzerine 

yoğunlaşılmıştır. Yapılan deneylerden elde edilen sonuçlar detaylı olarak analiz edildiğinde, 

amonyağın aktif karbon üzerindeki adsorpsiyon oranının artan konsantrasyonla birlikte 

artma eğiliminde olduğu görülmüştür [34]. Deliyanni ve arkadaşları (2010), odun bazlı aktif 

karbonu azot grupları ile birlikte tutabilmek için, odun bazlı aktif karbonu dimetilamin sulu 

çözeltisi ile modifiye etmeyi denemiştir. Bu modifikasyon NO2 adsorbanları için 

kullanılarak yaptıkları çalışma kapsamında doyma noktası zamanı ve konsantrasyon 

miktarını incelemişlerdir. Nitrojen adsorpsiyonunu incelerken, aynı zamanda 

potansiyometrik titrasyon ile birlikte eleman ve sıcaklık testi yapmışlardır ve 

modifikasyonlar NO2'ye maruz bırakıldıktan sonra yapılan incelemede, NO2 adsorpsiyon 

oranının arttığı görülürken; diğer taraftan da NO salınımının azaldığı gözlemlemişlerdir 

[35]. Toops ve arkadaşları (2006), NOx’'in farklı zaman ve sıcaklıklarda Pt/K/Al2O3 

üzerindeki adsorpsiyonunu analiz etmişlerdir. 150 °C'de NOx’in adsorpsiyonu 6,4 µmol/m2 

olarak hesaplanmış iken, 400 °C’de 1,8 μmol/m2 olarak hesaplanmıştır [37]. Zhu arkadaşları 

düşük sıcaklıklarda (30 °C ve 250 °C arasında) NH3 ile işlenen aktif karbon üzerinde NO'nun 

adsorpsiyon davranışını araştırmış ve bu sıcaklık aralıklarında NO adsorbsiyon oranının 

artan sıcaklıkla azaldığını gözlemlemişlerdir [37]. Hofmann ve arkadaşları atık lastikleri 550 

°C ile 800 °C arasında kimyasal bir süreçten geçirdikten sonra deneylerinde adsorban olarak 

kullanmışlardır. Dahası, oda sıcaklıgında ve nem oranı alınmış adsorbende ek olarak 

kimyasal ve fiziksel aktivasyon gibi modifikasyonların etkileriyle adsorban olarak kullanılan 

atık lastiklerin pirolize edilmesi sonucundaki adsorpsiyon performansları incelemişlerdir. 

Sonuç olarak, adsorbanın yüzeyinin adsorpsiyon kapasitesinde belirleyici özelliğe sahip 
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olduğu ve ayrıca NO2 adsorpsiyonunu etkilediği anlaşılmıştır [38]. Zhang ve arkadaşları 

gözenekli yapıya sahip aktif karbonlar üzerinde NO gazının indirgenmesini 100 °C sıcaklık 

altında incelemişlerdir. Bu durumda, oksijenin olmadığı durumlarda NO gazında azalma 

olmadığını gözlemlemişlerdir [27]. Kazmierczak-Razna ve arkadaşları yaptıkları çalışmada, 

aktifleştirilmiş karbon üzerindeki piroliz analizini, yüzey yapısını ve adsorpsiyon 

özelliklerini test etmişlerdir. Sonuç olarak, uygun piroliz ve aktivasyon sürecinin, 

adsorbanların üretimini mümkün kıldığına işaret etmişlerdir [39]. Sager ve arkadaşları 

yapmış oldukları çalışma sonucunda, aktif karbon kullanılarak NO2 gazı adsorbsiyonunun, 

ortam sıcaklıklarında emici madde içine metal oksit nanoparçacıklarının eklenmesi yoluyla 

arttırabilineceğini gözlemlemişlerdir. Ayrıca, adsorbsiyon miktarının da normal ortam 

sıcaklıklarında oldukça yavaş olduğunu belirtmişlerdir [40]. 
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3. ÇALIŞMA KAPSAMINDA ADSORBSİYON KARAKTERİSTİĞİ 
İNCELENECEK OLAN GAZLAR 

3.1. Tolüene  

IUPAC ismlendirmesine göre Toluol, Metil Benzen, Fenil Metan adı verilen, Tolüen(C7H8), 

bir çok özelliğini Benzene maddesinin bir türevi olup renksiz, karakteristik kokulu, uçucu 

bir sıvıdır. Tolüen,belli konsantrasyonlar üzerinde toksik etkisi yapan ve Benzeni bir çözücü 

olarak değiştiren aromatik bir hidrokarbondur. Tolüen gazının bulunma hikayesine 

bakıldığında ilk olarak 1844 yılında Henri Etienne Sainte-Claire Deville tarafından tolu 

balsımdan kuru damıtma yoluyla elde edilmiştir [41]. Bu yüzden onun adına kadar 

dayanmaktadır. Tolüen kullanılarak ilk kez 1861'de kimyacı Joseph Wilbrand tarafından saf 

olmayan TNT üretim yapılmıştır ve bunun akabinde saf Tolüen 1880'de elde edilmiştir [42]. 

Tolüen, petrol ve kömür katranı damıtma ile üretilen hafif yağda, az miktarlarda bulunur. 

Ayrıca, taşıt trafiğindeki yanma sonucu ortaya çıkan egzoz gazlarında da görülmektedir. 

Aynı zamanda sigara dumanında da bir miktar görülmektedir. Son yıllarda, tolüen 

emisyonlarında bir düşüş olmuştur. Örneğin. Atmosferde bulunan tolüen miktarının yaklaşık 

yüzde 65 araç trafiği, yüzde 33'ü tolüen içeren ürünler ve yüzde 2'si tolüen üretiminden 

kaynaklanmaktadır. Atmosfere salınan Tolüen, Benzen durumunda olduğu gibi, birkaç gün 

sonra, hidroksil radikalleri (OH radikalleri) ile reaksiyonlarla ayrışarak sodyum ve hidrojen 

olmak üzere iki farklı bileşik ortaya çıkartır[43]. 

Tolüen, alkilbenzenlerin en basit temsilcisidir. Sıvı karakteristik, hoş olmayan kokulu ve 

koku eşiği 0.6-263 mg/m³ dür. Tolüen gazının erime noktası -98 °C ve kaynama derecesi ise 

111 °C dir. Tolüen gazı normal şartlar altında renksiz, berrak, bir sıvıdır, kırılma indeksi 

yüksektir (kırılma indeksi: 1.4961).Herhangi bir oranda Karbon Disülfid, Alkol ve Eter ile 

karışabilir. Kloroformda da, Aseton ve çoğu diğer organik çözücüler Tolüen için iyi 

çözünürdür. Dinamik viskozite 0.6 mPa s'dir, bu nedenle Tolüen sudan daha az viskozdur. 

Kalorifik değeri 40.940 kJ / kg, parlama noktası 6 ° C ve tutuşma sıcaklığı 535 ° C’dir [44]. 

Tolüen normal koşullar altında stabildir, fakat oksitleyiciler ve asitlerle şiddetli reaksiyona 

girer. Tolüen birçok plastikle çok kolay reaksiyona girdiği için genellikle cam veya metal 

kaplarda depolanır. Oksidasyon ile (örneğin asidik potasyum permanganat çözeltisi ile) 

Tolüen, Benzil Alkol ve Benzaldehit aracılığıyla Benzoik aside dönüştürülebilir. Her şeyden 
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önce Tolüen, radikal sübstitüsyon reaksiyonları, elektrofilik ikame reaksiyonları ve radikal 

ekleme reaksiyonları ile ilgilidir. Nükleofilik sübstitüsyon reaksiyonları daha nadirdir. 

Tolüen gazı insan sağlığını etkilediği noktalar ortaya çıkmış ve özellikle karaciğer hasarına 

neden olduğu ispatlanmıştır. Tolüen üreme ve teratojenik için toksiktir. Tolüen buharlarının 

solunması yorgunluk, halsizlik, duyusal bozukluklar, lokomotor koordinasyon bozukluğu ve 

bilinç kaybı gibi nonspesifik semptomlara yol açabilir Düzenli temas, merhem ve uyarılma 

ile ilişkili Tolüen bağımlılığına yol açabilir. Tolüen buharları narkotik bir etkiye sahiptir ve 

gözleri ve solunum organlarını etkiler [41]. 

Tolüen, iç havadaki en yaygın bileşiklerden biridir ve konsantrasyonu İzmir, Türkiye için 

87 μg/m³ olarak ölçülmüştür [45]. Tolüenin nörotoksik etkisi hayvan deneyleri ile 

incelenmiştir. Hayvanın öğrenme ve beyin kapasitesi, 80 ppm'lik bir Tolüen 

konsantrasyonuna maruz kalırken olumsuz yönde etkilenmiştir. Kırk iki kişi, 75 ppm'lik bir 

Tolüen konsantrasyonu ile baş ağrılarına ve diğer fiziksel ve zihinsel aberasyona yol açan 

klinik kısa süreli bir çalışmaya gönüllü olmuştur. Önerilen maksimum Tolüen iç 

konsantrasyonu kısa vadede 4 ppm, uzun vadede 0,6 ppm'dir [46]. 1989'dan 2014'e kadar 

Almanya'nın farklı bölgelerindeki Tolüenin yıllık ortalama konsantrasyonları Şekil 3.1 de 

verilmiştir. 
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Sekil 3.1. Almanya'nın farklı bölgelerindeki Tolüenin yıllık ortalama konsantrasyonları [49] 

Almanya'daki Tolüenin miktarı, trafikte 2007'ye kadar düşme eğilimindedir. Bu yıldan 

sonra, Tolüen miktarı yıldan yıla tekrar artmaktadır. Kırsal bölgelerde Tolüen 1989'da 

havada az miktarda mevcuttur ve daha sonra kırsal alanlarda sınırlı miktarda tolüen 

ölçülmüştür. 

3.2. Azot Oksitler 

Azot monoksit (NO), azot dioksit (NO2) ve nitröz oksitden (N2O) oluşan azot oksitler (NOx) 

hava kalitesi açısından büyük öneme sahiptir. Çoğunlukla NOx kavramıyla NO ve NO2 

toplamı da kastedilebilmektedir. Bu madde grubunun en önemli temsilcileri NO ve NO2’dir. 

Burada bu iki maddenin özellikleri ve emisyonları birlikte açıklanmaktadır. 

Azot monoksit renksiz, kokusuz bir gazdır; suda çözünürlük derecesi düşüktür. Oksijen ile 

Azot mono oksit reaksiyona girerek Azot dioksiti oluşturur. Azot dioksit kahve-kızıl, güzel 

kokulu bir gazdır, koku eşiği yaklaşık 0,9 mg/m3 dolayındadır. NO2 su ve oksijen ile 

reaksiyona girer ve nitrik aside dönüşür. Çizelge 3.1. de Azot oksit ve Azot dioksit gazlarının 

fiziksel özellikleri verilmiştir. 
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Çizelge 3.1. NO ve NO2 gazlarının fiziksel özellikleri 

Özellik Birim NO NO2 

Mol Ağırlığı g/mol 30,01 46,01 

Kritik Basıncı bar 64,80 101,30 

Kritik Sıcaklığı °C -93,00 158,00 

Erime Sıcaklığı °C 163,60 -11,20 

Kaynama Sıcaklığı °C 151,80 21,20 

Azot oksitlerin insanlar üzerinde birçok olumsuz etkileri mevcuttur. Özellikle de solunum 

yollarına verdiği zararlar göz ardı edilemeyecek derecelerdedir. Uzun süreli etkilerde daha 

yüksek konsantrasyonlar kronik bronşite veya solunum yolu enfeksiyonlarına karşı daha 

fazla hassasiyete yol açabilmektedir. Azot oksitlerin fitotoksik etkileri de vardır. Bu nedenle 

ağaçlarda yaprakların (özellikle iğne yaprakların) üst tabakalarına zarar vermektedirler. NOx 

ten oluşan nitrik asit toprağın asitleşmesine ciddi bir katkı sağlar. Ormanlarda bugün görülen 

tahribatın büyük bir kısmı zararlı maddelerin geniş çaplı etkisiyle meydana gelir ve bunda 

azot oksitlerin de göz ardı edilemeyecek oranlarda payı bulunmaktadır. Asit yağmurları 

büyük oranda azot oksit ihtiva etmektedir. Ayrıca kaynak sularının asitleşmesinde, taş ve 

metal yapıların bozulmasında azot oksitlerin ciddi katkısı bulunmaktadır [47]  

Atmosferdeki azot oksidin başka problemlerin oluşmasında büyük katkısı vardır. Azot 

oksitler ve reaktif hidrokarbonlar, güneş ışığı ile birlikte fotokimyasal ozon oluşumu için 

reaksiyon ortaklarıdır. Azot oksit emisyonlarını azaltmaya yönelik tedbirler yaz sislerinin 

azalmasına da katkı sağlamaktadır. Ayrıca atmosferden toprağa aktarılan azot etkisi 

gübreleyici etkisi olmasına rağmen fazla olması ayrıca sorun yaratmaktadır. Bu durum 

büyük oranda, ormanlık alanları, besin maddeleri yönünden fakir olan bataklık ve fundalık 

gibi Biyotopları etkilemektedir. Bu noktada stratosferde UV filtresi olarak etki eden Ozon 

tabakası azot oksitlerden dolayı zayıflar. Özellikle yüksekten uçan jet uçaklarından dolayı 

atmosfere azot oksit salınımı çok yüksektir. 

Azot monoksit atmosferde süratle azot dioksite (NO2) dönüşür. Daha sonra oksitlenerek 

yavaş yavaş Nitrata (NO3) dönüşmektedir. Bu madde aerosollerde birikir ve partiküle bağlı 

şekilde ıslak ve kuru depozisyonla atmosferden salınır. NO2 ise yağmurlarla neredeyse hiç 

temizlenmez, SO2 (kükürt dioksit) için durum tam tersidir. Azot monoksit ise sadece kısa 
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bir atmosferik yaşam süresine sahiptir. NO2’nin atmosferde kalma süresi yapılan çalışmalara 

göre 5 ile 7 gün arasındadır, bu nedenle SO2 ye göre kuru ve soğuk havalarda daha düşük 

oranlarda bulunur [48]. 

Azot monoksit ve azot dioksit prensip olarak Azotun oksidiyonuyla yanma işlemlerinde yan 

ürünler olarak oluşurlar. Baca ağzında veya egzoz borusunda azot oksitler genellikle azot 

monoksit formunda görülür. Artan yanma derecesiyle azot oksidin oluşum hızı da artar. 

Yakıt tüketimini ve CO emisyonunu azaltma yönüyle brulör ve motorların optimize edilmesi 

için alınan tedbirler genellikle azot oksit emisyon oranlarının arttırmaktadır.  

Araçlarda katalizatörlerin ve sanayi tesislerinde masraflı atık gaz temizleme sistemlerinin 

kullanılmasına rağmen atmosfere halen çok yüksek miktarlarda NOx salınmaktadır [41,42]. 

Özellikle de trafikte insanlar NO2 ile kirlenmiş havayla daha fazla temas etmektedir. 

Trafikteki NO2’nin insan sağlığı üzerine etkileri öncelikle solunum yollarının tahrişiyle 

kendini göstermektedir ve zamanla solunum yolu hastalıklarına yol açabilmektedir [43]. 

Çevre için NO2 oldukça zararlıdır, çünkü nemli ortam havasıyla reaksiyona girmeye devam 

eder ve nitrik aside dönüşür, buna genel olarak asit yağmuru da denilmektedir. Bu da 

özellikle ormanlara ve bina cephelerine zarar verebilir. Sekil 3.2. 1990 ile 2005 yılları 

arasında atmosfere salınan azot dioksitin (NO2) sektörlere göre dağılımı verilmiştir. 

 

Sekil 3.2. Almanyada 1990 ile 2005 yılları arasında atmosfere salınan azot dioksitin (NO2) 
sektörlere göre dağılımı [49]. 

 



15 
 

4. MATERYAL VE YÖNTEM 

4.1. Materyal 

4.1.1 Adsorbent  

Sanayide genellikle iki tür adsorbent madde kullanılır. Bunlar karbon içerikli absorbentler 

ve alüminyum silikatlar olarak sınıflandırılırlar. Yapay adsorbentler aktif karbonlar ve 

Karbon moleküler eleklerdir. Alüminyum silikatlar ise A Zeolitler ve X/Y Zeolitler olarak 

gruplandırılmaktadırlar. Genellikle bileşimi ve gözenek sistemleri yönüyle birbirinden 

farklılaşır. Her iki madde de doğada bulunur, ancak belirli üretim yöntemleriyle modifiye 

edilir. Malzemedeki değişimlerle adsorbe maddesinin adsorption özelliklerinin geliştirilmesi 

amaçlanır. Şek. 4.1’de Adsorbentlerin sınıflandırılması verilmiştir [41]. 

 

Şekil 4.1. Adsorbentlerin sınıflandırılması 

Aktif karbon 

Tanım açısından aktif karbonlar endüstriyel olarak üretilmiş, sorunsuz kullanılabilen karbon 

içerikli ürünlerdir, gözenekli yapısı vardır ve büyük iç yüzeylere sahiptir. Adsorbe edebildiği 

madde spektrumu oldukça geniştir, yani molekülleri içteki yüzeyde hapsedecek niteliktedir 

ve bu nedenle adsorbent olarak tanımlanırlar. Aktif karbonların gözenek hacmi genel olarak 

0,2 ml/g’den fazladır, oysa iç yüzey alanı (aktiflendirilmiş yüzey) 400-1600 

m²/g’arasındadır ve gözenek genişliği 0,3 nm’den 1000 nm ye kadar uzanmaktadır. Tüm 

aktif karbonlar geniş kapsamlı bir gözenek sistemiyle karakterize edilir ve bunlarda farklı 

gözenek boyutları görülmektedir.  Gözenek boyutlarına göre; makro gözenekler (r>25 
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nm’den itibaren), mezo gözenekler (1<r<25 nm arası)  mikro gözenekler (0,4<r<1 nm arası) 

ve submikro gözenekler (r<0,4 nm arası) olarak sınıflandırılmaktadır. Mikro gözeneklerdeki 

eme noktalarına ulaşan gaz veya sıvıların hızı genellikle gözeneklerin yapısına göre 

farklılaşmaktadır. Üretim sürecinde gözeneklerin oranı genel gözenek hacmindeki değişik 

ölçümlerle kontrol edilmektedir [50]. Bu şekilde farklı gözenek yarıçap dağılımlarının 

oluşumu adsorbent maddesinin özelliğini belirlemektedir. Aktif karbonlar özellikle içme 

suyu filtrelemesinde ve duman gazından kükürt filtrelemesinde kullanılmaktadır [51]. Şekil 

4.2. de Karbon içerikli adsorbentlerin gözenek yarıçap dağılımları ve Şekil 4.3. Aktif 

kömürün taramalı elektron mikroskobu ile mikroskobik görüntüleri verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.2. Karbon içerikli adzorbanların gözenek yarıçap dağılımları [51] 
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Şekil 4.3. Aktif kömürün taramalı elektron mikroskobu ile mikroskobik görüntüleri [52]  

Gaz adsorptionu için mikro gözenekler önemli rol oynamaktadır. Gözenek çapı büyüklüğüne 

kadar olan adsorbe edilecek gaz moleküllerinin adsorptionu sağlanır. Buna karşılık mezo ve 

makro gözenekler gaz adsorptionu sırasında iletim kanalı görevi görmektedir. Çok ince 

yoğuşmalar, örneğin; su buharı mezo gözenekler içerisinde tutulmaktadır. Aktif kömürün iç 

yüzeyi tarif edilen gözeneklilik sebebiyle 1600 m²/g’a kadar çıkabilir. Şekil 4.4’de aktif 

karbon gözenek yapısı verilmektedir 

 

Şekil 4.4. Aktif kömürün gözenek yapısı [52] 

Şekil 4.4.de şematik olarak aktif karbonun gözenek yapısı ve büyük moleküllere kıyasla 

mikro gözeneklerin filtreleme etkisi görülmektedir. Aktif karbon çeşidindeki her bir 

gözenek türü, gözenek yarıçap dağılımından elde edilir. Elementer analizlerden görüleceği 

gibi konvansiyonel aktif kömürlerin karbon gövdesi kayda değer oranda yabancı atom içerir. 
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Kimyasal olarak doymamış karbon atomların bulunduğu (aktif merkezler) kafes yapıdaki 

boşluklarda yüzey oksitleri oluşur. Yüzey oksitleri ise polar karaktere sahiptir ve su 

buharının adsoprtionunu önemli derecede güçlendirir ve bu da gazların adsorptionunu 

engelleyebilir. Yüzey oksitleri ayrışma ürününe göre CO kompleksi veya CO2 kompleksi 

olarak tanımlanır. Aktif karbonlar birkaç yıldan beri atık gaz ve atık sulardan zararlı 

maddeleri ayırmak için kullanılmakla beraber esasen çok geniş bir uygulama alanına 

sahiptir. 

Karbon moleküler elek (CMS) 

Kimyasallarla emprenye edilmek suretiyle belirli kirleticiler daha efektif şekilde ayrılabilir. 

Emprenye işlemi burada katalizatör görevi görür. Bu aktif karbon için prensipte yenilenme 

imkanı yoktur. Aktif karbonların özel bir formu ise karbon moleküler eleklerdir (CMS). Bu 

özel aktif karbon sadece gaz akımlarını ayrıştırmak için üretilmektedir. Bu alanda gözenek 

sistemi ayrıştırılacak gazların cinsine göre üretilir. Karbon moleküler elekler, aktif karbonlar 

gibi adsorbent maddelerdir ve amorf katı madde gövdesine sahiptir, bunlar doğada mevcut 

değildir (Şekil 4.5). Bu tür adsorbentler ahşap, lifli turba, hindistan cevizi kabukları, linyit 

ve taş kömürü gibi maddelerden üretilebilmektedir. Üretim kimyasal aktifleştirme veya gaz 

aktifleştirmesine dayanmaktadır. Nihai ürünün karbon payı %90’ın üzerindedir. Burada da 

dallanmış bir gözenek sistemi mevcuttur. 

 

Şekil 4.5. Aktif karbonun yapısı [53] 

Elek etkisi gözenek yapısıyla sağlanmaktadır ve üretim sürecinde, gözenek dağılımı 

istenilen gözenek çapı için maksimum düzeyde olacak şekilde ayarlanabilmektedir. Bu 
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maksimum gözenek çapı zeolitlerdeki gibi belirgin olmasına rağmen geniş bir aralıkta yer 

alabilir. 

Gözenekli yapısından ve 500 ve 1500 m2/g aralığındaki çok büyük iç yüzeyinden dolayı 

geniş çaplı bir madde yelpazesini soğurabilirler. Karbon moleküler eleklerini ayırma etkisi 

değişik adsorbe kapasitelerine göre ayrılır ve moleküllere veya gözenek sistemindeki farklı 

difüzyon hızlarına bağlıdır. Bu iki ayırma etkisi için iki CMS türü bulunur. Gözenek 

yapısıyla adsorbe özelliklerinin nasıl belirleneceğini Şekil 4.6’da gösterilmektedir. Kırılma 

eğrileri ne kadar dik olursa kinetik de o kadar iyi olur. Adsorbentin kapasitesi kırılma 

süresine göre orantılı olarak daha büyük olur. Hızlı soğurma kinetiğine ve büyük soğurma 

kapasitesine sahip olan adsorbent maddeleri birçok makro gözeneklere ve birçok mikro 

gözeneğe sahiptir (Şekil. 4.6). 

 

Şekil 4.6. Karbon içeren emme maddelerinin ayırma prensipleri [54] 

Adsorbentlerin; adsorbe etme özellikleri kadar desorpsiyon özellikleri de önemlidir. Her iki 

özellik, tesisler düzenlenirken dikkate alınmak zorundadır. Soğurma esnasında olduğu gibi 

desorpsiyon işlemleri basınç ve sıcaklığa bağlı olarak incelenmektedir. Desorpsiyonda aynı 
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zamanda desorpsiyon gazının hangi konsantrasyon seyri ile sistemden ayrıldığı da önem arz 

etmektedir. Bu durum yükleme türü hakkında bir fikir verir. Gaz ayırma işlemi belirgin 

olarak farklı soğurma dengeleri üzerinden gerçekleşirse, denge ayarı için farklı soğurma 

hızlarından dolayı olumsuz etkilenmemelidir. CMS’de difüzyon hızı çeşitli molekül 

yapılarına bağlı olarak ayarlanmaktadır. Üretim prosesinde CMS'nin gözenek çapları 

ayrılacak moleküllerin molekül çapına göre uyarlanmaktadır. Bu sayede kinetik ayırma 

etkisi elde edilmektedir. Daha büyük moleküller ise daha yüksek denge yüklerine rağmen 

çok daha düşük hızla adsorbe edilmektedir. Bu şekilde örneğin oksijen azota veya argona 

göre yaklaşık, on kez daha büyük efektif hızla adsorbe edilir (Şekil 4.6). 

Zeolitler 

Zeolitler kristalin alüminyum silikatlardır, SiO4 -AIO4- dört yüzlü yapılardan oluşur. 

Kristal kafes içerisinde boşluklu bir yapıda bulunur. Bu boşluklu gözenekler, mutlak 

surette eşit çaplara sahip kanallarla birleştirilmiştir. Zeolitler doğada bulunur, ama yapay 

şekilde de üretilebilir. Soğurma teknolojisinde tercihen sentetik zeolitler A, X ve Y 

kullanılmaktadır (Şekil 4.7). Spesifik boşluklu yapısından dolayı 800 - 1000 m2/g’lik bir 

yüzeye sahiptir. Buna bağlı olarak yüksek dispersyon güçlerinden dolayı zeolitler 

mükemmel uygunlukta adsorbent maddeleridir. Zeolitler düşük basınç aralıklarında 

adsorption işleminde sadece dispersiyon güçleri etkili olabiliyorsa, diğer bilinen 

adsorbentlere göre daha yüksek adsorption kapasitesine erişirler. Zeolitlerin gözenek 

yapıları Sekil 4.7. de verilmiştir [54]. 

 

Şekil 4.7. Zeolitlerin yapısı [54] 
 

Zeolitlerin özel kafes yapısından dolayı adsorption ağırlık merkezleri alansal olarak 

ayrılmıştır, bu sayede soğurma boşluklarında yüksek elektrostatik kuvvetler hakimdir. Bu 
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da dipol veya dört kutuplu momente sahip olan maddelerde yüksek çekim gücüne yol açar. 

Zeolitlerin bir diğer önemli kriteri ise soğurma boşluklarına giden besleme gözeneklerinin 

tam tanımlanmış bir çapa sahip olmasıdır. Bu nedenle de zeolitlerin gözenek çapından daha 

küçük molekül çapları olan maddeler soğurulmaktadır. Bilindiği şekliyle bunu bir elek gibi 

düşünebiliriz, bu sebeple de zeolitler aynı zamanda zeolitik moleküler elekler olarak da 

tanımlanmaktadır. Tam oluşturulmuş gözenek boyutlarından dolayı adsorbe edilen ve 

adsorbe edilemeyen moleküller arasında molekül ayrımını hassas biçimde gerçekleştirmek 

mümkündür Çizelge 4.1. de Zeolitlerde gazların soğurulma özelliği verilmiştir. 

Cizelge 4.1. Zeolitlerde gazların soğurulma özelliği (Linde AG, Münih) [17] 

Molekül 
Kritik Molekül 

 
Gözenek Enine Göre Zeolitin 

 (A) 3 A 4 A 5 A 9 A 
Helyum 2,0 X X X X 
Neon 3,2  X X X 
Argon 3,8  X X X 
Kripton 3,9   X X 
Ksenon 4,7   X X 
Hidrojen 2,4 X X X X 
Oksijen 2,9  X X X 
Azot 3,0  X X X 
Su buharı 2,6  X X X 
Karbon 

k i  
3,2  X X X 

Karbon dioksit 2,8  X X X 
Amonyak 3,8 (X) X X X 
Metan 4,0  X X X 
(X) Emilebilirlik Düşük 

4.1.2. Adsoprtion  

Bir maddenin bir ortamda tutulmasına sorpsiyon denir. Buhar gas, sıvı, ve çözülmüş madde 

moleküllerinin bir yüzeyde tutunmasına adsorption. Molekülleri tutan yüzeye adsorbent, 

yüzeyde tutulan moleküllere adsorban, tutulan moleküllerin yüzeyden ayrılmasına 

desorpsiyon denilir. Soğurucu ayırma etkisini daha anlaşılır kılmak için burada adsorption 

ve desorpsiyonun bazı esasları açıklanmaktadır. Bu adsorption ve desoprtion temel 

kavranları Şekil 4.8.de verilmiştir [41]. 
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Yüzeyde toplanan maddenin yüzeyinde aktif gözenekler bulunur. Bu gözeneklerden 

adsorban molekülleri adsorbentin atomlarının bağlama kuvvetleri tarafından adsorbe işlemi 

devam eder. Atomların bağlama kuvvetlerine bağlı olarak adsorban maddesinin türüne göre 

sıvı moleküller öncelikle hapsedilir. Katı maddenin yapısını aktif gözeneklerin boyutu ve 

düzenliliğini belirlemektedir. Aynı büyüklükteki merkezlerde homojen yapıdan ve düzensiz 

boyut ve düzende ise homojen olmayan yapıdan söz edilir. 

 

Şekil 4.8. Adsorption ve desoprtion temel kavramları [41] 

Üretim sürecinde; kullanılacak adsorbentin yüzeyini büyütmek ve aynı zamanda aktif 

gözenek sayısını artırmak için gerekli işlemler yapılır. Bu şekilde daha yüksek soğurma 

kapasitesi elde edilmektedir. Soğurma işlemi birçok durumda ekzotermik süreçtir. Sıcaklığın 

artması ve soğurma konsantrasyonunun düşmesiyle soğurma kabiliyeti de azalır. Soğurma 

yöntemini belirlerken sabit sıcaklıklarda soğurma kapasitesini adsorbat konsantrasyonlarıyla 

ilişkisini bilmek gerekir. Bunun için soğurma izotermleri oluşturulur ve soğurma dengelerini 

tanımlamak ve hesaplamak için çeşitli modeller geliştirilmiştir. Soğurma dengesi denilince 

gerekli olacak zamandan bağımsız olarak maksimum adsorban miktarı anlaşılır (difüzyon 

hızı) [53]. 

Katı madde yüzeyindeki moleküllerin soğurulması için iki soğurma modeli 

kullanılmaktadır. Soğurulmuş parçacıklar moleküler yapılarını korudukları takdirde ve van-

der-Waals kuvvetleri katı madde yüzeyinde tutulmuş ise, fiziksel adsorptiondan söz edilir. 

Buna karşılık emilen moleküllerin bağlanma kuvvetleri katı maddenin enerjetik etkisiyle 

bölünürse, katı cisimle geçici bağlantılar oluşabilir. Bu geri dönüşümsüz işleme kimyasal 

adsoprtion denilmektedir.  
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Kimyasal adsorption genellikle daha yüksek sıcaklıklarda enerji etkisiyle meydana gelir. 

Sıvı fazda ve yüzeyde van-der-Waals kuvvetlerinden dolayı moleküller oluşursa, bir fiziksel 

adsorption söz konusu olur. Molekül yapısı uygulanan kuvvetlerden dolayı değişmez. 

Sorpsiyon entalpisi akışkanın yoğunlaşma veya buharlaşma entalpisi ile aynı büyüklük 

derecesine sahiptir ve 10 kJ/mol den daha düşüktür. Bir katman molekül katı madde 

yüzeyinde absorbe edildikten sonra (tek kat soğurma), moleküller diğer katmanlarda 

soğurulabilir (çok katlı soğurma), bu sırada düşük menzilden dolayı bağlanma kuvvetleri 

azalır ve sonunda diğer katmanlarda artık sadece yoğuşma meydana gelir. Esaslı bir fiziksel 

soğurma elde edebilmek için, bu işlem sıvı maddenin kaynama noktasının altındaki 

sıcaklıklarda gerçekleştirilmelidir. Transfer mekanizmalarının etkisi olmadan fiziksel 

soğurma dengesi kısa sürelerle ayarlanır (54). 

Kimyasal soğurmada moleküller valans kuvvetleriyle duvara bağlanır, bunların büyüklüğü 

kimyasal bağlanmadaki kuvvetlerle aynıdır. Bu molekül bağlantısıyla molekül ve katı 

maddedeki elektron dağılımı da değişmektedir. Molekül içerisindeki elektron düzeni, sadece 

bir polarizasyon değil aynı zamanda bir bölünme meydana gelecek şekilde değişebilir. 

Gözlemlenen kimyasal soğurma entalpileri fiziksel soğurmadakine göre çok daha büyüktür 

ve 40 kJ/mol den daha büyüktür. Gerekli elektron geçişinden dolayı kimyasal soğurmada 

sadece bir mono moleküler kaplama mümkündür. Diğer katmanlar artık sadece fiziksel 

olarak soğurulabilir. Kimyasal soğurmaya aktivasyon enerjisi de dahildir ve enerji fazlalığı 

olarak tanımlanır ve sıvı fazı oluşturmak zorundadır, bu sayede gaz ve katı madde arasında 

kimyasal bağ kurulabilir. Kimyasal soğurma; hızlı ve yavaş kimyasal soğurma olmak üzere 

iki gruba ayrılır, ikincisi daha sık kullanılır [55]. Kimyasal soğurmanın ilk adımlarında süreç 

nispeten daha hızlı gelişir. Ancak zamanla süreç yavaşlar, belirli bir süre sonra ise artık 

herhangi bir değişiklik algılanmaz. Sabit vaziyete ulaşılıncaya kadar geçen zaman basınç ve 

sıcaklık dışında gaz-katı madde sisteminin kimyasal özelliklerine bağlıdır. Sisteme bağlı 

olarak sabit bir vaziyete ulaşılıncaya kadar yani denge durumu meydana gelinceye kadar 

günler hatta aylar geçebilir. Bazı sistemlerde birden fazla kinetik adım gözlemlenir, burada 

kimyasal soğurumun normal seyrinde değişiklikler fark edilir. 

4.1.3. Tek bileşenlerin adsorption izotermlerin tanımlanması 

Aşağıdaki bölümde adsorption dengesi, yani adsorption izotermleri ve matematiksel 

işlemleri ele alınacaktır. adsorption dengesi, sıvı soğurucu aşamasının ve genellikle katı 
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adsorbent aşamasının bileşimi arasındaki bağlantıyı tanımlamaktadır. Soğurum dengesi 

soğurma izotermleriyle gösterilir. Bir soğurma işlemini pratik şekilde değerlendirmek için 

bir adsorbanın yükleme kapasitesi olarak adlandırılan - adsorpsiyon kapasitesi belirleyici 

önemdedir. Yükleme kapasitesi deneysel olarak tespit edilmektedir. Genellikle, adsorbanın 

denge yükünün ve karşılık gelen adsorbent konsantrasyonun sabit sıcaklıkta fonksiyonel  

değerleri ile ilişkilidir. Bu işlevin grafik şekline adsorbent izotermler denilir. Adsorbent 

izotermlerin seyri çok farklı şekillerde olabilir. Şekil 4.9.da adsorbe edilen hacimleri 

göstermektedir. 

Denge izotermlerinin farklı türlerini tanımlamak amacıyla denklemleri bulmak için sayısız 

teori geliştirilmiştir. Hedef, bazı deneyler sonucu elde edilmiş değerler ve izoterm 

denklemiyle başka adsorbent konsantrasyonlar veya kısmi basınçlar için yükleme değerleri 

elde etmektir. 

 

Şekil 4.9. Adsorption izotermlerinin  tipleri [56] 

Adsorption izotermlerini farklı kategorilerde sınıflandırmamız mümkündür. Sekil 4.9. da 

verilen izoterm eğrileri bize adsorption prosesinin adımlarını göstermektedir Adsorbe edilen 

miktarın basınca bağlı olarak değişim göstermektedir. 1 numaralı Adsorption davranışı 

adsorbenti katı olarak tanımladığımız aktif carbon, granulat gibi gözenek sayısı büyük olan 



25 
 
adsorption tipleridir ll numaralı grafik ise genellike mikro gözenekli katı adsorbentlerde 

görülmektedir. lll numaralı Adsorption da ise adsorban ile adsorbent arasındaki adsorption 

geçişinin az oldugu ve van der Waals kuvvelerinin zayıf olduğu görülür. IV numaralı grafık 

ise ll numaralı grafik ile aynı özellikleri göstermekle beraber. mezo gözenekli bir adsorbent 

davranışı grafiğidir. 5 numaralı grafikte ise düşük  enerjili adsoprtion kapasiteli ve mezo 

gözenekli bir davranış  göstermektedir. 

4.1.4. Langmuir yaklaşımı 

Langmuir Yaklaşımı kinetik konusundaki düşüncelere dayanmaktadır. Temel düşünce 

sistemin dinamik dengesinde yüzeydeki emilen moleküllerin sayısının geri bırakılan 

moleküllerinki ile aynı büyüklükte olmasıdır. Langmuir izotermleri için aşağıdaki görüşler 

esas alınmıştır [56]. 

• Emilen molekül bir yere sabit bağlanmıştır. 

• Adsorbent yüzey üzerindeki her nokta sadece bir molekül veya atom barındırabilir. 

• Yüzey homojendir, yani adsorption enerjisi yüzeyde her noktada eşittir ve komşu 

adsorban moleküller arasında interaksiyon yoktur. 

Emme hızı  









−αν=

mon
ads X

X1r
 (4.1) 

Serbest yüzeye ve çarpışma frekansına göre emme hızı orantılıdır. Burada α Hız sabitidir, 

X adsorban miktarı, Xmon maksimum adsorban miktarıdır. Kinetik gaz teorisi yardımıyla gaz 

moleküllerinin çarpışma frekansı ν ; 

( ) 2/1MRT2
p

π
=ν

 (4.2) 
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Şekilnde hesap edilir. Burada p; adsorbentnin kısmi basıncı, M; molar kütle  ve T; sıcaklıktır.  

Desorpsiyon hızı; 







 −β=

RT
Eexp

X
Xr A

mon
des

 (4.3) 

İle verilmiştir. Burada β ; desorpsiyonun hız sabiti, EA; desorpsiyon için aktivasyon 

enerjisidir. Fiziksel soğurma ise adsorption enerjisine denk gelmektedir. Adsorbent 

izotermleri;  

pb1
pb

X
X

L

L

mon +
⋅

=
 (4.4) 

Seklinde verilir. Sıcaklığa bağlı Langmuir sabiti; 







πβ
α

=
RT
Eexp

)MRT2(
)T(b A

2/1L

 (4.5) 

Langmuir sabiti birçok literatür kaynağında b ile gösterilmektedir, Langmuir için L endeksi 

bu çalışmada anlaşılırlık sağlamak amacıyla kullanılmaktadır ve çekim gücü sabiti olarak da 

tanımlanmaktadır, çünkü bu ölçü adsorbe edilecek molekülün yüzeye ne kadar güçlü 

bağlandığını göstermektedir. Langmuir izotermi Xmon ve bL ile 2 parametreli bir denklemdi 

[56]. 

p basıncı sonsuza giderken X/Xmon değeri bire yaklaşır. p kısmı basıncı sıfıra doğru giderken 

izoterm Henry Yasasının koşullarını yerine getirir. Langmuir izotermi bu durumda Henry 

izotermi formunu alır X = KH p, burada KH ise Henry sabitidir. Henry izotermi için 

araştırmalar kapsamında bu çalışma için detaylı araştırma yapılmamıştır. Yalnızca bazı 

çalışmalarda, Henry’nin çözülen maddeler için 1805 yılında, çözülen miktarın sabit 

sıcaklıkta kısmi basınçla doğrusal olarak gaz aşamasına ulaştığı ve sonucun daha sonra 

adsorpsiyona aktarıldığını tespit ettiği konusuna atıfta bulunulmuştur [56]. 

Langmuir izotermi halen ölçüm değerlerinin korelasyonu için çok faydalıdır. Çünkü onunla 

izoterm 1 ve Tip 2 başlangıç aralığı gösterilebilmektedir. Bu, başka modellerle, örneğin 
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Gibbs yaklaşımıyla türetilebilecek izotermlerdendir. Çok bileşenli adsorption tanımlaması 

için doğrudan genişletilebilir. 

Brückner’e göre su buharının düşük basınçlarda (p/p0<0,3 ve burada p0 doymuş buhar 

basıncıdır) emilimi yine Langmuir izotermisi ile detaylı açıklanabilmektedir [57]. Buna 

karşılık Langmuir izotermisi ile aktif kömürdeki CO, CO2, CH4, C2H6 ve C3H8 münferit 

bileşenlerinin dengesini 20, 40 ve 60 °C sıcaklıklarda ve 500 kPa’ya kadar buhar 

basınçlarında yeteri kadar ayrıntılı açıklanamayacağını tespit etmiştir [58]. Aynı zamanda 

da yine Langmuir izoterminin küçük basınç ve yüklerle sınırlı şekilde uygulanabileceğini 

düşünülmektedir. Aksi durumda moleküller arasında daha güçlü etkileşimler meydana 

gelmektedir [58]. Yu ve Neretnieks metilsikloheksan, toluol ve izobütilmetilketon 

(Pentanon) maddelerinin aktif karbona göre ölçüm değerlerini 25 °C sıcaklıkta birden fazla 

izotermle incelemiştirler. Kısmi basınçlar 0,0101 - 10,1 Pa aralığındadır. Langmuir izotermi 

memnun edici bir uygunluk ortaya koymamaktadır. Kullanılan izoterm denklemleri 

içerisinde ölçülen ve hesaplanan denge noktaları arasındaki en büyük hatalı değerleri 

oluşturmaktalar. Sebep olarak da adsorbentlerin heterojenliğinin dikkate alınmamsı ve 

absorbe edilen moleküller arasındaki etkileşim gösterilmektedir [59]. 

4.1.5. Freundlich izotermi 

Freundlich’e göre klasik ampirik Freundlich izotermi ideal olmayan yüzeyler ve çok küçük 

adsorptionlar için modifiye edilmiş bir Langmuir izotermine dönüştürülebilir. 

Fa/1
FpKX =  (4.6) 

Buradaki KF ve aF Freundlich sabitleridir. aF parametresi normalde birden büyüktür. aF ne 

kadar büyük olursa izoterm de doğrusal hareketten o kadar sapar. Eğer aF 10’dan büyükse 

izoterm neredeyse dikdörtgen bir seyir izler. Yani öncelikle hızlı bir dik artış ve sonrasında 

yatay bir seyir izler. Bu izoterm formuna tersinir form da denilmektedir, çünkü adsorption 

basıncı veya adsorption konsantrasyonu, desorpsiyona ulaşmak için aşırı düşmek 

zorundadır. Freundlich izoterminin kullanılmasında, aktif karbonda gaz fazı adsorptionu için 

bazı özelliklerinden dolayı kısıtlamalar görülmektedir. Çok yüksek adsorbent basınçlarda 

adsorbe edilen miktarın sınır değeri yoktur, ancak düşük adsorbent basınçlarda ve aF=1 için 

Henry Yasası kullanımı daha uygundur. Freundlich denkleminde kullanılan iki parametre 
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vardır [61]. Freundlich izotermi ile aktif kömürdeki CO, CO2, CH4 ,C2H6 ve C3H8 

bileşenlerinin ölçülen izoterm eğrisinin 20, 40 ve 60 °C sıcaklıklarda ve 500 kPa’ya kadar 

buhar basınçlarında yeteri kadar ayrıntılı ve hassas sonuçlar vermediği görülmüştür [60]. 

Buna karşılık Kim ve arkadaşları. Freundlich izotermisinin toluol, n-heksan ve metil-

etilketon (Propanon) adsorptionundaki dengeyi iki aktif karbonda 25, 35 ve 45 °C 

sıcaklıklarında iyi sonuçlar verdiğini belirtmişlerdir [62]. Lin ve arkadaşları aktif karbondaki 

benzol ve monokloreten sistemleri için ve 20 °C’de ve 100–1500 ppm konsantrasyonları için 

Freundlich izotermisi ile iyi bir uyum sağlandığını doğrulayabilmiştir [63]. Aynı biçimde 

Yu ve Neretnieks de 25 C’de ve 0,0101-10,1 Pa kısmi basınçlarında aktif karbondaki 

metisikloheksan, toluol ve izobütil-metil-keton (Pentanon) sistemleri için pozitif bir sonuç 

ortaya koymuşlardır [34]. 

4.1.6. Langmuir-Freundlich-izotermi (Sips izotermi) 

Langmuir izotermisinin bir diğer modifikasyonu, diğer adıyla Langmuir-Freundlich 

izotermisi veya Sips adından gelen Sips izotermisi adsorbent maddenin bir molekülünün eşit 

şekle sahip olmayan bir yüzey üzerinde birden fazla yer kaplaması varsayımı temeline 

dayandırılarak elde edilmektedir. Bu durumda adsorpsiyon veya desorpsiyon hızı orantılıdır 

[64]. 

1  veya    
LF LF

a a

mon mon

X X
X X

 
− 

 
 (4.7) 

Buradan Langmuir-Freundlich izotermisi (L-F izotermisi) elde edilir. 

LF

LF

a/1
LF

a/1
LF

mon )pb(1
)pb(

X
X

+
⋅

=
  

Buradaki denklem 3üç parametrelidir yani Xmon, bLF ve aLF. aLF parametresi sistemin 

heterojenliğini tanımlamaktadır. Eğer aLF eşit 1 ise o zaman Langmuir izotermisinin L-F 

izotermisinden söz edilir. Beklentilere uygun olarak aLF 1 den büyük olacaktır. aLF 1’den ne 

kadar çok saparsa sistem o kadar heterojendir. Ancak bu parametreyle hakkında bilgi 
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edinilemez. Heterojenlik, örneğin adsorbent madde yapısında, adsorbent maddenin enerjetik 

özelliklerini veya adsorbent fazın özelliklerini açıklar. [65]. 

L-F izotermisi Freundlich izotermisine göre bir dezavantaj getirmektedir. Düşük soğurma 

basınçları için bu izotermi Henry yasasına göre doğru bir davranış yansıtmamaktadır. Ancak 

geniş basınç ve sıcaklık aralığında deney verileriyle uyumlu sonuç verebilir. Özellikle de 

hidrokarbonlar (örn. Etan, eten, propan ve propen) için uygundur. L-F izotermisinin aktif 

karbondaki metan, etan ve propan adsoprtionunun açıklamasında L-F izoterminin çok uygun 

olduğunu ifade edilmektedir [65]. Aynı zamanda 25, 35 ve 45 °C’de iki aktif karbondaki 

toluol, n-heksan ve metil-etil-keton (Propanon) adsoprtionu için de kullanımı uygun olduğu 

görülmüştür [66]. Malek ve Farooq yapmış oldukları çalışmada, aktif karbondaki toluol ve 

benzin buharları için 25-105 °C sıcaklıklarda L-F izotermisinin çok uygun olduğunu ifade 

etmişlerdir [67]. Toluol için kısmi basınç 3,1 kPa ve benzin buharı için 8 kPa dan 500 kPa 

buhar basıncına kadar, L-F izotermi ile aktif kömürdeki CO, CO2, CH4, C2H6 ve C3H8 

bileşenlerinin adsorption dengesi 20, 40 ve 60 °C sıcaklıklarda iyi sonuç verdiği 

belirtilmiştir, ancak hata oranları belirtilmemiştir [68]. Aynı zamanda Yu ve Neretnieks de 

yaptıkları çalışmada başka izoterm modelleriyle kıyasladıktan sonra aktif karbondaki 

metilsiklonheksan, toluol ve izobütil-metil-keton (Pentanon) sistemleri için 25 C’de ve 

0,0101-10,0 Pa kısmi basınçlarda L-F izotermi ile iyi sonuç verdiğini göstermişlerdir [69]. 

Neitsch ve arkadaşları yapmış oldukları çalısmada aktif karbondaki su buharı 

adsoprtionunun L-F izoterminin uygun olduğunu göstermişlerdir [70]. 

4.1.7. Toth izotermi 

Ampirik Toth izotermisi Toth’a göre [42]. 

TT a/1a
T

T

mon ))pb(1(
pb

X
X

+
⋅

=
 (4.8) 

Toth izotermi tek katlı yükler ile yüklemeler için uygundur. Burada aT ve bT Toth 

izotermlerinin sabitleridir. aT parametresi normalde birden küçüktür. Eğer 1 e eşit ise Toth 

izotermisi Langmuir izotermisine geçer. L-F izotermisinde aLF olduğu gibi aT de heterojenlik 

ölçüsüdür. Toth izotermisi Henry Yasasını küçük soğurma basınçları için yerine 
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getirmektedir ve yük maksimum değere ulaşmaya çalışmaktadır. 3 parametreye sahiptir (aT, 

bT ve Xmon) [34,71]. 

Toth izotermisi ölçüm değerlerini çok iyi ayarlamaktadır. Çok küçük ve çok büyük soğurma 

basınçları için doğru iyi sonuç verdiğinden dolayı aktif karbondaki hidrokarbon, 

karbonoksit, kükürtlü hidrojen ve alkol için L-F izotermi, zeolitlerde iyi sonuç verdiğinden 

dolayı tercih edilmektedir [71]. L-F izotermi, aktif karbondaki metan, etan ve propan dengesi 

Toth izotermi ile çok iyi tanımlandığını ifade edilmektedir. Ancak Neitsch ve arkadaşları L-

F izotermi teorisini daha avantajlı bulmaktadırlar. Çünkü bunlar üç adsorbent madde için 

tüm incelenen basınç aralığında çok iyi sonuç verdiğini ortaya koymuşlardır. Ayrıca 20 ve 

400.000 ppm aralığındaki konsantrasyonlar için aktif karbondaki n-bütan için Toth izoterm 

teoreminin daha uygun olduğunu belirtmişlerdir [72]. Park ve arkadaşları yaptıkları 

çalışmada ise Toth izoterm teorisinin aktif karbon liflerindeki toluol (azami p=3 kPa), 

diklormetan (azami p=12 kPa) ve trikloretan (azami p=6 kPa) basıçlarına kadar 25, 50 ve 75 

°C için en uygun olduğunu açıklamışlardır. Toth izoterm teorisini burada Langmuir-, 

Freundlich-, L-F-, Dubinin-Radushkevich- ve Dubinin-Astakhov-izotermleriyle 

kıyaslanmıştır [73]. Zhang ve arkadaşları ise Toth izoterm teorisini, aktif karbondaki 

diklorpropan dengesi için 6 kPa basınça kadar ve 30-100 °C için en uygun olduğunu 

açıklamıştır [74]. Yu ve Neretnieks aktif karbondaki metilsikloheksan, toluol ve izobütil-

metan-keton (Pentanon) için 25 °C’de ve 0,0101-10,1 Pa aralığındaki kısmi basınçlar için 

Toth izotermisinin diğer izotermilere göre çok daha iyi sonuç verdiğini doğrulayabilmiştir 

[75]. 

4.1.8. BET izotermi 

Brunauer, Emmett ve Teller ekibinin BET izotermi teoremi için çok katmanlı adsorptionu 

dikkate almaktadır ve bunun komple bir katman yer almadan da kullanılabileceğini 

belirtmişlerdir [76]. 

İzoterm için aşağıdaki görüşler esas alınmıştır: 

 Bir soğurma noktasında sıfır ila sonsuz arasında birçok adsorbent madde molekülü 

barınabilir. 
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 İlk katmanda yoğuşma oranı sadece bir adsorbat molekülü taşıyan boş yerlerin 

bulaşma oranı ile aynı büyüklüktedir. Benzerini izleyen tüm katmanlar için de 

geçerlidir. 

 İlk katman sonrasındaki tüm kamanlar için soğurma sıcaklığı ve hAd aynı 

büyüklüktedir ve yoğuşma entalpisi hL’ye denktir. 

 Adsoprtion ve desorpsiyon hız sabitlerinin ilişkisi X/Xmon ilk katmandan sonra 

sabittir.  

BET izotermisinin denklemi tüm soğurulan katmanların toplamlarından oluşmaktadır [76]. 
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Buradaki bBET değeri; 
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Şeklinde verilmektedir. bBET ise BET izotermlerinin sabitidir. p0 ise T sıcaklığındaki doymuş 

buhar basıncıdır. 1 ve 2 indisleri katman numarasını gösterir ve L indisi ise yoğuşmayı ifade 

eder. Xmon deney yoluyla belirlenir ve bBET ise daima 1’den büyüktür [76]. 

BET izotermi, nadiren ölçüm değerleri ile bağlantı kurmak için kullanılır, çünkü 

matematiksel olarak çok karmaşıktır. Ayrıca aşırı kritik alan için kullanılamaz, çünkü tekrar 

Langmuir izotermisine geçer. Genellikle adsorbent maddelerin yüzeylerini belirlemek için 

kullanılmaktadır. Bunun için denklem 4.9 değiştirilir ve aşağıdaki şekle getirilir: 
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Eşitliği ile verilir ve 0,05<p/p0<0,3 aralığında ölçüm değerleri kullanılmaktadır. Adsorbe 

edilecek bir molekülün yüzeydeki alanı tespit edilirse Xmon yardımıyla adsorbent maddenin 

yüzeyi alanı hesaplanabilir [76]. 

Yu ve Neretnieks 25°C’de ve 0,0101-10,1 Pa aralığındaki kısmi basınçlarla aktif karbondaki 

metilsikloheksan, toluol ve izobütil-metil-keton (Pentanon) sistemleri için bir kıyaslama 

yapmışlardır ve Langmuir izotermisindekine benzer bir uyumsuz bir davranış gösterdiğini 

tespit etmişlerdir [77]. 

4.1.9. Dubinin-Serpinsky izotermi 

Bering ve arkadaşları tarafından önerilen izotermi kinetik bir yaklaşıma dayanır ve bu 

sebeple bu bölüme dahil edilmiştir. İzoterm formülasyonundaki hedef, aktif karbonda su 

buharı adsorptionun özel durumunu açıklamışlardır. Su buharı emilimi polar olmayan 

adsorbant maddenin adsorptionu gibi seyretmez. Burada bazı su buharı molekülleri 

adsorbent madde yüzeyinin primer merkezlerine bağlanır. İkincil merkezleri oluştururlar ve 

hidrojen köprüleri üzerinden başka su buharı moleküllerini bağlayabilirler. İlgili basınçlarda 

birleşebilen kümeler oluşturur [78]. 

Dubinin ve Serpinsky’ye göre soğurma hızı; 

( ) 







+−=

0
0DSeadsads p

p)XX(Xk1kr
. (4-12) 

Burada kads değeri  primer merkezdeki adsoprtion için hız sabitidir, X0 ise primer 

merkezlerdeki adsorbe edilen miktar ve kDSe ise ikinci merkezdeki hız sabitidir [78]. 

Desorpsiyon hızı 

Xkr desdes =  (4-13) 

İle verilir. kdes ise desorpsiyonun hız sabitidir.  
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Adsoprtion miktarı için kare denklemin çözümüne göre Dubinin-Serpinsky izotermi 

aşağıdaki şekilde yazılır. 
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Brückner ve arkadaşları D-S izotermi teoremi iki aktif karbondaki su buharı emiliminin 0,3 

Pa dan küçük bağıl basınçlarda  iyi sonuç vermediğini açıklamışlardır [79]. Aynı şekilde D-

S izotermi için Huggahalli ve Fair de olumsuz yorumda bulunmaktadır. Parametreler çok 

kolay belirlenememektedir ve diğer yandan fiziksel önemi de yeteri kadar açıklanmamıştır 

[80]. Neitsch ve arkadaşları D-S izotermi ile aktif karbondaki su buharı için ölçüm 

değerlerinin uyarlanmasında iyi sonuçlar alınmadığını ifade etmektedirler [81]. 

4.1.10. Gibbs yaklaşımı 

Gibbs Yaklaşımı olarak bilinen metot, soğurma dengesini açıklar, ve bu tanım da Gibbs’in 

sınır alanlardaki termodinamik konusundaki görüşlerine dayanmaktadır. Kimin bu yaklaşımı 

geliştirdiği konusunda bilgi elde edilememiştir [82-84]. Yang’a göre bu yaklaşım, adsorban 

fazının iki boyutlu olarak görülmesi yaklaşımına dayanmaktadır. O nedenle de klasik 

termodinamiğin temel denklemleri uygulanabilir ve adsorbe edici aşamanın serbest yüzey 

enerjisinin total diferansiyeli aşağıdaki gibi kurulmaktadır [85]. 

adadad dndAdTSdF µ+π−−=  (4.15) 

Burada; ad katsayısı, adsorbe edici aşama olduğunu göstermektedir. F ise serbest enerji, S 

entropi, µ  absorban maddenin kimyasal potansiyeli, n ise adsorbent maddenin birim kütlesi 

bazında adsorban maddenin mol miktarı, π  yayma basıncı, A ise yayma basıncına ait 

adsorbent madde yüzeyidir. Yayma basıncı, adsorptiondan dolayı yüzeyin spesifik enerji 

değişimini açıklamaktadır. Bu ölçülemez, ancak adsorpsiyon izotermileriyle hesaplanabilir. 

Bu sebeple adsoprtion için sadece model tanımına bağlıdır ve dAπ  ise pdV eşit olarak alınır. 

Gaz fazının serbest enerjisinin total diferansiyelinden hareketle, Eş. 4.15 sabit T için µ  ve 
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π  için integral alınırsa ve tekrar diferansiyeli alınırsa ve  Eş. 4.15 denkleminden çıkarılırsa, 

Gibbs izotermisi olarak bilinen izoterm elde edilir: 

0dnAd ad =µ+π−  (4.16) 

Eğer gaz aşaması ile adsorbent aşama birbiriyle dengede olursa, adsorption aşamanın 

kimyasal potansiyeli gaz aşamasınınki ile aynı büyüklükte olur. İdeal gaz fazında kimyasal 

potansiyel 

plnRT0 +µ=µ  (4.17) 

İle verilmiştir. 0µ  burada standart 25 C ve 101,3 kPa şartlarında kimyasal potansiyeldir. Eş. 

4.17 , Eş. 4.16 yerine konursa; 

RT
A
n

plnd
d

T

=






 π

 (4.18) 

Şeklinde yazılır Bu denklem gaz ve yayma basıncını ve emilen miktarı birleştirmektedir. 

4.1.11. Harkins-Jura izotermi 

Harkins ve Jura yapmış oldukları çalışmada sıvılardaki monomoleküler filmlerin tanımına 

benzer şekilde adsorbe fazı için durum dengesini belirlemişlerdir [84]. 

n
Add 2HJ1HJ −=π

 (4.19) 

dHJ1 ve dHJ2 buradaki sabitlerdir. Eş. 4.19 denkleminin Eş. 4.18 denklemine uygulanması ve 

arkasından integrasyonu ile Harkins-Jura izotermi elde edilir: 
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Burada v; adsorbent maddenin kütle bazında adsorban hacminin miktarı ve KHJ1 ile KHJ  ise 

sabitlerdir. Harkins-Jura izotermi çok katlı yüke varıncaya kadar tek katman yükü altındaki 

yükler için geçerlidir. Harkins-Jura denklemiyle Tip 2 izotermilerini tanımlayabilmek için 

KHJ1 0-3/2 arasında bir değer olmalıdır [84]. 

4.1.12. Henry izotermi 

Sonsuz inceltmede ideal yüzey için durum denklemi aşağıdaki gibidir:  

nRTA =π . (4.21) 

Eş. 4.21, Eş. 4.18 de yerine konur ve integral alınırsa Henry izotermisi elde edilir: 

pKX H=  (4.22) 

Burada; KH Henry sabiti sıcaklığa bağlı bir değerdir. Henry izotermi, yük ile kısmi basınç 

arasında doğrusal bağlantısı olan bir izotermidir. Çünkü sonsuz inceltmeden hareket 

edilmektedir. Henry doğrularına göre seyreden izotermiler Gemmingen’e göre mutlak 

homojen bağ ilişkisi için sınırı oluşturmktadır, ancak bunlar uygulamada nadiren meydana 

gelmektedir. Dengelerin eksiksiz tanımlanabilmesi için daima alt yük aralığında da ölçümler 

yapılmalıdır ve sadece doğrusal olarak dönüştürme yapılmamalıdır [85]. 

4.1.13. Volmer izotermi 

Volmer izoterminde adsorban moleküllerin sınırlı bir esneme derecesine sahip olduğunu ve 

çok yoğun inceltilmiş bir adsorban fazının söz konusu olmadığını varsaymıştır. Moleküller 

haraketli olabilir, moleküller arasındaki etkileşimler ise dikkate alınmamaktadır. Bu 

durumda Volmer izotermi denklemi  aşağıdaki gibi yazılır [86]. 

nRT)AA( 0 =−π  (4.23) 

Burada A0, n moleküllerin yerleştiği minimal yüzey alanıdır. Volmer izotermi denklemi: 
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Kaplama derecesi θ  aynı zamanda (A0/n)/(A/n) oranına eşittir. bV çekim gücü sabiti olup 

sıcaklığa bağlı bir değerdir. 

Volmer izotermi ile Langmuir izoterminin karşılaştırması oldukça ilginçtir. Volmer izotermi 

için görünür bir çekim gücünden yola çıkılırsa denklem; 

( ) exp
1görünen V Vb b T θ

θ−
 = ⋅ − − 

 (4.25) 

Şekinde yazılır ve Langmuir izotermine eşit olur. Aradaki fark ise, çekim gücü katsayısının 

Langmuir’de verilen bir sıcaklık için sabit olması ve Volmer’de kaplama derecesine bağlı 

olmasıdır. Adsorbent maddenin basıncı artarken Langmuir ile kıyaslandığında Volmer’e 

göre yük çok artmaz, çünkü görünen Vb −  düşer [86]. 

4.1.14. Hill de Boer izotermi 

Ross ve Oliver’e göre Hill-de-Boer izotermi türetilirken adsorben moleküllerin haraketi ve 

aralarındaki etkileşimleri dikkate alınır. Bunun sonucunda aşağıdaki durum denklemi elde 

edilir [87]. 

RT))(a( 02
HdB =σ−σ
σ

+π
 (4.26) 

Bu eşitlik Eiden tarafından iki boyutlu van-der-Waals denklemi olarak tanımlanmaktadır. 

Burada; aHdB sabittir, σ  molar yüzey ve 0σ minimal molar yüzeydir [88]. Hill-de-Boer 

izotermi: 

( )θ−⋅


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


θ−
θ

⋅
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=⋅ HdBHdB Kexp

1
exp

1
pb

 (4.27) 

Burada; bHdB sıcaklığa bağlı çekim gücü sabiti olup; 
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RT
zwKHdB =

 (4.28) 

Şeklinde yazılır. Molekül paketine bağlı koordinasyon sayısı z ile oluşur. Burada w adsorban 

molekülleri arasındaki etkileşim enerjisidir. Hill de Boer izotermisinin Volmer izotermisine 

geçtiğini kolayca görmek mümkündür [88]. 

4.1.15. Fowler-Guggenheim izotermi 

Fowler ve Guggenheim izotermi teorisi adsorban moleküllerin arasındaki etkileşimlerini 

dikkate alırken, moleküllerin durağan hallerini göz önüne almaktadırlar. Bundan dolayı 

Fowler-Guggenheim izotermisi ilk üstel termi olmaksızın Hill-de-Boer izotermisine eşittir 

[89,90]. 

( )θ−⋅
θ−

θ
=⋅ FGFG Kexp

1
pb

 (4.29) 

Burada; bFG ve KFG Fowler ve Guggenheim sabitleridir. Durum denklemi;  

σ
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 (4.30) 

Şeklinde yazılır. Malek ve Farooq ise Fowler-Guggenheim izotermisinin başka moleküllerin 

yardımıyla türetilebildiğini açıklamaktadırlar. Ancak modellerin türü hakkında ayrıntılı bilgi 

vermemişlerdir [73]. 

4.1.16. Boşlukların çözümü teorisi 

Suwanayuen ve Danner boşlukların çözümü teorisini (vacancy-solution-theory VST) Gibbs 

yaklaşımına göre kurmaktadırlar. Temel yaklaşım burada, sistemin tamamının iki çözümden 

oluşmasıdır, gaz fazı ve absorbe eden faz, bu da adsorbent bileşenler ve boşluklardan 

oluşmaktadır. Boşluklar vakum olarak kabul edilir ve sistem için çözücü madde olarak görev 

yapar. Adsorbent fazdaki spesifik madde için kimyasal potansiyel [91]. 
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axlnRT0 π+γ+µ=µ  (4.31) 

Burada; γ  aktivite katsayısı, x mol miktarı, a  ise kısmi molar yüzeydir. Gaz fazındaki 

spesifik madde için µ  kimyasal potansiyeli:  

0µ≈µ  (4.32) 

Olarak alınırsa, adsorbent faz için durum denklemi şu şekilde yazılır: 

vv
v

xln
a
RT

γ−=π
 (4.33) 

Boşlukların aktivite katsayıları için adsorbent fazda hangi denklem kullanılacaksa ona göre 

farklı izotermler elde edilir.  

Öncelikle aktivite katsayılarını hesaplamak için Wilson’a göre bir denklem kullanılır [92]; 









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 (4.34) 

Burada 1vΛ  ve 1vΛ  spesifik maddeler arasındaki interaksiyon sabitleridir. Bunlar ampirik 

olarak belirlenmek zorundadır. Bundan hareketle VSM-W izoterm denklemi (Vacancy 

Solution Model-Wilson) oluşmaktadır [92]. 
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 (4.35) 

Entegrasyon sabiti ,1VSM Wb − ,=1 ise Henry yasası küçük basınçlarda geçerli olacak şekilde 

seçilir ve ,1VSM Wb −  burada Henry sabitine eşittir. 1n∞  adsorbent madde yüzeyinde maksimum, 

adsorbe edilen mol miktarıdır. İnteraksiyon sabitleri 1vΛ , 1vΛ , bVSM-W,1 ve 1n∞  olmak üzere 
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dört parametreli bir denklemdir. Ancak 1n∞  'nın sıcaklıktan neredeyse etkilenmediği 

varsayılmaktadır, diğer izotermlerde sadece 3 parametre belirlenmek zorundadır. 

Suwanayuen ve Danner’e göre olabildiğince yüksek bir hassasiyetin dışında VSM-W 

izotermisinin birinci avantajı, gaz fazındaki emilim için bunun tüm katı maddeler için uygun 

olmasıdır. Çünkü adsorbent maddenin homojenliği veya heterojenliği konusunda bir 

varsayımda bulunulmamaktadır. Ayrıca emme fazındaki haraketlilik açısından da bir 

varsayım yoktur. Doğrudan genişletilerek münferit bileşen parametreleri esasına göre çoklu 

bileşen dengeleri önceden belirlenebilir [91]. Aktif karbondaki n-bütan dengesini 20-90 °C 

sıcaklık aralığında göstermek için Suwanayuen ve Danner’in VSM-W izotermisi uygun 

olduğunu açıklamışlardır ve 4 farklı sıcaklık koşulunda parametreler için kesin değerleri 

belirtmişlerdir. [91]. 

İzoterm denklemi başka bir yaklaşımla, Cochran ekibine göre Flory-Huggins denklemi ile 

aktivite katsayıları için basitleştirilebilir [92]. 

)1ln(
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ln v1
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v θα+−

θα+
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=γ
 (4.36) 

Adsorban spesifik maddenin 1a  kısmi molar yüzeyi ile; 

1
a
a

v

1
v1 −=α

 (4.37) 

VSM-FH izotermisi (Vacancy Solution Model-Flory-Huggins) elde edilir: 
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Burada; bVSM-FH,1 entegrasyon katsayısıdır. Eş. 4.38’e göre izoterm sadece 3 parametre içerir 

ve çoklu bileşen adsorptionu genişletilirken uygun bir davranış gösterir. 

Schöllner’e göre aktif karbondaki CO, CO2, CH4, C2H6 ve C3H8 nin deney değerleri 20, 40 

ve 60  C sıcaklıklarda ve 500 kPa’ya kadar buhar basınçlarında VSM ile iyi tolere 
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edilmektedir. Ortalama hata yüzdesi model izotermilerinin yükü için burada %1,1-4,5 

aralığındadır [93]. 

4.1.17. Potansiyel teori 

Polanyi adsorbent madde ve gaz biçimli hacmin potansiyel alanı arasında bir ilişki olduğuna 

dair bir teori kurmaktadır. Bir yüzeyin kuvvet alanı eşgüçlü çizgiler ile gösterilebilir. Aynı 

potansiyele sahip bir yüzeyin iki aralığı arasındaki boşluk adsorbe edilecek belirli bir 

hacimle ilişkilidir.  Ayrıca adsorbent maddenin kütle birimi ile adsorban hacimi (v) ve 

potansiyel arasında da bir ilişki bulunmaktadır [94].  

)(fv ε=  (4.39) 

Sistemden hareketle bu ilişki adsorbent ve emilecek maddeye bağlı olduğu için bu, sistemin 

karakteristik eğrisi olarak tanımlanmakta ve ampirik olarak belirlenmektedir. Sıcaklıktan 

bağımsız olduğu kabul edilmektedir. Çünkü adsorbe etme güçleri sıcaklıktan bağımsız 

dispersiyon kuvvetleri olarak varsayılmaktadır. Dispersiyon kuvvetleri dipol-dipol 

kuvvetlerinin ve dipol-endüklenmiş dipol küvvetlerin dışında van-der-Waals kuvvetlerine 

dahil edilmektedir. Dayandıkları düşünce ise münferit moleküller içerisinde elektron 

yoğunluğundaki hızlı dalgalanmaların komşu molekülde elektrik momenti endüklemesidir 

ve bu şekilde bir çekim kuvveti meydana gelmektedir [95]. 

Eş. 4.39 ise bir izoterm denklemidir. Çünkü adsorbent maddenin kütle birimi bazında 

adsorban hacim (v) mikroporda adsorbent maddenin kütle birimi bazı üzerinde bir mol 

miktarı (n) kadar adsorbe etmiştir ve adsorbent bileşenlerin v  molar hacmi ve potansiyel 

adsorbe basıncı p ile ilişkilendirilebilmektedir. Buna göre;  

v~nv =  (4.40) 

ve  

∫ ==ε
0p

p

0

p
plnRTVdp

 (4.41) 
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Şeklinde yazılır. Burada p gazın izoterm basıncı ve p0 ise gazın sıvılaşma doyma basıncıdır. 

Bu bir nevi diferansiyel molar soğurma çalışması olarak görülmelidir. Denklem Eş. 4.41 de 

ise ideal bir gaz kabulünden haraket edilmektedir. Adsorption potansiyeli, adsorbent 

maddenin kimyasal potansiyel farkından normal sıvıya göre ve adsorbe edilmiş durumdaki 

sıcaklıktan hesaplanır. Gaz ilişkisinin ideal olmadığı durumda lnp0/p burada lnf0/f ile ifade 

edilir. f burada fugasitedir.  

Eş. 4.39 denkleminin hangi işlevi birleştirdiği ise saptanmamıştır. Aşağıda iki karakteristik 

eğri ve izoterm denklemi tanıtılmaktadır, bunlar farklı adsorbent madde ve varsayımlar için 

geçerlidir. Dubinin mikro gözenekli aktif karbon gibi materyaller ve mezo gözenekli 

adsorbent maddeler için semi ampirik işlevler önermektedir. Emilim dengesine dair teori, 

mikro gözeneklerin gözenek hacmini geometrik ana parametre olarak görmektedir, ayrıca 

“Mikro gözeneklerin hacim dolgusu teorisi” (TVFM = theory of volume filling of 

micropores) altında da açıklanmaktadır [96]. 

Bundan elde edilen izotermler enerjetik olarak eşit şekle sahip olmayan yüzeylerde çok katlı 

adsorption tarifine uygundur. Bunlar, aktif karbonda olduğu gibi gözenek dolgunun veya 

kılcak yoğuşmanın hesaba katılması gerektiği sistemlerde kullanılmaktadır [97]. 

4.1.18. Dubinin-Radushkevich izotermi 

Dubinin ve Radushkevich’e göre izoterm için aşağıdaki düşünceler esas alınmaktadır. Mikro 

gözenekli adsorbent maddelerin özelliği, gözenek duvarların oldukça bitişik olması ve mikro 

gözeneklerde daha güçlü bir potansiyel alan oluşmasıdır. Bundan dolayı emilim sıcaklığı 

diğer adsorbent maddelerdekine göre daha yüksek olur [98]. Song ve arkadaşları tarafından 

yapılan çalışmada, mikro gözenekli adsorbent maddeler için Dubinin ve Radushkevich 

izotermi karakteristik denklemi [99]; 
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Şekinde belirtmişlerdir. Burada; v0 adsorbent maddenin kütle birimi bazında maksimum 

hacim olup adsorbent faz için kullanılmaktadır. E0 adsorbent maddenin karakteristik 

enerjisidir. Aβ  burada adsorbent fazda polarize edilebilirliği karakterize eden çekim gücü 
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katsayısını göstermektedir. Eş. 4.41 denklemi ile birikte elde edilen Dubinin-Radushkevich 

izotermisi (D-R izotermisi) 
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Şeklinde yazılır. v0 ve RT/E0ßA burada 2 parametreli bir denklemi gösterir. D-R izotermisi, 

Henry yasasını gaz basınçları için sağlamaz [99]. 

4.1.19. Dubinin-Astakhov izotermi 

Heterojen yüzeyli ve daha büyük gözenek dağılımlı karbon içerikli adsorbent maddeler için 

Dubinin ve Astakhov karakteristik denklemi aşağıdaki şekilde yazılır [100]. 
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Burada; aDA sistemin heterojenlik ölçüsü olarak kullanılmaktadır. ε sıcaklığa bağlı 

adsorptıon karakteristik serbest enerjisidir. Heterojenliğin nereden kaynaklandığı tespit 

edilemese bile mikroskobik ölçü olarak mikro gözenek dağılımının kesinleştirilmesi için 

kullanılabilir. Dubinin-Astakhov izotermi (D-A izotermi) olarak elde edilen [100]. 
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D-A izotermisinde katsayı aDA değeri 3 ile 6 arasındadır. Aynı zamanda v0
, RT/E0ßA ve aDA  

olmak üzere 3 parametreli bir denklemdir. D-A izotermi, Henry yasasını gaz basınçları için 

sağlamaz. O zaman izotermi artışı da sıfırdır. Buna göre D-A izotermi bir dönüş noktasıdır. 

Dönüş noktasının konumu karakteristik enerji değerine bağlıdır. Karakteristik enerji ne 

kadar küçülürse, dönüş noktasında ortaya çıkan bağıl basınç da o kadar yüksek olur. Organik 

adsorbent maddelerde karakteristik enerji nispeten yüksektir (normalde 15 kJ/mol’den 

büyük), dönüş noktası bu durumda aşırı düşük basınçlarda yer alır. Belirtilen sayısal değerler 

birbirinden farklıdır. Eiden ve Schlünder organik maddeler için dönüş noktasını 10-10–10-90 
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mbar veya 10-8-10-88 Pa olarak belirtmektedir [88]. Schöllner propan için dönüş noktasını p 

= 0,05 Pa ile belirtmektedir [101]  

Eiden ve Schlünder D_A izotermisinin karakteristik eğrisinin iki aktif karbondaki 

diklormetan, benzol ve heksametildisiloksan için soğurma aralığında sıcaklığa bağlı 

olduğunu ve bunun da mikro gözeneklerin dolgusuyla karakterize olduğunu göstermektedir. 

Artan basınçlar ve bununla birlikte küçülen potansiyel alan için eadsorption deneyleri 

sonucu elde edilen değerler, desorpsiyon denemeleri ile elde edilen değerlerden farklıdır. Bu 

basınçlarda kılcal yoğuşma var demektir. Eiden ve Schlünder’e göre, mikro gözenek doymuş 

hacimlerinin, histerez uygulanan kısmi basınçta, belirlenmesi avantajlıdır [88]. 

Schöllner’e göre D-A izotermisi aktif karbondaki CO, CO2, CH4, C2H6 ve C3H8 

bileşenlerinin 20, 40 ve 60 °C sıcaklıklarda ve 500 kPa’ya kadar buhar basınçlarında denge 

tanımı daha küçük kısmi basınçlar için D-R izotermisine göre Henry izotermisi ile daha 

uygun düşmektedir [101]. Kim  ve arkadaşları D-A izotermisinin iki aktif karbondaki toluol, 

n-heksan ve metil-etilketon (Propanon) sistemlerinin 25, 35 ve 45 °C sıcaklıklarında iyi 

sonuç verdiğini belirtmişlerdir [102]. Yu ve Neretnieks 25 C’de ve 0,0101-10,1 Pa 

aralığındaki kısmi basınçlar ile aktif karbondaki metilsikloheksan, toluol ve izobütil-metil-

keton (Pentanon) için diğer izoterm modelleri ile kıyasla ölçüm değerlerinin D-A izotermi 

ile en uygun olduğunu tespit etmişlerdir [103]. 

Aktif kömürdeki su buharı emilimi için Neitsch ve Stoeckli araştırmalarında D-A izotermi 

çok iyi sonuçlar verdiğini belirtmişlerdir [104,105]. 

4.1.20. Adsorption kinetiği 

Sadece ideal nihai vaziyeti tanımlayan denge izotermleri dışında teknik uygulamalarda 

adsorption kinetiği de önemli bir rol oynamaktadır. Adsorption hızı ile ilgili madde geçişinin 

dış koşulları arasındaki bağlantıyı açıklamaktadır. Buna göre adsorption işlemi üç aşamaya 

ayırılabilir [106]. 

1. Adsorbent maddenin sınır tabakadan geçişi, sırasında soğurma çekirdeğine yapışır 

(film difüzyon, dış difüzyon) 
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2. Adsorbent madenin soğurma çekirdeği içerisine taşınması (çekirdek difüzyonu, 

gözenek difüzyonu, iç difüzyon) 

3. Asıl soğurma adımı 

Akıcı gözenekli adsorbent maddelerde adsorption kinetiği difüzyon mekanizmalarıyla 

belirlenir. Adsorption kinetiğinin dikkate alınması çok önemlidir. Aşağıda yer alan Şekil 

4.10’da değişik transfer işlemleri görülmektedir, bunlar partikülün sınır katmanından 

adsorption ile partikül yüzeyine kadar veya bir heterojen reaksiyona kadar gerçekleşebilir. 

Partiküllerdeki konsantrasyon seyirleri hangi adımın veya işlemin hız belirleyici olduğuna 

bağlıdır. Şekil 4.10. da Hız belirleyici adıma göre gözenekli bir partikülde ve konsantrasyon  

seyirlerindeki değişik transfer işlemleri verilmiştir. 

 

Şekil 4.10. Hız belirleyici adıma göre gözenekli bir partikülde ve konsantrasyon 
seyirlerindeki değişik transfer işlemleri 

Gaz akımı ile partikül yüzeyi arasındaki madde geçişi için madde geçiş katsayısı tanımlanır. 

( )iω

,
ig,iÜ ccβ

i
−=ϕ  (4.46) 
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Madde geçiş katsayıları hesaplaması için sayısız korelasyon mevcuttur ve bunlar; Sherwood 

sayısı (Sh), Schmidt sayısı (Sc) ve Reynolds (Re) sayılarının fonksiyonu olarak 

gösterilmektedir. Bu faktör sıklıkla korelasyonlar için baz alınarak; 

2/3

0
D Sc

ω
β

J =
 

Şekinde yazılır. Sherwood ve Schmidt sayıları ısı transferinin Nußelt ve Prandtl sayılarına 

eşittir. Burada birçok durumda partikülün Reynolds ve Sherwood sayıları kullanılmaktadır. 

Akış hızı için ya boş boru hızı veya ortalama efektif hız kullanılmaktadır. Baerns  ve 

arkadaşları bu konuda seçilmiş korelasyonların bir özetini sunmaktadırlar [107]. Dwivedi 

eve arkadaşları birçok yayında önerilen korelasyonlar esasına göre bir ilişki türetmişlerdir 

[108]. Adsorption ile ilişkili olarak üzerinden akışın gerçekleştiği partikül için 

korelasyonlarına dayanan bir ilişkiyi ortaya koymaktadır ve prosessin Sherwood sayısı, 

adsorbent boşluk derecesine ve partikül şekline bağlı olup düzeltme faktörü ( )Bf ε  ile 

modifiye edilmektedir [109-115]. 

( ) EKBSch ShεfSh =  (4.47) 

Yuvarlak yüzeyli Adsorben maddeler için düzeltme faktörü ( )Bf ε =1 olarak belirtilir. 

Serbest konveksiyon ihmal edilerek adsorban etrafından akışın Sherwood sayısı şu şekilde 

hesaplanır [116]. 

222 turblamEK ShShSh ++=  (4.48) 

3Re664,0 ScSh plam =
 (4.49) 
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 (4.50) 

Spesifik maddenin/karışımın dökümünün madde geçiş katsayısının hesaplanması aşağıdaki 

şekilde ifade edilir. 
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k

imSch
i d

DSh
=β

 (4.51) 

Burada Dim karışım içerisindeki i bileşeninin difüzyon katsayısı olup Eş. 4.51. Eş. 4.50 ve 

Eş. 4.47 denklemleri; 0,1<Rep<107 ve 0,5<Sc<2500 aralıkları için geçerlidir. Adsorption ve 

desorpsiyon için dış madde geçiş direnci birçok durumda partikül içerisindeki iç transfer 

dirençlerine göre daha önemsizdir. Aktif karbon, ortam sıcaklıklarında, adsorption 

ölçümlerinde, Reh < 1 ve wo < 3 cm/s aralığında dış madde geçişinin geniş gözenekli bir 

adsorbent madde için yükleme hızını ciddi oranda etkileyebildiğini tespit edilmiştir. Dar 

gözenekli bir adsorbent maddede ise madde geçişinin herhangi bir etkisini tespit 

edilmemiştir [12]. Heterojen reaksiyonlarda Mears’a göre madde geçiş direncinin kimyasal 

reaksiyona göre ihmal edilmesi için aşağıdaki ilişki verilmektedir [118].  

n
0,15

iβi2c
kdir =

 (4.52) 

4.1.21. Madde transfer mekanizmaları ve hızlar 

Adsorbent madde partikülünün gözenekli sistemindeki madde transferi farklı 

mekanizmalara göre gerçekleşebilir. Poiseuille akışı hesaba katılmazsa, madde transferi 

difüzyonla gerçekleşir ve değişik gözenek yarıçapları için Şekil 4.11. de Gözenek 

genişliğine bağlı olarak gözenekli adsorbent maddelerdeki transfer mekanizmaları [119-

122]. 
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Şekil 4.11. Gözenek genişliğine bağlı olarak gözenekli adsorbent maddelerdeki transfer 
mekanizmaları [123].  

Mekanizmadan bağımsız olarak partiküllerdeki madde transferi difüzyon nedeniyle birinci 

Fickschen Yasası ile açıklanır. 

Qd,i Deff. ci= − ∇  (4-53) 

εpDeff,i *Dn,i
τd

=   (4-53) 

Katı adsorbent madde içerisindeki difüzyon iki şekilde oluşur. Birincisi dış difüzyondur 

(aynı zamanda film difüzyon olarak da bilinir), diğeri de iç difüzyon (aynı zamanda çekirdek 

difüzyon olarak bilinir) olarak açıklanır. Adsorbent maddenin madde transferini gaz 

akışından bağımsız olarak adsorbent maddenin çekirdek yüzeyine kadar olan kısmı dış 

difüzyon olarak tanımlanır. Dış difüzyonda ise bir madde geçiş katsayısı kullanılması 

gerektirmektedir [123]. 

Sh = f(Rep, Sc). 

Bu denklem spesifik sistemlere yöneliktir ve bu sebeple geçerlilik alanı kısıtlıdır. Ayrıca Sh, 

Sc ve Rep. hesaplanmaktadır. 

“İç difüzyon” çekirdek içerisindeki karmaşık transfer mekanizmalarını özetlemektedir. 

Ayrıntıları: 

*Aralık 0<T<1500C ve p = 1 bar  * Değerler T = 250C ve p=1 bar 
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a) serbest gaz difüzyonu  

Gaz fazındaki transfer 

b) Knudsen difüzyonu 

c) Yüzey difüzyonu 

Adsorbent fazda transfer 

d) Katı madde difüzyonu 

Şekil 4.11’de dört farklı difüzyon türü tekrar şematik olarak açıklanmıştır. Dıştan erişilebilen 

makro gözenekler içerisindeki madde transferi serbest gaz difüzyonuyla gerçekleşmektedir. 

Moleküllerin mezo ve mikro gözeneklerin içerisine ilerlemesi ile hareketlilik daha yoğun 

biçimde engellenir ve Knudsen difüzyon bölgesi başlar. Gözenekler içerisinde adsorption 

dengesi anlık oluşur. Adsorban moleküllerde belirli bir hareketlilik olur, konsantrasyon 

eğimi varlığında bir yüzey difüzyonu görülebilir [124]. 

Mikro gözeneklerde madde transferi sadece sonuncu mekanizma ile mümkündür ve o zaman 

da katı madde difüzyonu olarak tanımlanmaktadır. Her difüzyon türünün kendine ait bir 

difüzyon katsayısı vardır, karakteristik olarak sıcaklığa ve kısmen de konsantrasyona bağlı 

bir değerdir. 

Serbest gaz difüzyonunda bir transfer ancak moleküllerin serbest mesafesi gözenek çapından 

küçük olursa gerçekleşir (Kn < 1). Transfer sabit bir toplam basınçla kısmi basınç veya 

konsantrasyon nedeniyle farklı şekilde gerçekleşir. Difüzyon katsayısı Dn;i ise bir i 

bileşeninin ikili gaz karşımı Dij içerisindeki moleküler difüzyon katsayısına eşittir. Çok 

moleküllü bir gaz karışımı içerisindeki difüzyon için ikili difüzyon katsayısı olarak karışımın 

eşdeğer difüzyon katsayısı (Dim) kullanılır. Bu ise Wilke denklemine göre 

hesaplanabilmektedir [124]. 

1

2
)(*)1( −

=
∑−=

k

j Dij
XiXiDim

 (4.54) 



49 
 
Alçak basınç altındaki gazlar için çift difüzyon katsayısı teorik denklemlerden veya deneysel 

korelasyonlardan hareketle belirlenebilir. Reid et al. değişik korelasyonlar tanıtmaktadır 

[119]. Teorik metot kinetik gaz teorisine ve intermoleküler kuvvetler için Lennard-Jones 

potansiyellerine dayanmakta olup, Chapman  yapmış olduğu çalışmasıyla geliştirilmiştir 

[125]. 

2/1
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Knudsen difüzyon teorisine göre bir maddenin transferi ancak molekül çapları, absorbent 

gözeneklerinin çaplarından küçük olduğu sürece difüzyon gerçekleşir (Kn > 1). Bu difüzyon 

moleküller ve duvar arasındaki çarpışmalar ile değil de moleküller arasındaki çarpışmalar 

ile belirlendiği için karışımdaki her bir bileşen gözenekte tek başına bulunmuşçasına 

davranır. Kinetik gaz teorisinden hareketle geliştirilmiş olan Knudsen difüzyon katsayısı 

(Dk) [126]. 

Mi
RTrpiDk

Π
=

2
3
4,

 (4.56) 

Hagen-Poiseuille akışı, partikülün gözenekli matrisi içerisindeki toplam basınç 

farklılıklarından kaynaklanmaktadır. Bunlar genellikle adsorbent madde dışında gaz 

alanındaki basınç değişimiyle oluşur [127]. Aynı şekilde partiküllerin içerisindeki gaz 

hacimlerindeki değişimler Hagen-Poiseuille’e göre bir akışa yol açabilir. Gaz 

hacimlerindeki değişimler adsorbe süreçlerinde veya kimyasal reaksiyonlarda meydana 

gelebilir. Adsorption süreçlerinde; daha büyük adsorption hızlarına ulaşabilmesi için 

(özellikle de desorpsiyon seyri içerisinde), moleküllerin ortalama serbest yol boyunun 

gözenek çapından küçük olması gerekir. Spesifik madde i'nin oluşan akışı radyal partikül 

yönünde Hagen Poiseuille teorisi ile tanımlanır [128]. Yüzey difüzyonu sırasında transfer 

gözenek duvarları boyunca gerçekleşir ve itici gücü adsorbent maddenin konsantrasyon 

gradyanlarıdır. Mikro gözenek difüzyonu, eğer gözenek çapı, iki gözenek duvarının 

potansiyel alanlarını örtecek kadar küçük olursa meydana gelir. Yüzey ve mikro gözenek 

difüzyonu formal açıdan birbirine benzer [129]. 
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Çizelge 3.2’de NO, N2, O2 ve H2O’nun 100, 120 ve 150± °C’deki serbest yol boyu ve kinetik 

çapı görülmektedir. Bu değerlerin ve partikül çaplarının yardımıyla partikülde hangi transfer 

mekanizmalarının gerçekleştiği belirlenebilir [130]. 

Çizelge 4.2. Seçili gazların ortalama serbest yol boyu ve kinetik çapı [130] 

T (°C) Gaz Kinetiği İle İlgili Çap (nm) Ortalama Serbest Yol Boyu (nm) 
N2 NO O2 H2O N2 NO O2 H2O 

100 0,364 0,356 0,349 0,426 87,35 91,66 95,02 64,02 
12 0,363 0,354 0,348 0,418 92,92 97,50 101,14 69,78 
150 0,360 0,352 0,345 0,409 101,47 106,42 110,55 78,78 

Geniş gözenek boyutu dağılımına sahip teknik adsorbentlerde tüm bahsi geçen difüzyon 

türleri görülebilir. Partiküllerdeki difüzyon sürece ve partikül yapısına bağlı olarak bir veya 

birden fazla transfer türüne göre belirlenir. Serbest ve Knudsen difüzyonu prensip olarak 

gözenek çapına bağlı ve aynı anda birlikte gerçekleşir. 0,5<Kn<5 arasında bir geçiş aralığı 

vardır ve burada her iki difüzyon etkisi (Serbest ve Knudsen difüzyonu) belirleyici olur. İkili 

bir gaz karışımı için Bosanquet denklemine göre her iki difüzyon türünün dikkate alındığı 

bir efektif difüzyon katsayısı tanımlanır [131,132]. 
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Wohlfahrt, multimoleküler bir gaz karışımında difüzlenen bir bileşenin serbest ve Knudsen 

difüzyonunun etkili difüzyon katsayısı için aşağıdaki yaklaşımı vermiştir [133]. 
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Knudsen’e göre efektif bir difüzyon katsayısının belirlenmesi gözenek çapı bilgisini 

gerektirir. Çeşitli gözenek enlerine sahip gözenekli partikül için ortalama bir gözenek 

yarıçapı kullanılabilir. Bu değer gözenek hacimleri ve görünür spesifik yüzey bağlamından 

(Eş. 4.58) veya gözenek yarıçap dağılımı biliniyorsa da Eş. 4.59‘a göre integral ortalama 

değerinden hareketle de hesaplanabilir. Buradaki ön koşul, tüm gözenek aralığı için geçerli 

olmasıdır [126]. 
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4.2 Yöntem 

4.2.1 Kirletici gazlar ve Etkileri 

Deney şartlarını belirlemek için iklimsel referansların bilinmesi gerekir. Filtre testi 

kabininde ince katmanı filtrelerin gerçeğe yakın simülasyonu için dikkate alınacak 

parametrelerin tanımlanması ise yolda ve motorlu taşıtların içerisindeki alanda meydana 

gelen önemli zararlı maddelerin bilinmesi gerekir ve aynı zamanda bu maddeler için tipik 

konsantrasyon aralıkları da belirlenmelidir. Bunun dışında ortam havası şartlarının filtrenin 

emilim ve desorpsiyon davranışına etkileri dikkate alınmalıdır, daha önce ara raporda 

gösterildiği gibi. Bunun için lokal hava şartlarının bilinmesi gerekir, bu hava parametrelerle, 

hava sıcaklığı, su buharı miktarı ve bağıl nem ile karakterizedir. Ortam havası ile ilgili bu 

referanslar bölgesel olarak ciddi şekilde farklılık göstermektedir. Bu nedenle ortalama değer 

oluşturulması da günlük dalgalanmaların istenmeyen şekilde seviyelemesine yol 

açabileceğinden, merkez bazında gözlemleri sınırlandırmak gerekir, böylece bölgesel 

farklılıklar da açıklanabilir (imar, kaynak sular vs.). İklim verilerine internette çeşitli 

şekillerde bölgelere bağlı olarak erişmek mümkün ve bu şekilde deneysel veriler 

değerlendirilirken dikkate alınabilir. 

Şekil 4.12’de Almanya’daki hava içerisindeki toz ve bazı kirletici gazların havadaki 

oranlarının yıllara göre değişimi verilmiştir [134]. Burada 1990 yılındaki ölçüm miktarları 

skala olarak 100 kabul edilmiş ve 1990 yılından 2016 yılına kadar kirletici gazların değişimi 

verilmiştir. 
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Şekil 4.12. Almanya’daki hava içerisindeki toz ve bazı kirletici gazların oranlarındaki yıllara 
göre değişimi [134] 

Şekil 4.12. incelendiğinde, 1990 yılında 100 birim olarak kabul edilen kükürt dioksit ve 

toplam tozda ciddi bir azalma olurken, amonyak azot dioksitteki azalma çok az olmaktadır. 

Bu da insan ve çevre sağlığı için ne kadar tehlike arz ettiğini göstermektedir. Şeki 4.13’de 

Almanya için Ozon, partiküller ve Azot oksit oranlarının 2000 yılı ile 2017 yılları arasındaki 

değişimi ve WHO tavsiyesi değerleri görülmektedir [134]. Buradan azot oksitin ve 

partüllerin yıllara göre azalma gözlenmesine rağmen ozonda ciddi bir azalma 

görülmemektedir. 



53 
 

 

Şeki 4.13’de Almanya için Ozon, partüküler madde ve Azot oksit oranlarının [134] 

Çizelge 4.32’de AB ve Türkiye’de atmosferdeki kirletici gazların sınır değerleri verilmiştir [135]. 

Türkiye’de belirlenen sınır değerler AB sınır değerlerinin çok üzerinde olasına rağmen ileriki yıllarda 

AB hedeflerine indirilmesi planlanmaktadır. 
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Çizelge 4.3. AB ve Türkiye’de atmosferdeki kirletici gazların sınır değerleri [135]. 

 

4.2.2 Deney seti 

Bu çalışmadaki deneyler; Duisburg Essen Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölümü, 

Yakıtlar ve Yanma Enstitüsü laboratuvarlarında yapılmıştır. Şekil 4.14’de Duisburg-Essen 

Üniversitesi’ndeki filtre testi standının resmi verilmiştir. 
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Şekil 4.14. Duisburg-Essen Üniversitesi’ndeki filtre testi standı  

Şekil 4.15’de Duisburg-Essen Üniversitesi’ndeki filtre testi standı Tolüen gazı için şematik 

görünümü verilmiştir. Bu deney düzeneğinde farklı parametreler ve materyaller kullanılır. 

Çalışmanın amacı, aktif karbonun adsorption davranışını gözlemlemek ve kirletici gazların, 

hava sıcaklığı, bağıl nem ve gaz konsantrasyonuna bağlı olarak değişimini incelemektir. Bu 

çalışmada kirletici gaz olarak; Tolüen gazı ve NO2 kullanılmıştır. Deneylerde kullanmak için 

seçilen her iki gazda atmosfere değişik sistemler tarafından atılan, çevre ve canlılar üzerinde 

çok büyük olumsuz etkiler yapan akışkanlardır [136]. Bu çalışma, bina ve araçların 

havalandırma sistemlerinde kullanılan ve insanlar için gerekli olan hava kalitesini sağlamak 

için hava filtreleme standardını ve hava filtrelerinin dinamik gaz adsorptionunu ölçmeye 

yönelik test yöntemini tanımlayan DIN 71460 standardına göre yapılmıştır.  
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Şekil 4.15. Duisburg-Essen Üniversitesi’ndeki filtre testi standı Tolüen gazı için şematik 
görünümü 

Test standında; hava sıcaklığı 15 °C ile 100 °C aralığında, bağıl nem %20 ile %95 arasında 

değiştirilmesi için sistemde soğutucu, nem alma, ısıtıcı ve nemlendirme üniteleri mevcuttur. 

Filtre testi standı için gerekli hava laboratuvarın havalandırma sisteminden hacimsel debisi 

60 ile 700 m3 / h arasında değiştirilebilen bir fan yardımıyla alınmaktadır. Havalandırma 

sisteminden ön filtrelemeden geçerek sisteme gelen hava daha iyi bir temizlik için bir aktif 

karbon filtreyle ve HEPA filtreden geçirilerek temizlenmektedir. Havanın temizlenmesi için 

kullanılan HEPA filtre, H13 sınıfı Norit Firmasına ait RB3 tipi HEPA filtresidir. Bu işlemler 

hava içerisinde bulunması muhtemel; organik kirleticilerden ve ince tozlardan temizlemek 

için gerçekleştirilmektedir. Temizleme işleminden sonra havayı şartlandırmak için önce 

soğutma sisteminden geçirilir. Havayı soğutmak için kullanılan soğutma sistemi devresinde 

7 °C lik bir sıcaklıkta soğuk su dolaşmaktadır. Deney boyunca sabit bir sıcaklık sağlamak 

için, 0,95 m3'lük bir hacme sahip ve sıcaklığı sabit tutulan bir soğuk su deposundan beslenir. 

Burada soğutularak özgül nem oranı düşürülen hava akabinde istenilen sıcaklık şartlarına 

getirilmesi için ısıtıcıdan geçirilerek ısıtılmaktadır. Hava ısıtıcı sistemi  elektrikle  enerjisi 

ile çalışmakta ve nominal gücü 9 kW'dir Isıtılan hava nemlendirme ünitesine gelerek burada 

hava içerisine su buharı püskürtülerek istenilen oranda nemlendirme işlemi sağlanmaktadır. 

Bir buhar üreticisi tarafından üretilen su buharı, buhar dağıtım borusu kullanılarak bir test 

kanalı püskürtülmektedir. Deney standında kullanılan buhar üreticisinin kapasitesi 10 

kg/saattir. Bir kontrol ünitesi ve buna bağlı olan termokulp yardımıyla hava sıcaklığı, nem 

sensörleri ile nem oranları ve hız sensörleri ile hava hızı otomatik olarak istenilen seviyelerde 
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sabit tutulmaktadır. Şartlandırılmış hava içerisine; aktif karbonun adsorption testi için 

kullanılacak gaz hava kanalı içerisine gönderilerek havayla karışması sağlanmaktadır. 

Burada kontrol ünitesine bağlı bir sistemle testte kullanılacak gaz debisi ve hava gaz karışım 

oranları hassas bir şekilde ayarlanmaktadır. Aktif karbon filtre elemanının önünde ve 

arkasında bulunan sensörlerle sürekli hava gaz karışım oranları ölçülmektedir. Filtre 

elemanının önündeki (filtreye girmeden önce) hava kirli gaz ve filtre elemanının arkasında 

(filtreden geçtikten sonra) bulunan hava temiz gaz olarak adlandırılmaktadır..  

Deneyde kullanılan gazın buharlaşma sıcaklığı ve depolanma basınçları göz önünde 

bulundurularak, gazın sisteme verilmeden önce ısıtılması gerekip gerekmeyeceğine karar 

verilerek deney standı düzenlenir. Özellikle basınçlı kaplarda depolanan gazlar, basınç 

düşürüldüğünde ani sıcaklık düşmesi nedeniyle katılaşmalar ve hava içerisindeki nemin 

yoğuşmasına sebep olacakları göz önünde bulundurularak deney standındaki hava içerisine 

gönderilmeden önce hava sıcaklığına kadar ısıtılarak gönderilmektedir. Sıvı fazda ve basınç 

düşümü sırasında sıcaklığında fazla düşme olmayan gazlar ise sisteme doğrudan 

verilmektedir. Bu çalışmada kirletici gaz olarak Tolüen kullanıldığında deneylerde hava 

sıcaklıkları; 15 °C, 23 °C, ve 33 °C sıcaklıklar ile hava bağıl nem oranları; %50, %70 ve 

%90 ve kirletici gaz konsantrasyonları, 4 ppm, 8 ppm, 20 ppm, 40 ppm ve 80 ppm olacak 

şekilde deneyler yapılmıştır. Aynı zamanda kirletici gaz olarak NO2 kullanıldığında 

deneylerde hava sıcaklıkları; 15 °C, 23 °C, ve 33 °C sıcaklıklar ile hava bağıl nem oranları; 

%20, %30, %40, %50; %70 ve %90 kirletici gaz konsantrasyonları, 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 

20 ppm ve 30 ppm olacak şekilde deneyler yapılmıştır. Her bir deney aktif karbon filtre 

doyum noktasına ulaşana kadar ve 2 şer defa tekrarlanmış ve her iki deneyin sonuçlarının 

ortalaması alınmıştır. Deney düzeneğinde görülebileceği gibi, alınan deneysel değerler 

(sıcaklık, bağıl nem, hava hızı kirli gaz konsantrasyonu ve temiz gaz konsantrasyonu) 

sistemin kontrol birimine 4 saniyelik aralıklarla iletilmektedir. Kontrol birimi tarafından 

alınan değerlerle sisteme set edilen değerler karşılaştırılmaktadır. , deney süresince sisteme 

set edilen (sıcaklık, nem hava hızı ve kirli gaz konsantrasyonu) değerlerin sabit tutulması 

otomatik olarak ayarlanmaktadır. Daha sonra değerler sistem kontrol ünitesinden bilgisayar 

sistemine aktarılmaktadır. Hava parametrelerinin ölçülmesinden sonra, kirletici gaz, kütle 

akış kontrolörü aracılığıyla sisteme set edilen değerlerde, temiz ve yine sisteme set edilen 

değerlerde şartlandırılmış hava içerisine gönderilir. Hava ile kirletici gazın istenilen oranda 

karışması sağlanır. Kirletici gaz karıştırılan kirli hava aktif karbon filtreden önce, 

karışımının homojen dağılımını sağlamak için aktif karbon filtre bölümünün girişinde 
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karşılık gelen bir akış düzenleyici (akış regülatörü) tarafından akış düzenlenerek homojen 

miktarda aktif karbon filtreye girmesi sağlanır. Bu aşamadaki en önemli nokta, gazları 

adsorbe etmek için aktif karbonun silindirik yatak üzerindeki homojen dağılımıdır. Bu 

deneyde sabit yatak yöntemi kullanılmıştır. Aktif karbon filtre girişindeki kirli gaz 

konsantrasyonunu (C1) ve filtre çıkışındaki temiz gaz konsantrasyonunu (C2) ölçmek için 

aktif karbon filtresinin hemen öncesinde ve sonrasında gaz ölçüm detektörü (gaz 

iyonizasyon detektörü) monte edilmiştir. Ölçüm sonuçları sürekli kontrol birimi tarafından 

4 saniye aralıklarla ölçülerek bilgisayar sistemine göndermektedir. Deneyler C2/C1 (doyma 

oranı) 'nın %100'e ulaştığı nokta doyma noktası ulaşana kadar devam eder. Şekil 4.16’de 

deney standında test düzeneğinin bağlandığı bölge ayrıntılı olarak verilmiştir. 

 

Şekil 4.16. Deney standında test düzeneğinin bağlandığı bölge 

4.2.3 Aktif karbon filtre 

Deneyle kullanılmak üzere Hindistan cevizi kabuğu bazlı aktif karbon seçildi. Bu 

araştırmada, Vietnam'daki Trabac Compani firması. tarafından üretilen aktif karbon 

kullanılnılmıştır. Şekil 4.17 de verilen aktif karbon fotoğraflarında görülen (a) aktif karbon 

10 µm boyutlarında (b) 1 µm boyutlarında ve (c) aktif karbonun SEM görüntüsü verilmiştir.  

 



59 
 

 

Şekil 4.17. Deney 'da kullanılan aktif karbon ve yatağını (a) Aktif karbon yatağı ve 10 µm 
boyutlu aktif karbon (b) 1 µm boyutlu aktif karbon (c)  aktif karbonun SEM 
görüntüsü  

Şekil 4.17  (a) da görülen ve deneyde kullanılan 10 µm boyutlu aktif karbon ve deney 

düzeneğinde aktif karbonunun üzerine serildiği aktif karbon yatağı görülmektedir. 

Hindistan cevizi kabuğu bazlı aktif karbon sağlandıktan sonra, 1 saat boyunca nem içeriğini 

buharlaştırmak için bir fırında 75 ° C'ye kadar ısıtılmaktadır. Daha sonra, kurutulmuş aktif 

karbon, aktif karbon yatağının yüzeyi üzerinde yaklaşık 1 mm'lik bir kalıkta serilmektedir. 

Hindistan cevizi kabuğu bazlı aktif karbonun özellikleri ve aktif karbon yatağının yapısal 

özellikleri Çizelge 4.4'de verilmiştir. 

Kullanılan kirli gazın temizlenmesi için kullanılan aktif karbon filtre yatağının üzerine 1 

mm kalınlığında aktif karbon serilmektedir. Aktif karbon yatağının gaz geçişini sağlayan 

deliklerin çapları 1 µm olup paslanmaz çelikten imal edilmiştir. Aktif karbonun  
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Çizelge 4.4. Hindistan cevizi kabuğu bazlı aktif karbonun ve yatağın yapısal özellikleri 

Parametre 
 

      Değer     Birim 
Gözenek hacmi 
 

0.43 cm3/g 
Kül içeriği (kuru bazda) 
 

3.2 % 
Aktif karbonun yoğunluğu 2100 kg/m³ 
Aktif karbonun boyutu 0.42-0.85 mm 
Partikül boyutu 0.250-0.595 mm 
Kullanılan aktif karbon miktarı 0.79 gr 
Kalınlık 1 mm 
Yatak yüzey alanı 19.15 cm2 

Birim alan başına ağırlık 400 g/m2 

 

Kullanılan kirli gazın temizlenmesi için kullanılan aktif karbon filtre yatağının üzerine 1 

mm kalınlığında aktif karbon serilmektedir. Aktif karbon yatağının gaz geçişini sağlayan 

deliklerin çapları 1 µm olup paslanmaz çelikten imal edilmiştir. Aktif karbonun  

4.2.4 Aktif karbonun adsorption prosesi  

Hava ve kirletici gaz (adsorban) karışımı olan kirli gaz, her deneyde sabit hava sıcaklığı, 

kirli gaz konsantrasyonu ve bağıl nem ile aktif karbondan (adsorbent) geçer. Deney sırasında 

(C1) ve daha sonra (C2) aktif karbonla temastan önceki havadaki gaz konsantrasyonu 

düzenli olarak ölçülür. C2/C1 (doyma oranı) 'nın% 100'e ulaştığı nokta doyma noktası olarak 

tanımlanır. Burada amaç aktif karbon filitrenin ne kadar sürede ne kadar gazı adsorbe 

ettiğinin ve doyma süresine ulaşma zamanının tesbit edilmesidir. Aynı zamanda hava 

sıcaklığının ve hava içerisindeki nem oranının aktif karbonun filitrenin adsopsiyon özelliğini 

ne şekilde etkidiğinin ve değiştirdiğinin araştırılmasıdır. Aktif karbon filitreden önce ölçülen 

ga konsantırasyonu ile aktif filitre çıkışındaki gaz kontrasyonunun farkı (C2-C1) aktif 

karbon tarafından adsorbe edilen kirletici gaz miktarını vermektedir. Aktif karbon 

üzerindeki adsorpsiyon süreci şematik olarak gösterimi Şekil 4.18’de verilmiştir 
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Şekil 4.18. Aktif karbon üzerindeki adsorpsiyon süreci şematik olarak gösterimi 

DIN 71460 Part 2 standardı, gaz adsorpsiyonu için filtrelerin test prosedürünü tanımlar. Bu 

standartta, test parametreleri, (sıcaklık, bağıl nem ve gaz konsantrasyonu) 23 ° C,% 50 ve 

80 ppm,  olarak tanımlanmıştır. Farklı kaynaklara dayanarak, Toluen kullanılan deneylerde 

hava sıcaklıkları; 15 °C, 23 °C, ve 33 °C gaz konsantrasyonları, 4 ppm, 8 ppm, 20 ppm, 40 

ppm ve 80 ppm bağıl nem oranları; %50, %70 ve %90 alınarak deneyle yapılmıştır. NO2 

kullanılılan deneylerde hava sıcaklıkları; 15 °C, 23 °C, ve 33 °C, hava bağıl nem oranları; 

%20, %30, %40, %50; %70 ve %90, gaz konsantrasyonları, 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm 

ve 30 ppm alınarak deneyle yapılmıştır  

Deneyde kullanılan NO2 gazı oksitleyici bir gaz olup yangına yol açabilme veya yangın 

şiddetlendirme özelliğine sahiptir. Ciddi cilt yanıklarına, cilt tahrişine, göz hasarına belli 

limitler arasında solunması sonucu öldürücü etkisi olan bir gazdır. Havada ise hava nemiyle 

reaksiyona girerek HNO3 oluşturur ve asit yağmurlarının oluşmasına sebep olur. Bu durum 

bitki örtüsüne ve tarihi eserlere zarar vermektedir 

Deneyde kullanılan kirletici gaz olarak NO2 basınçlı tüplerde bulunmaktadır. Test tüpleri 

özel ısıtıcıyla 27 oC de sabit tutulacak şekilde ısıtılmaktadır. testleri yapılırken, tüpte basınçlı 

olarak bulunan NO2 Gazı ilk önce bir basınç regülatöründen geçirilerek basınç 

düşürülmektedir. Basınç düşmesi sonucu ani sıcaklı azalması nedeniyle NO2 ve hava 

içerisindeki nemin yoğuşmasını önlemek için, basıncı düşürülmüş olan NO2, 40 oC sıcaklığa 
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ısıtılmış ve bu sıcaklıkta sabit tutulan borudan geçirilerek test ünitesine gönderilmektedir. 

Burada gaz miktarı kontrol ünitesine girilen değerlere bağlı olarak otomatik olarak ayarlanır. 

Isıtılmış borudan geçen NO2 gazı  akış redresörüyle dengeli akış sağlayarak sisteme verilir. 

Şekil 4.19’da NO2 için gaz dozaj bağlatışı ve filtre test standının şematik görünümü 

verilmiştir. 

 

Şekil 4.19. NO2 için gaz dozaj bağlantısını ve filtre test standının şematik görünümü 

4.2.5 Deney bileşenleri 

Deneyler için en önemli bileşenler ölçüm cihazlarıdır, bunlar özel olarak NOX-ölçümleri için 

kullanılmıştır. NOX konsantrasyonunu ölçmek için Ansyco firmasının AC31M tipi iki 

emisyon ölçme cihazı kullanılmaktadır. Şekil 4.20’de ise ölçüm cihazlarının iç yapısını 

göstermektedir [137]. 



63 
 

 

Şekil 4.20. Ölçüm cihazlarının iç yapısı [137] 

NOX-konsantrasyonu ölçüm cihazında bulunan kimyasal gaz yardımıyla belirlenmektedir. 

Burada NO’nun Ozonla reaksiyonundan faydalanılmaktadır. Ozon, nitrojen monoksit ile 

oksijene ve elektriksel olarak uyarılmış NO2'ye dönüşür. Elektriksel uyarılmış NO2 geriye 

dönerken ışık yayar, bu da fotoçarpanı tarafından kaydedilir ve çıkış sinyaline dönüştürülür: 

NO+O3         NO2* +O2  

NO2 konsantrasyonunun da bu yöntemle ölçülebilmesi için NO2 öncelikle NO’ya 

dönüştürülmelidir. Bunun için emilen numune havası ayrıştırılır. Bir yarısı doğrudan NO 

haznesine iletilir, burada Ozon ile tepkimeye girer. Diğer yarısı ise Molibden dönüştürücüsü 

ile NOx haznesine iletilir. Dönüştürcü (konverter) paslanmaz çelik borudan oluşur içerisinde 

Molibden talaşları vardır. Konverterden geçerken bir kimyasal reaksiyon gerçekleşir ve NO2 

burada NO’ya indirgenir: 

3NO2 + Mo         3NO + MoO3 

Bu sırada molibden tüketilir ve bir yıl sonra tekrar yenilenmek zorundadır. Konverter 300 

°C’ye ısıtılır, böylece reaksiyonun tam olarak gerçekleşmesi sağlanır. Konverterden sonra 

numune reaksiyon haznesine ulaşır ve burada NO'ye dönüştürülen NO2 ile Ozon reaksiyona 

girer. NO ve NOx ölçümleri ölçüm cihazı içerisinde iki farklı haznede arka arkaya 

gerçekleşir. Bu hazneler dönüşümlü olarak foto çoğaltıcının erişimine açılmaktadır ve bu da 
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gönderilen fotonları algılamaktadır. Yani dönüşümlü olarak NO ve NOx değerleri 

ölçülmektedir. NO2 için ölçüm değeri NOx ölçüm değerlerinin NO ölçüm değerlerinden 

çıkarılmasıyla bulunmaktadır. İki ayrı hazne, daima ilgili numunelerin ölçülmesini ve fark 

oluşumunda negatif sonuç oluşmamasını garanti etmektedir. 

Kullanılan hava debisinin temizlenmesinin yeniden temizlenerek çevreye verilmesi için 

opsiyonel olarak aktif karbon filtresinden geçirilir. Bu aktif karbon olarak Norit Firmasına 

ait RB3 kullanılmaktadır. HEPA filtre, filtre sınıfı H13 kasetindeki bir dökümden 

oluşmaktadır. İçinden geçilen kesitler paslanmaz çelik kafeslerdir, bunların göz aralığı 1 

mm’dir. Aktif karbon tabakası 0,06 m kalınlığındadır. Aktif karbon olarak Norit Firmasına 

ait RB3 kullanılmaktadır. HEPA filtre, filtre sınıfı H13.  

Hava soğutucusu 7 °C çalıştırma sıcaklığı ve soğuk su ile çalıştırılmaktadır. Soğuk su, 

Ecocold firmasının coldy AWM 5 soğuk su setinden üretilmektedir. Ön çalıştırma sıcaklığını 

mümkün olduğu kadar sabit tutabilmek için araya 0,95 m³ hacimli bir soğuk su haznesi 

düzenlenmiştir. Bu şekilde nominal ön çalıştırma sıcaklığının sapmaları maksimum 0,3 C ile 

sınırlandırılmaktadır. Nominal soğutma gücü 5 kW’dir. Elektrikle çalışan hava ısıtıcısının 

nominal gücü 9 kW’dir. Elektror firmasına ait radyal vantilatörün nominal elektrik gücü 2,2 

kW’dir. Kanaldaki basınç kayıplarında maks. 1.200 m³/h’ye ulaşmaktadır. Hava debisini 

nemlendirmek amacıyla su buharı AxAir firmasının buhar-hava nemlendiricisi Defensor 

Mk4 ile sağlanmaktadır. Buhar üretimi silindir içerisinde elektrikle gerçekleşmektedir, test 

kanalına ise bir buhar dağıtım borusundan aktarılmaktadır. Saatlik buhar gücü maks. 10 

kg/h’dir. 

Akım hızının ölçümü Hoentzsch firmasının Vortex akım sensörüyle gerçekleşmektedir. 

Ölçüm, akım içerisinde bir engelde girdap oluşması ve girdabın frekansının akış hızı için bir 

ölçü oluşturması prensibine dayanmaktadır. Akım girdabı ultrasonla tespit edilmektedir. 

Ultrason akım girdabıyla modülize edilir. Demodülsyon girdap frekansı hakkında fikir 

vermektedir. Bu ölçüm metodunun avantajı, özellikle de mevcut olayda ölçüm değerinin 

sıcaklıktan, basınçtan ve akışı sağlanan akışkanın yoğunluğundan bağımsız olmasıdır.  

Debi ise boru ortasından ölçülen hızla belirlenmektedir, kesit yüzeyi ile profil faktörü 

çarpılarak bulunmaktadır. Bu ise, boru kesiti üzerinde bir akış profili oluşmasını ve boru 

ortasından ölçülen hızın kesit üzerinde tespit edilen hıza göre daha yüksek olmasını dikkate 
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almaktadır; ayrıca profil faktörü, ölçüm sondasının akış vaziyeti üzerindeki etkisini de 

dikkate almaktadır. Mevcut montaj vaziyeti için karakterize edilen profil faktörü 0,93, ikinci 

bir ölçüm cihazı ve Höntzsch firmasının su anemometresi (ölçme kafası MC20) ile 

belirlenmiştir. Bunun için de boru çapı boyunca 6 noktada ve ortadan lokal akış hızı 

ölçülmüştür. Ölçüm noktaları VDI/VDE 2640, Sayfa 3’e göre belirlenmiştir. Burada kesit 

yüzeyi üç eşit yüzeyli, konsantrik halkalara bölünmüştür. Ölçüm noktaları, bu kısmi 

yüzeylerin yerçekimi çizgilerinin kesişme noktalarında ölçüm eksenleri ile uzanmaktadır. 

Sadece bir ölçüm kanalı olduğu için sadece eksen boyunca ölçüm yapılabilmiştir.  

Sıcaklık ise Vaisala firmasının HMP 233 ölçüm cihazıyla kaydedilmiştir, bir ısı elemanı 

(PT100) ile. Ölçüm elektroniği direnci 0,1°C hassasiyetiyle kaydetmektedir. Ölçüm 

cihazının kalibrasyonunun doğru olup olmadığı ikinci bir ölçüm cihazıyla test edilmiştir. 

Bağıl hava nemi ise yine Vaisala firmasının HMP 233 ölçüm cihazıyla ölçülmüştür. Ölçüm 

için burada da yine bir kondansatörün yalıtkanlığının bağıl hava nemi bağlantısıyla değiştiği 

gerçeğinden faydalanılmaktadır. Bağıl nem kondansatörün ölçülen kapasitesinden hareketle 

belirlenmiştir. Ölçüm cihazının kalibrasyonunun doğruluğu ise iki doymuş sodyum çözeltisi 

(sodyum klorür ve lityum klorür solüsyonu) küvet içerisinde test edilmiştir. 

Nox dozajı ise MKS firmasının kütle akış regülatörü yardımıyla ayarlanmıştır. Öncelikle 

kütle akımı ölçüm aralığından akar. Kısmi akım bir ölçüm borusundan geçirilir. Düzene göre 

laminer bir akım gerçekleşir. Sensör borularının duvarlarına direnç-ısıtıcı elemanlar 

sabitlenmiştir, bunlar ölçüm hücresine bir sıcaklık profili kazandırmaktadır. Laminar akan, 

borudaki sıcaklık profilini koruyabilmek için gerekli olan enerji kütle akımıyla orantılıdır. 

Ölçüm alanından sonra gaz ayar valfından geçer, burada akış hedef değere göre uyarlanır. 

Ayar aralığı uç değerinin %2-100'lük aralığı için geçerlidir. Hassasiyet ± %1’dir. 

Kullanılan hava debisinin temizlenmesi için opsiyonel aktif karbon filtre filtre kasetindeki 

bir dökümden oluşmaktadır. İçinden geçilen kesitler paslanmaz çelik kafeslerdir, bunların 

göz aralığı 1 mm’dir. Aktif karbon tabakası 0,06 m kalınlığındadır. Aktif karbon olarak Norit 

Firmasına ait RB3 kullanılmaktadır. HEPA filtre, filtre sınıfı H13.  

Hava soğutucusu 7 °C çalıştırma sıcaklığı ve soğuk su ile çalıştırılmaktadır. Soğuk su, 

Ecocold firmasının coldy AWM 5 soğuk su setinden üretilmektedir. Ön çalıştırma sıcaklığını 
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mümkün olduğu kadar sabit tutabilmek için araya 0,95 m³ hacimli bir soğuk su haznesi 

düzenlenmiştir. Bu şekilde nominal ön çalıştırma sıcaklığının sapmaları maksimum 0,3 C ile 

sınırlandırılmaktadır. Nominal soğutma gücü 5 kW’dir. Elektrikle çalışan hava ısıtıcısının 

nominal gücü 9 kW’dir. Elektror firmasına ait radyal vantilatörün nominal elektrik gücü 2,2 

kW’dir. Kanaldaki basınç kayıplarında maks. 1.200 m³/h’ye ulaşmaktadır. Hava debisini 

nemlendirmek amacıyla su buharı AxAir firmasının buhar-hava nemlendiricisi Defensor 

Mk4 ile sağlanmaktadır. Buhar üretimi silindir içerisinde elektrikle gerçekleşmektedir, test 

kanalına ise bir buhar dağıtım borusundan aktarılmaktadır. Saatlik buhar gücü maks. 10 

kg/h’dir. 

Akım hızının ölçümü Hoentzsch firmasının Vortex akım sensörüyle gerçekleşmektedir. 

Ölçüm, akım içerisinde bir engelde girdap oluşması ve girdabın frekansının akış hızı için bir 

ölçü oluşturması prensibine dayanmaktadır. Akım girdabı ultrasonla tespit edilmektedir. 

Ultrason akım girdabıyla modülize edilir. Demodülsyon girdap frekansı hakkında fikir 

vermektedir. Bu ölçüm metodunun avantajı, özellikle de mevcut olayda ölçüm değerinin 

sıcaklıktan, basınçtan ve akışı sağlanan akışkanın yoğunluğundan bağımsız olmasıdır.  

Debi ise boru ortasından ölçülen hızla belirlenmektedir, kesit yüzeyi ile profil faktörü 

çarpılarak bulunmaktadır. Bu ise, boru kesiti üzerinde bir akış profili oluşmasını ve boru 

ortasından ölçülen hızın kesit üzerinde tespit edilen hıza göre daha yüksek olmasını dikkate 

almaktadır; ayrıca profil faktörü, ölçüm sondasının akış vaziyeti üzerindeki etkisini de 

dikkate almaktadır. Mevcut montaj vaziyeti için karakterize edilen profil faktörü 0,93, ikinci 

bir ölçüm cihazı ve Höntzsch firmasının su anemometresi (ölçme kafası MC20) ile 

belirlenmiştir. Bunun için de boru çapı boyunca 6 noktada ve ortadan lokal akış hızı 

ölçülmüştür. Ölçüm noktaları VDI/VDE 2640, Sayfa 3’e göre belirlenmiştir. Burada kesit 

yüzeyi üç eşit yüzeyli, konsantrik halkalara bölünmüştür. Ölçüm noktaları, bu kısmi 

yüzeylerin yerçekimi çizgilerinin kesişme noktalarında ölçüm eksenleri ile uzanmaktadır. 

Sadece bir ölçüm kanalı olduğu için sadece eksen boyunca ölçüm yapılabilmiştir.  

Sıcaklık ise Vaisala firmasının HMP 233 ölçüm cihazıyla kaydedilmiştir, bir ısı elemanı 

(PT100) ile. Ölçüm elektroniği direnci 0,oC hassasiyetiyle kaydetmektedir. Ölçüm cihazının 

kalibrasyonunun doğru olup olmadığı ikinci bir ölçüm cihazıyla test edilmiştir. 
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Bağıl hava nemi ise yine Vaisala firmasının HMP 233 ölçüm cihazıyla ölçülmüştür. Ölçüm 

için burada da yine bir kondansatörün yalıtkanlığının bağıl hava nemi bağlantısıyla değiştiği 

gerçeğinden faydalanılmaktadır. Bağıl nem kondansatörün ölçülen kapasitesinden hareketle 

belirlenmiştir. Ölçüm cihazının kalibrasyonunun doğruluğu ise iki doymuş sodyum çözeltisi 

(sodyum klorür ve lityum klorür solüsyonu) küvet içerisinde test edilmiştir. 

Nox dozajı ise MKS firmasının kütle akış regülatörü yardımıyla ayarlanmıştır. Öncelikle 

kütle akımı ölçüm aralığından akar. Kısmi akım bir ölçüm borusundan geçirilir. Düzene göre 

laminer bir akım gerçekleşir. Sensör borularının duvarlarına direnç-ısıtıcı elemanlar 

sabitlenmiştir, bunlar ölçüm hücresine bir sıcaklık profili kazandırmaktadır. Laminar akan, 

borudaki sıcaklık profilini koruyabilmek için gerekli olan enerji kütle akımıyla orantılıdır. 

Ölçüm alanından sonra gaz ayar valfından geçer, burada akış hedef değere göre uyarlanır. 

Ayar aralığı uç değerinin %2-100'lük aralığı için geçerlidir. Hassasiyet ± %1’dir. 

4.2.6 Deneyin yapılışı 

Öncelikle aktif karbon hazırlanır. Depolama sırasında karbonun emdiği nemi standart bir 

seviyeye getirmek için karbon kurutulur. Bu amaçla da 120 °C’de kurutma dolabında, 

karbonun ağırlık kaybı tespit edilmeyinceye kadar kurutulur. Sonrasında deney 

başlatılıncaya kadar karbon hava geçirimsiz bir yere kapatılır. NO2 ise ancak 21,6 °C’den 

itibaren sıvı forma geçer, bu sebeple de gaz şişesi ve iletim hatları ısıtılmak zorundadır. 

İletim hatları yakl. 40 °C'ye ıstılır, böylece NO2'nin hiçbir noktadan yoğuşarak çıkmaması 

sağlanır. Gaz şişesi ayarlı ısıtıcı ile donatılır, bu şişeyi 27 °C’ye ısıtır. Tüm ısıtma işlemi 

yakl. 30 dakika sürer. NO2 dozajı için kütle akış regülatörünün işletme sıcaklığına ulaşması 

için aşağı yukarı benzer bir süreye ihtiyaç var. Deneyden önce filtre test standı istenilen 

sıcaklık ve nem değerlerine göre ayarlanmalıdır. Stabil bir oran ayarlanıncaya kadar ve 

deneyin başlatılması için filtre testi standı kendi soğutma ve ısıtma kütükleri ve nemlendirme 

hattı ile yine yaklaşık 30 dakikaya ihtiyaç duyar. Ölçüm cihazları devamlı çalıştırmaya 

yönelik tasarlanmıştır, o nedenle de ölçüm serileri sırasında kapatılmamaktadır. Ölçüm 

cihazları deneyden önce açılmak zorundaysa, cihazın çalışmaya hazır hale gelmesi için 

yaklaşık 15 dakikalık bir ısınma süresi gereklidir. Kesin ölçüm sonuçları garanti etmek için 

ölçüm cihazları haftada iki kez kalibre edilmelidir. Deneyler üç gün sonra kalibrasyon 

gazının hedef değerine göre %5’e kadar sapmalar oluştuğunu göstermiştir. Kalibrasyon için 

ölçüm cihazına bilinen NO konsantrasyonu ile test gazı verilmiştir ve ölçüm cihazında hedef 
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konsantrasyon ayarlanmıştır. Sonra ölçüm cihazlarının oto kalibrasyon işlevi yardımıyla 

ilgili konsantrasyon ayarlanmıştır. Ölçüm cihazı bazında kalibrasyon işlemi 10 dakika 

sürmektedir, böylece deney hazırlık süresi yaklaşık yarım saat sürmektedir. Tüm cihazlar 

işletime hazır hale gelince deney başlatılabilir. Öncelikle emici olmadan test dozajı 

uygulanarak, hattaki kalan yıkama gazı temizlenir ve böylece istenilen NO2 

konsantrasyonunu elde etmek için kütle akım regülatörünün hangi değere göre ayarlanması 

gerektiği tespit edilir. Konsantrasyon ölçüm cihazından gösterilen değer ve inceltme 

kademesi faktörüyle hesaplanır. Ölçme cihazında saf gaz tarafında istenilen konsantrasyona 

erişilirse her iki ölçüm cihazında gösterilen ölçüm değeri ve kütle akım regülatöründeki 

gerilim not edilir. Bu şekilde test dozajı tamamlanmış olur. Bir sonraki adımda kurutulan 

aktif karbon baypas emici içerisinde kanala bırakılır. Kullanılan aktif karbon miktarı 0,79 

g’dır. 30 dakika boyunca nemli havayla koşullandırılır. Önceden yapılan denemeler bize bu 

süre sonunda aktif karbonun kanal havasıyla dengede kaldığını göstermiştir. Aktif karbon 

tekrar tartılır ve tekrar kanala bırakılır. Artık asıl emilim başlar. Bir sonraki işlem olarak 

pompa çalıştırılır ve NO2 dozajı verilir. Bunun için NO2 kütle akım regülatörü için gerilim 

önceden belirlenmiş değere ve de ham gaz tarafındaki ölçüm cihazının önceden belirlenmiş 

değerine ayarlanır. İlk iki saatte kütle akım regülatörünün ayarı düzenli aralıklarla kontrol 

edilerek tekrar ayarlanmalıdır, çünkü konsantrasyon kendi başına artar ve manüel olarak 

düzeltilmek zorundadır.  Saf gaz tarafında önceden belirlenen konsantrasyona ulaşılmışsa 

deney tamamlanmıştır. Sonra NO2 dozajı kapatılır ve baypas emici çıkarılır. Deney 

öncesinde ve sonrasında gaz sayacının üzerindeki rakam not edilir ve böylece debi 

hesaplanır ve daha sonra NO2’de emilen kütle belirlenir. Deney sırasında tüm ölçüm 

değerleri bağlı bilgisayarla kaydedilir. Deney sonrasında deney standının ve hatların 

temizlenmesi çok önemidir. Böylece NO2'nin nemli havayla reaksiyonundan dolayı oluşan 

azotik asitin neden olduğu korozyon önlenir. Deney sonrasında NO2 şişesi kapatılır ve NO 

basınç düşürücüsünün yıkama gazı girişinden azot uygulanır ve filtre testi standına iletilir. 

Bu şekilde hatlarda NOx kalmayıncaya kadar azotla temizleme işlemi yapılır. 

4.2.7 Detaylı deney süreci 

Deney standının çalıştırılması 

• Şalter kutusundaki kırmızı düğmeyi çevirin. 

• Sıfırlama tuşuna basınız. 
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• Arıza lambası yanarsa, sıfırlama tuşu üzerindeki düğmeyi 0’a ve tekrar 1’e (işletim) 

çevirin. 

• Deney standının orta sütunundaki monitör üzerinde bulunan ana şalteri çalıştırın. 

• Monitör üzerinde bulunan sıcaklık ve nem oranlarını istenilen değerde set ediniz. 

• MFC üzerinden kirletici gaz miktarını ayarlayınız. 

• Eğer NO2 deneyi yapılacaksa monitör ve palas cihazları arasındaki fişi takın. NO2 

MFC için yanındaki hat için sıcaklık regülatörünün açık ve 40 °C’de olup olmadığını 

kontrol edin 

• Eğer Tolüen deneyi yapılacaksa monitör ve palas cihazı arasındaki cihazı fişe takın. 

Tolüen kabının basıncını kontrol ederek MFC cihazını açınız 

• Laboratuvar güç kaynağı (PC üzerinde) açılmalıdır ve 9,6 V üzerinde bulunmalıdır, 

böylece soğutma kütüğü çalıştırılabilir 

• Palas cihazını çalıştırın 

• Kumanda kutusunu (Palas cihazlarının üzerinde) ve bilgisayarı açın 

• Gastest.exe yi başlatın 

• Deney standının arkasında duvardaki basınçlı havayı yaklaşık 3 bar’a getirin 2. 

İnceltme kademesinin 2 bar ile işletilip işletilmediğini kontrol edin (basınç 

düşürücüsü test standındaki ana basınç düşürücüsünün karşısında asılı durmaktadır) 

• Nem için basınçlı havanın 2 bar’a ayarlanıp ayarlanmadığını kontrol edin (basınç 

düşürücüsü basınçlı hava hortumuna asılıdır, bu da inceltme kademesi B'nin 

yanından yürütülür) 

• Cihaz dolabındaki İnceltme kademleri ısıtıcısını çalıştırın 

• 140 °C'ye çıkınca pompayı çalıştırın, bunun için sıfırlama tuşunu basılı tutun 

• Gaz şişeleri ısıtıcısını gaz şişeleri dolabındaki fiş üzerinden çalıştırın 

•  Cihaz dolabındaki sıcaklık regülatörü 35 °C’ye ayarlı olmalıdır 

•  “Hat” etiketiyle gaz şişeleri dolabı üzerindeki sıcaklık regülatörü 30 °C’ye ayarlı 

olmalıdır 

• “Gaz şişesi” sıcaklık regülatörünün bir işlevi yoktur. Gaz şişesinin sadece sıcaklığı 

kontrol edilir. 

• Ölçüm cihazlarını çalıştırın 

• Eğer ölçüm cihazı A hatalı başlatılırsa, kapatın, iki dakika bekleyin ve tekrar 

çalıştırın 
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NOx deneyinin hazırlığı 

• Ölçüm cihazlarını bağlayın, A'yı saf gaza (en altta) ve B’yi ham gaz’a (test standının 

arka tarafında üst bağlantı). 

• Kanalda dozlama hortumunun sıkı oturup oturmadığını kontrol edin.  

• Tüm hatların ısıtılıp ısıtılmadığını kontrol edin. 

• NO2 kontrol kutusu MFC’nin “0” a çevrilip çevrilmediğini kontrol edin. 

• Kanal kapısının doğru kapatılıp kapatılmadığını kontrol edin. 

• Multimetrenin çevrilmesiyle kontrol kutusunda Kanal 4’ü 1V’ye çevirin.  

• Hedef ve mevcut değerleri kontrol edin. NO2'Yi kanala bastırmak için Kanal 4 

MFC’yi basınçlı hava için kontrol etmektedir. 

• Basınç düşürücüsünü dikkatli açın (şişe halen kapalıdır!), maks. 0,5 bar’a getirin, 

çünkü fazlası MFC’ye zarar verir ve yıkama gazından dolayı daha yüksek basınçlar 

halihazırda var olabilir 

• Hattan gaz çıkışı bitinceye kadar MFC'y yaklaşık 1V’ye ayarlayın 

• MFC’de gaz testi mevcut gerilimi 0’a düşer. Ardından MFC'yi tekrar kapatın 

• Basınç düşürücüsünü tamamen çevirin (yani kapatın), gaz şişesini tam açın 

• Basınç düşürücüsünü, basınç göstergesi yaklaşık 0,2 bar’da hareket edinceye kadar 

açın 

• Sessiz bir “klak” sesi duyulur.  

• Isıtıcı 27 °C’de ve düşüktür, bu durumda şişe basınç göstergesinin rakam 

göstermemesi ve basıncın artık 0,2 bar’a ulaşmaması son derece normaldir. 

• Artık test dozlamasıyla başlanabilir. 30 ppm NO2 yakl. 1 Volt’a denk gelir. 

• İnceltme kademesi A 'nin inceltme faktörü 9,67’dir. MFC’deki gerilim, inceltme 

faktörü gösterilen ölçüm değeri ile çarpılınca istenilen konsantrasyonu verecek 

şekilde ayarlanmaktadır. 

• Değerler stabil kalıncaya kadar en az 3 dakika bekleyin. 

• Ham gaz ölçme cihazındaki gerilim ve değeri not edin. 

• MFC gerilimini kapatın 

• Kanalda NOx konsantrasyonu düşünceye kadar bekleyin 

Denemenin başlatılması 

• “Gaz testi” programında yeni bir sayfa başlatın, hedef değerleri girin 
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• Gaz sayacındaki gösterge değerini kaydedin ve 0,79 g aktif karbon tartın 

• Aktif karbonu baypas emiciye yerleştirin, eleğin sabit olarak sıkıştırılmasını 

sağlayın 

• Emiciyi takın. Öncesinde NO2'nin gerçekten kapalı olup olmadığını kontrol edin. 

Pompa hortumu yerine oturmalıdır  

• Pompayı çalıştırın. Programda gaz testini belirleyin. Gaz sayacını kontrol edin. 

0,001 m3 yaklaşık 26 saniye, sonra valften ayarlayın (gaz sayacının yanında yer alır) 

• Koşullandırma süresinden sonra dozlamayı başlatın 

• Koşullandırma süresi önceden belirlenmelidir (sıcaklığa ve neme bağlı olarak)  

Denemenin sonlandırılması 

• Pompayı kapatın. 

• Gaz testi programına belirtin. 

• Dozlamayı sonlandırın. 

• Gaz sayacındaki değeri not edin. 

• Emiciyi sökün (öncesinde NOx konsantrasyonunu kontrol edin) 

Deney standının yıkanması 

• Debiyi yükseltin, yaklaşık 300 m3/h 

• Nemlendiriciyi kapatın, böylece deney standı kurur 

• NO2 şişesini kapatın 

• NO2 MFC için gerilimi artırın (5V’yi geçmesin) 

• Konsantrasyon düşünceye kadar bekleyin. 30 dakika kadar sürebilir 

• Azotu yaklaşık 4 bar’a getirin 

• NO2 basınç düşürücüsünü tamamen kapatın 

• Basınç düşürücüsünden yıkama gazı girişini açın. Şişe basıncı şimdi yaklaşık 4 

bar’dır 

• Basınç düşürücüsünü tekrar dikkatlice açın. şimdi 4 bar basınç gösteriliyor. Bu 

MFC’ye zarar verebilir. Sadece maks. 0,5 bar’a getirin Tekrar NOx konsantrasyonu 

düşünceye kadar bekleyin 

• Azotu kapatın 

• Azot ve NO2 basınç düşürücüsünü tamamen kapatın 
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Deney standının kapatılması 

• Gaz şişesi ısıtıcı kapalı (gaz şişesi dolabı üzerindeki fiş) 

• İnceltme kademeleri ısıtıcısını kapatın (ölçüm cihazları dolabında) 

• Basınçlı havayı kapatın (ölçüm cihazları dolabının arkasında) 

• Palas cihazını ve kumanda kutusunu kapatın 

• Bilgisayarı kapatın 

• Bilgisayar ve Palas cihazı arasındaki fişi çekin 

• Test standının ana şalterini kapatın (ortadaki test standı sütunu) 

• Regülatör dolabındaki rotor şalterini kapatın. 

 

4.2.8 NOX-ölçüm cihazlarının kalibrasyonu 

Cihaz A 

a) Ölçüm cihazları dolabındaki T parçasının hortumunu test gazı şişesine bağlayın 

b) Test gazı şişesindeki basınç düşürücüsünü kontrol edin ve hepsini kapatın 

c) Test gazı şişesini açın. Şişe gazı göstergesi 50-200 bar’ı göstermelidir (daha düşükse 

yenilerini sipariş edin) 

d) Basınç düşürücüsünün arkasındaki T parçasına gilibratörü bağlayın 

e) Basınç düşürücüsünün arkasındaki valfi ve basınç düşürücüsünü hafifçe açın, 

gilibratörde sabit akım gösterilmesi gerekir 

f) Gilibratörü çıkarın 

g) Ölçüm cihazı üzerinde 3 ppm civarında sabit NO değeri gösterilmelidir 

h) Oto tuşuna basın Kalibrasyon başlıyor 10 dakika sürüyor 

i) Sonra basınç düşürücüsündeki test gazını kapatın. 

j) Ölçüm cihazını tekrar bağlayın 

 

Cihaz B 

a) Ölçüm cihazının hortumunu (test standının arkasında göz seviyesine inceltme 

kademesinde) şişeye bağlayın 
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b) Gilibratörü, basınç düşürücüsünün arkasındaki T parçasına bağlayın (Ölçüm 

cihazlarının kendi pompaları değişik olabilir, bu sebeple bu adım her iki cihaz için 

uygulanmalıdır!) 

e) Basınç düşürücüsünün arkasındaki valfi ve basınç düşürücüsünü hafifçe açın, sabit 

akım gösterilmesi gerekir 

d) Gilibratörü çıkarın 

e) Ölçüm cihazı üzerinde 3 ppm civarında sabit NO değeri gösterilmelidir 

f) Oto tuşuna basın ”Doğrula”tuşuna basın  Kalibrasyon başlıyor 10 dakika sürüyor 

g) Ölçüm cihazını tekrar bağlayın Şişeyi kapatın, basınç düşürücüsünü tamamen kapatın 

4.2.9 Ölçüm metodu 

Emici maddelerdeki gaz biçimli maddelerin denge izotermleri değerlerini ölçmek için 

Dreisbach ekibine göre 3 metot uygulanmaktadır: Volumetri veya manometri, akım ve sabit 

yatak metodu ve gravimetri [138].  

4.2.10 Hacimsel debi ve basınç ölçümü 

Volumetri uygulaması için Şekil 4.21’de bir deney düzeni gösterilmiştir [139]. Volumetri 

prensibi: Saf, gaz biçimli emicinin belirli madde miktarı hazırlanır. Bu amaçla bilinen bir 

hacim, belirli sabit sıcaklık altında dozlanır. Sistemin basıncı ölçülür ve önceden belirlenen 

madde miktarı termik durum denklemi ile hesaplanır. Arkasından önceden belirlenen hacim, 

valf açılarak bir kaba bağlanır, bunda emilecek numune bulunur. Sistemin hacmi artar ve 

gaz fazı ile emici arasındaki denge ayarlanır. İlgili basınç kaydedilir ve emilen madde 

miktarı değişen hacim de dikkate alınarak hesaplanır.  
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Şekil 4.21. Emicilerin dengelerinin volumetrik olarak belirlenmesi için deney düzeneğinin 
şematik görüntüsü [139] 

Çok bileşenli dengelerin ölçülmesi için ayrıca soğurma adımından önce ve sonra gaz 

bileşimi de belirlenmelidir. Bu, Beutekamp’a [140]. göre bir gaz kromatografisiyle 

yapılabilir. 

Bu metodun avantajları basit bir deney yapısında ve doğrudan numune kabı ile adsorban 

arasındaki termik temasta görülebilir. Kapalı sistem olduğu için gaz tüketimi düşüktür, bu 

da işletme maliyetlerini düşürmektedir. Bu metodun bir diğer avantajı ise dengenin hızlı 

ayarlanmasıdır. Bunun dışında aparat yüksek basınçlarda ölçümler için de uygundur. 

Dezavantajı ise, ölçüm değerlerinin dolaylı tespit edilmesidir. Değerlendirme için termik 

durum denklemi ve çeşitli hacimler gereklidir. Ölçüm değerinin belirlenmesinde hassasiyet 

gereklilikleri çok yüksektir. Ölçüm gazının duvar soğurumu sonucu etkilemektedir. Ayrıca 

nispeten büyük emici miktarları gereklidir, çünkü yeterli büyüklükte ölçüm sinyali ancak bu 

şekilde elde edilmektedir. 

Dreisbach ve arkadaşları göre izotermlerin belirlenmesine yönelik volumetri ticari yolla 

temin edilebilen ölçüm cihazlarında kullanılmaktadır, böylece azot ve argon izotermleri 

kaydedilerek katı maddelerin spesifik yüzey, gözenek büyüklüğü dağılımı ve gözenek hacmi 

belirlenebilmektedir [138]. 

4.2.11 Gravimetre 

Gravimetride emici bir tartıya bağlıdır ve soğurmadan dolayı kütle artışı doğrudan ölçülür. 

Bunun için değişik türden teraziler kullanılmaktadır, bugün prensip olarak kollu teraziler ve 
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manyetik askılı teraziler kullanılmaktadır. Şekil 4.22’de kullanılan bir kollu terazi örneği yer 

almaktadır [139]. 

 

Şekil 4.22. Kollu terazi kullanılarak emilim dengelerini gravimetrik olarak belirlemeye 
yönelik deney düzeneklerinin şematik görüntüsü [139] 

Kollu terazi numune kabına konumlandırılır. Emici madde terazinin bir yanında ve diğer 

yanında ağırlıklar bulunur. Bu şekilde terazi yalnızca emilen madde sonrası emici maddenin 

kütle artışından ve kaldırmadan hareketle oluşan farkı gösterir. Deney sırasında ayrıca basınç 

ve sıcaklık ölçülür. Bu değerler ve termik durum denklemi ile numune kabının gaz 

yoğunluğu hesaplanır, bu da kaldırma termisinin hesaplanmasında kullanılır. Kaldırma 

termisinin düzeltilmesi için test gazı olarak helyum kullanılarak referans deneyler 

gerçekleştirilir. Teraziyle doğrudan temas nedeniyle sıcaklık aralığının kısıtlı olması ve 

korozif maddelerin ölçülememesi bir dezavantajdır. 

Manyetik askılı terazi kullanılırken numune kabı mikro teraziden fiziksel olarak ayrılır. 

Emici madde artık doğrudan terazide değil askılı manyetiklerde asıldır. Bu ise kendi 

tarafında teraziye sabitlenmiş elektro mıknatıslar ile asılı vaziyette tutulur. Emici madde ve 

asılı mıknatıslar sistemi etraftaki numune kabına temas etmez, serbestçe asılı kalır. Numune 

kabının teraziden ayrılmasıyla yüksek basınç ve sıcaklıklarda da ölçüm yapılabilir. Korozif 

gazlar da soğurma özellikleri açısından test edilebilir. Manyetik askılı teraziyle birlikte 

numune kabına silindirik, iki numune gövdesi  eklenirse, simultan olarak yoğunluk 

ölçülebilir.   
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Gravimetrik ölçüm bir akım aparatıyla da kombine edilebilir, bu şekilde emici madde sabit 

basınç ve konsantrasyon oranlarıyla akıcı hale getirilebilir. Çok bileşenli sistemlerdeki 

inceleme için gaz bileşimi denge ayarından önce ve sonra belirlenebilir veya adsorbatın 

bileşimi analiz edilebilir[141-145].  

İkili dengenin gravimetri ile ölçümü Scholl ve Mersmann’a  göre yapılmaktadır. Burada 

emici bir karışım organik bileşenlerden ve su buharından oluşur, taşıyıcı gaz olarak da hava 

kullanılmaktadır: Bilen bileşimin gaz fazı numune kabına konulur [146]. Ölçümler saf gaz 

soğurmasındaki gibi yapılır. Ek olarak adsorbatın bileşimi de belirlenmek zorundadır. 

Emicinin su yükü Karl-Fischer titrasyonuyla belirlenir. Ölçüm değerinden hareketle elde 

edilen toplam yükten hareketle bir madde toplamı organik bileşenlerin yükünü açıklar 

[147,148].  

Gravimetrinin büyük bir avantajı, doğrudan ölçümdür, bunun sonucunda hata akümülasyonu 

oluşmaz. Ayrıca bu metotta soğurma işleminin kinetiği hakkında da bilgi elde edilebilir. 

Küçük emici miktarları da kullanılabilir.  

Dezavantajı ise numunede sıcaklık ölçümünün mümkün olmamasıdır. Sievers ve arkadaşları 

ekibine göre gravimetri özellikle de kinetik parametrelerin izotermler ile eş zamanlı ölçümü 

için kullanılmaktadır. Manyetik askılı terazisi olmayan ticari araçlar genellikle su buharı 

soğurması için kullanılır [149]. 
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5 ARAŞTIRMA BULGULARI 

Bu çalışmada, farklı sıcaklık ve nemdeki hava içerisindeki değişen tolüen ve NO2 gazı 

konsantrasyonlarında aktif karbonlu filtrelerde adsorbsiyon davranışları deneysel olarak 

incelenmiştir. Yapılmış olan deneysel çalışma boyunca tolüen ve NO2 gazlarının her biri için 

değişen hava giriş sıcaklığı, bağıl nemi ve gaz konsantrasyonu için doyma eğrileri 

oluşturularak kırılma eğrileri incelenmiş ve doyma süreleri hesaplanmıştır. Tolüen gazı için 

yapılmış olan deneysel çalışmada; hava sıcaklığı 15 °C, 23 °C ve 33 °C olarak seçilirken, 

bağıl nem %50, %70 ve %90 olarak seçilmiştir. Tüm bu sıcaklık ve bağıl nem değerleri için 

deneyler 4 ppm, 8 ppm, 20 ppm, 40 ppm ve 80 ppm tolüen gaz konsantrasyonu için 

yapılmıştır. Daha sonra 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm ve 30 ppm NO2 gazı konsantrasyonu için 

15 °C, 23 °C ve 33 °C giren hava sıcaklıkları ve %50, %70 ve %90 bağıl nemi için deneyler 

tekrarlanmış ve elde edilen sonuçlar grafiksel olarak incelenmiştir. NO2 için elde edilen 

grafiklerde detaylı olarak incelenmiş ve kırılma noktaları ve doyma süreleri tespit edilmiştir. 

5.1. Tolüen gazının aktif karbonlu filtrelerde adsorbsiyon karakteristiği 

Bu tez kapsamında tolüen gazının adsorbsiyonun incelendiği bu bölümde 4 ppm, 8 ppm, 20 

ppm, 40 ppm ve 80 ppm tolüen gazı konsantrasyonu, 15 °C, 23 °C ve 33 °C hava sıcaklığı 

ve %50, %70 ve %90 bağıl nem için aktif karbon kullanılan filtrelerden alına deneysel 

sonuçlar ile tolüen gazı için doyma eğrileri çizilerek kırılma noktaları ve kırılma süreleri 

belirlenmiştir. Çizilen eğrilerde y-ekseni kirli ve temiz havadaki tolüen 

konsantrasyonlarındaki değişimi gösterirken, x-ekseni filtreden havanın geçirilme süresini 

dakika cinsinden ifade etmektedir. Çizilen her bir grafikte, sabit tolüen konsantrasyonu ve 

değişen bağıl nem ile sıcaklık için zamana bağlı değişen adsorbsiyon oranı C2/C1 olarak 

verilmiştir. 4 ppm ve 8 ppm tolüen gazı konsantrasyonu için T = 33 ° C sıcaklıkta ve ϕ =% 

50 bağıl nemde doyma eğrilerindeki değişim Şekil 5.1’de verilmektedir. 
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Şekil 5.1. 4 ppm ve 8 ppm tolüen gazı konsantrasyonu için T= 33 °C sıcaklıkta ve ϕ= %50 
bağıl nemde doyma eğrilerindeki değişim 

4 ppm tolüen konsantrasyonunda aktif karbonun doyma noktasına erişme süresinin 8 ppm 

konsantrasyonla kıyaslandığında daha uzun olduğu Şekil 5.1’de açıkça görülmektedir. 4 

ppm konsantrasyonda maksimum %80 doymaya 700 dakikada ulaşılabilmiş iken 8 ppm 

konsantrasyonda maksimum %90 doymaya 460 dakikada ulaşılmıştır. Şekilde görülen 

eğrilerin eğimlerindeki artış adsorbsiyon ile doğrudan ilişkilidir. Bu nedenle aktif karbonun 

maksimum doyma oranına ulaşma süresi 8 ppm için 4 ppm’den daha hızlıdır. Ayrıca kirli 

havada tolüen konsantrasyonundaki artış doyma noktasına erişme süresini azaltmaktadır. 4 

ppm ve 8 ppm tolüen gazı konsantrasyonu için T= 33 °C sıcaklıkta ve ϕ= %70 bağıl nemde 

doyma eğrilerindeki değişim Şekil 5.2’de verilmektedir. 
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Şekil 5.2. 4 ppm ve 8 ppm tolüen gazı konsantrasyonu için T= 33 °C sıcaklıkta ve ϕ= %70 
bağıl nemde doyma eğrilerindeki değişim 

8 ppm tolüen konsantrasyonunda aktif karbonun doyma oranının %95'ine yaklaşık 300 

dakika ulaştığı Şekil 5.2’de açıkça görülmektedir. 4 ppm tolüen konsantrasyonunda ise 

yaklaşık %88'lik maksimum doyma oranına 540 dakikada ulaşmıştır. Hem 4 ppm hemde 8 

ppm tolüen konsantrasyonu için 33 °C sıcaklık ve %70 bağıl nemde çizilen doyma eğrileri 

bir arada incelendiğinde, konsantrasyonun artmasıyla tolüenin adsorpsiyonununda arttığı 

açıkça görülmektedir. Bu nedenle, kirli havadaki tolüen konsantrasyonunun artması ile 

maksimum doymaya ulaşma süresi azalmıştır. 4 ppm ve 8 ppm tolüen gazı konsantrasyonu 

için T= 33 °C sıcaklıkta ve ϕ= %90 bağıl nemde doyma eğrilerindeki değişim Şekil 5.3’de 

verilmektedir. 
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Şekil 5.3. 4 ppm ve 8 ppm tolüen gazı konsantrasyonu için T= 33 °C sıcaklıkta ve ϕ= %90 
bağıl nemde doyma eğrilerindeki değişim 

Maksimum doyma oranı ve maksimum doyma noktasına ulaşma süresi, 8 ppm tolüen 

konsantrasyonlu kirli hava için sırasıyla %90 ve 450 dakika ve 4 ppm tolüen 

konsantrasyonlu kirli hava için sırasıyla %95 ve 250 dakika olarak bulunmuştur. Düşük 

tolüen gazı konsantrasyonu (4 ppm ve 8 ppm) için elde edilen üç grafik bir arada ele 

alındığında, maksimum doyma oranına ulaşma süresinin sabit sıcaklıkta (T= 33 °C) artan 

bağıl nem ile daha kısa olduğu görülmektedir. Tolüenin adsorpsiyon oranı konsantrasyonun 

artmasıyla artmaktadır. Bununla birlikte, Şekil 5.1, 5.2 ve 5.3’de görüldüğü gibi %50, %70 

ve %90 bağıl nemde elde edilen veriler bir arada irdelendiğinde, doyma oranı eğrilerinin 

eğimleri 4 ppm ve 8 ppm gibi düşük tolüen konsantrasyonlarında nem artışıyla birlikte 

hafifçe artmaktadır. Shiue ve diğerleri (2017), 0,152 m/s’lik hava hızında, 1,75 gr’lık 

adsorban kütlesinde, %40’lık bağıl nemde, 28 °C’lik hava sıcaklığında ve 10 ppm’lik kirli 

havadaki tolüen konsantrasyonunda tolüenin adsorpsiyon oranını incelemişlerdir [150]. 

Çalışma sonunda, maksimum doyma oranına ulaşma süresi 330 dakika olarak 

hesaplanmıştır. Bu çalışmada elde edilen sonuçlar, mevcut çalışmada 8 ppm tolüene 

konsantrasyonu ve %50 bağıl nemde elde edilen sonuçlar ile bezerlikler göstermektedir. 

Mohan ve değerleri (2009), düşük konsantrasyonlarda (5 ppm, 10 ppm ve 15 ppm) kirli 

havadaki tolüenin adsorpsiyon oranını gözlemlemişlerdir. Çalışma sonunda, maksimum 

doyma oranına ulaşma süresinin artan konsantrasyonla azaldığını gözlemlemişlerdir. 

Mevcut tez çalışması kapsamında 4 ppm ve 8 ppm’de yapılan deneylerde elde edilen 
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sonuçlar bu çalışma ile aynı eğilimleri göstermektedir [151]. Düşük konsantrasyonların yanı 

sıra nibeten daha yüksek kirli hava konsantrasyonları içinde çalışma farklı hava sıcaklığı ve 

bağıl nemi için tekrarlanarak grafiksel olarak incelenmiştir. 20 ppm, 40 ppm ve 80 ppm 

tolüen gazı konsantrasyonu için T= 15 °C sıcaklıkta ve ϕ= %50 bağıl nemde doyma 

eğrilerindeki değişim Şekil 5.4’de verilmektedir. 

 

Şekil 5.4. 20 ppm, 40 ppm ve 80 ppm tolüen gazı konsantrasyonu için T= 15 °C sıcaklıkta 
ve ϕ= %50 bağıl nemde doyma eğrilerindeki değişim 

T= 15 °C sıcaklıkta ve ϕ= %50 bağıl nemde aktif karbon 80 ppm tolüen konsantrasyonunda, 

20 ppm ve 40 ppm tolüen konsantrasyonundan daha kısa bir sürede maksimum doyma 

oranına ulaşmaktadır. 20 ppm, 40 ppm ve 80 ppm tolüen gazı konsantrasyonlarında 

maksimum doyma noktasına ulaşma süreleri ve maksimum doyma oranları sırasıyla 205 

dakikada %92, 110 dakikada %95 ve 80 dakikada %95 olarak hesaplanmıştır. 20 ppm, 40 

ppm ve 80 ppm tolüen gazı konsantrasyonu için T= 15 °C sıcaklıkta ve ϕ= %70 bağıl nemde 

doyma eğrilerindeki değişim Şekil 5.5’de verilmektedir. 
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Şekil 5.5. 20 ppm, 40 ppm ve 80 ppm tolüen gazı konsantrasyonu için T= 15 °C sıcaklıkta 
ve ϕ= %70 bağıl nemde doyma eğrilerindeki değişim 

Aktif karbonun 80 ppm tolüen konsantrasyonunda, 40 ppm tolüen konsantrasyonunda daha 

kısa sürede maksimum doyma oranına ulaştığı görülmüştür. 20 ppm, 40 ppm ve 80 ppm 

tolüen konsantrasyonlarında maksimum doyma noktasına ulaşma süreleri ve maksimum 

doyma oranları sırasıyla 210 dakikada %88, 120 dakikada %95 ve 90 dakikada %98’dir. 20 

ppm, 40 ppm ve 80 ppm tolüen gazı konsantrasyonu için T= 15 °C sıcaklıkta ve ϕ= %90 

bağıl nemde doyma eğrilerindeki değişim Şekil 5.6’da verilmektedir. 
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Şekil 5.6. 20 ppm, 40 ppm ve 80 ppm tolüen gazı konsantrasyonu için T= 15 °C sıcaklıkta 

ve ϕ= %90 bağıl nemde doyma eğrilerindeki değişim 

Maksimum doyma noktasına ulaşma süreleri ve maksimum doyma oranları sırasıyla 20 ppm 

tolüen konsantrasyonunda 210 dakikada %90, 40 ppm tolüen konsantrasyonunda 130 

dakikada %95 ve 80 ppm tolüen konsantrasyonunda 110 dakikada %98’dur. Şekil 5.4, 5.5 

ve 5.6 bir arada irdelendiğinde, sabit sıcaklıkta (T= 15 °C) artan bağıl nem ile maksimum 

doyma oranına ulaşma süresinin uzadığı açıkça görülmektedir. Ayrıca, Şekil 5.4, 5.5 ve 

5.6’da, 20 ppm, 40 ppm ve 80 ppm tolüen gazı konsantrasyonları için çizdirilen doyma 

eğrileri detaylı incelendiğinde, konsantrasyondaki artışla adsorbsiyon oranında da artış 

olduğu görülmektedir. Dahası, konsantrasyonun artmasıyla doyma noktasına ulaşma süresi 

azalmaktadır. Öte yandan sabit sıcaklık ve konsantrasyonda değişen bağıl neme göre doyma 

eğrileri incelendiğinde; 20 ppm ve üzerindeki konsantrasyonlarda, artan konsantrasyona ile 

adsorpsiyon oranının azaldığı ve maksimum doyma oranına ulaşma süresinin arttığı 

görülmektedir. Pei ve Zhang (2012), %20, %50 ve %80 bağıl nemde tolüenin 

adsorpsiyonunu incelemişlerdir. Çalışma sonucunda; aktif karbonun adsorbsiyon 

kapasitesinin artan bağıl nem ile azaldığını, ancak konsantrasyondaki artışın adsorbsiyon 

kapasitesini arttırdığını görmüşlerdir [152]. Bu çalışmadaki sonuçlar tez çalışmasındaki 

deney sonucuyla aynı doğrultudadır. 20 ppm, 40 ppm ve 80 ppm tolüen gazı konsantrasyonu 

için T= 23 °C sıcaklıkta ve ϕ= %50 bağıl nemde doyma eğrilerindeki değişim Şekil 5.7’de 

verilmektedir. 
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Şekil 5.7. 20 ppm, 40 ppm ve 80 ppm tolüen gazı konsantrasyonu için T= 23 °C sıcaklıkta 
ve ϕ= %50 bağıl nemde doyma eğrilerindeki değişim 

80 ppm’de tolüenin aktif karbon filtre üzerindeki adsorpsiyonu 40 ppm ve 20 ppm’den daha 

kısa sürmüştür. Maksimum doyma noktasına ulaşma süreleri ve maksimum doyma oranları 

sırasıyla 20 ppm tolüen konsantrasyonunda 190 dakikada %90, 40 ppm tolüen 

konsantrasyonunda 105 dakikada %95 ve 80 ppm tolüen konsantrasyonunda 75 dakikada 

%95 olarak hesaplanmıştır. 20 ppm, 40 ppm ve 80 ppm tolüen gazı konsantrasyonu için T= 

23 °C sıcaklıkta ve ϕ= %70 bağıl nemde doyma eğrilerindeki değişim Şekil 5.8’de 

verilmektedir. 
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Şekil 5.8. 20 ppm, 40 ppm ve 80 ppm tolüen gazı konsantrasyonu için T= 23 °C sıcaklıkta 
ve ϕ= %70 bağıl nemde doyma eğrilerindeki değişim 

Maksimum doyma noktasına ulaşma süreleri ve maksimum doyma oranları sırasıyla 20 ppm 

tolüen konsantrasyonunda 195 dakikada %93, 40 ppm tolüen konsantrasyonunda 110 

dakikada %95 ve 80 ppm tolüen konsantrasyonunda 85 dakikada %95 olarak hesaplanmıştır. 

20 ppm, 40 ppm ve 80 ppm tolüen gazı konsantrasyonu için T= 23 °C sıcaklıkta ve ϕ= %90 

bağıl nemde doyma eğrilerindeki değişim Şekil 5.9’da verilmektedir. 

İlk yükleme sonrasında, maksimum doyma oranı 20 ppm için 200 dakika sonra %95, 40 ppm 

için 125 dakika sonra %92 ve 80 ppm için 90 dakika sonra %100 olarak ölçülmüştür. Şekil 

5.7, 5.8 ve 5.9 bir arada değerlendirildiğinde, bağıl nem oranı arttıkça maksimum doyma 

oranına ulaşmanın daha uzun zaman alacağı görülmektedir.80 ppm konsantrasyon ve %90 

bağıl nemde, sistem maksimum doyma noktasına 90. dakikadan sonra erişirken 80 ppm 

konsantrasyon ve %50 bağıl nemde maksimum doyma noktasına daha kısa sürede (75 

dakikada) erişmiştir. Hu ve diğerleri 10 ppm, 30 ppm and 50 ppm tolüen konsantrasyonu, 
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Şekil 5.9. 20 ppm, 40 ppm ve 80 ppm tolüen gazı konsantrasyonu için T= 23 °C sıcaklıkta 
ve ϕ= %90 bağıl nemde doyma eğrilerindeki değişim 

25 °C sıcaklık ve %44 bağıl nemde birçok deneysel çalışma yapmışlardır. Tez kapsamında 

elde ettiğimiz sonuçlara paralel olarak, artan konsantrasyonla maksimum doyma oranına 

ulaşma süresinde kısalma olduğunu ve adsorbsiyon kapasitesinin azaldığını 

gözlemlemişlerdir [153]. Shiue ve diğerleri tolüenin 10 ppm, 31 ppm and 70 ppm 

konsantrasyonla adsorpsiyon kapasitesini inceledikleri çalışmada artan konsantrasyonla 

maksimum doyma oranına ulaşma süresiin azaldığını görmüşlerdir ki bu sonuç mevcut tez 

çalışmasından elde edilen sonuçlarla benzer özellikler göstermektedir [154]. 20 ppm, 40 

ppm ve 80 ppm tolüen gazı konsantrasyonu için T= 33 °C sıcaklıkta ve ϕ= %50 bağıl nemde 

doyma eğrilerindeki değişim Şekil 5.10’da verilmektedir. 
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Şekil 5.10. 20 ppm, 40 ppm ve 80 ppm tolüen gazı konsantrasyonu için T= 33 °C sıcaklıkta 
ve ϕ= %50 bağıl nemde doyma eğrilerindeki değişim 

80 ppm'lik bir tolüen konsantrasyonu için maksimum doyma oranına ulaşma süresi, 20 ppm 

ve 40 ppm’den önemli ölçüde daha düşüktür. Farklı tolüen konsantrasyonlarının doyma 

oranı eğrileri, maksimum doyma oranına kadar benzer artış eğilimi göstermektedir. Tolüenin 

maksimum doyma oranı 20 ppm’de 185. dakikada %92, 40 ppm’de 100. dakikada %100 ve 

80 ppm’de 65. dakikada %100 olarak hesaplanmıştır. 20 ppm, 40 ppm ve 80 ppm tolüen 

gazı konsantrasyonu için T= 33 °C sıcaklıkta ve ϕ= %70 bağıl nemde doyma eğrilerindeki 

değişim Şekil 5.11’de verilmektedir. 
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Şekil 5.11. 20 ppm, 40 ppm ve 80 ppm tolüen gazı konsantrasyonu için T= 33 °C sıcaklıkta 
ve ϕ= %70 bağıl nemde doyma eğrilerindeki değişim 

20 ppm konsantrasyon için 190. dakikaya kadar, 40 ppm konsantrasyon için 105. dakikaya 

kadar ve 80 ppm konsantrasyon için 75. dakikaya kadar doyma oranında hızlı bir artış 

gözlemlenirken, sonrasında doyma oranının maksimum değerde daha yatay bir eğilim 

sergilediği görülmektedir. Sistem 20 ppm tolüen konsantrasyonunda maksimum doyma 

noktasına ulaştıktan sonra (190. dakikada), doyma oranı eğrisinin deney süresince yatay bir 

trend izlediği görülmüştür. 20 ppm, 40 ppm ve 80 ppm tolüen gazı konsantrasyonu için T= 

33 °C sıcaklıkta ve ϕ= %90 bağıl nemde doyma eğrilerindeki değişim Şekil 5.12’de 

verilmektedir. 
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Şekil 5.12. 20 ppm, 40 ppm ve 80 ppm tolüen gazı konsantrasyonu için T= 33 °C sıcaklıkta 
ve ϕ= %90 bağıl nemde doyma eğrilerindeki değişim 

Yukarıdaki şekilde görüldüğü gibi, maksimum doyma noktasına ulaşma süresi ve 

maksimum doyma oranı, 20 ppm için 195. dakikada %90, 40 ppm için 120. dakikada %90 

ve 80 ppm için 85. dakikada % 92 olarak bulunmuştur. 

5.2. Tolüen gazının aktif karbonlu filtrelerde adsorbsiyonu için yapılan deneylerden 

elde edilen sonuçların bir arada değerlendirilmesi 

Bu çalışmada, hindistancevizi bazlı aktif karbon, tolüeni adsorbe etmek için kullanılmıştır. 

Hindistan cevizi bazlı aktif karbon, karbon bazlı aktif karbon ile karşılaştırıldığında, 

hindistancevizi bazlı aktif karbon daha serttir ve yüzeyde bol fonksiyonel gruplara sahiptir 

[155]. Hindistan cevizi bazlı aktif karbon ayrıca ahşap bazlı aktif karbondan daha ince 

gözenek boyutuna sahiptir. Hindistan cevizi kabuğu bazlı aktif karbonun gözenek yarıçapı 

1 nm’den azdır. Ayrıca, hindistancevizi bazlı aktif karbon, yarık benzeri makro gözenek 

yapıya sahiptirr. Çalışmalardan anlaşıldığı gibi, yarık benzeri makro gözenekli yapıya sahip 

malzemeler daha iyi adsorpsiyon özellikleri göstermektedir. 

Bir maddenin adsorpsiyon oranı, adsorbanın gözenek boyutu, adsorbatların büyüklüğüne 

kıyasla benzer büyüklükte olduğunda en iyi sonucu vermektedir. Adsorbatın gözenek 

büyüklüğü adsorbat boyutundan daha küçük olduğunda, adsorbat bu yüzeylere ulaşamaz. 
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Dahası, daha büyük gözenekler kısmen kendilerinden daha küçük boyutlara sahip olan 

adsorbatları yakalarlar. Bu nedenle, aktif karbon adsorpsiyonunun etkinliği yüzeyin 

erişilebilirliğine bağlıdır. 

Bu çalışmanın her bir deneyi, sabit bağıl nem ve konsantrasyonda değişen sıcaklıklarda (15 

°C, 23 °C ve 33 °C) gerçekleştirilmiştir. Yapılan deneyler sonucunda, sıcaklıktaki artışın 

maksimum doyma oranına ulaşmak için gereken sürenin azalmasına yol açtığı açıkça 

görülmüştür. Ayrıca, tolüenin adsorpsiyon oranı artan sıcaklığa bağlı olarak artmıştır. Azami 

doyma oranına ulaşmak için zaman içindeki bu düşüş eğilimi ve adsorpsiyon oranındaki artış 

eğilimi, artan gözenek difüzyon katsayısına ve buna bağlı olarak yükselen gözenek difüzyon 

hızına bağlı olarak gözlenmiştir. 

%50, %70 ve %90 bağıl nem oranları için yapılan deney sonuçları bir arada 

düşünüldüğünde, konsantrasyonlara bağlı olarak maksimum doyma noktasına ulaşma 

zamanı iki farklı trend göstermiştir. İlk trendde, artan bağıl nem, düşük konsantrasyon 

seviyeleri (4 ppm - 8 ppm) için maksimum doyma oranına ulaşma süresinde bir azalmaya 

neden olmuştur. Bu, kirli havadaki tolüenin düşük konsantrasyonundan ve uzun deney 

süresinden dolayı gözeneklerin nem parçacıkları ile dolmasından kaynaklanmıştır. Bununla 

birlikte, ikinci trendde, artan bağıl nem oranı yüksek konsantrasyon seviyeleri için 

maksimum doyma oranına ulaşma süresini (20 ppm, 40 ppm ve 80 ppm) artırmıştır. Kirli 

havanın yüksek tolüen konsantrasyonlarında, toplam deney süresi daha kısadır. Bu kısa 

deney süresinden dolayı, nem partikülleri, tolüen moleküllerinin aktif karbon makro-

gözeneklerine ve aktif karbonun katı yüzeyine yapışmasını arttırmaktadır. 

Tolüen-hava karışımı aktif karbon filtresinden geçtikten sonra, temiz havadaki tolüen 

konsantrasyonu yüksek seviyelere ulaşmakta ve tüm deney boyunca doyma oranı maksimum 

seviyede devam etmektedir. Bu durumda, 33 °C, 23 °C, 15 °C sıcaklıklarda ve 20 ppm, 40 

ppm and 80 ppm tolüen konsantrasyonlarında, bağıl nem adsorbe edilen tolüen miktarı 

üzerinde dikkate değer bir etkiye sahiptir. Nem oranı arttıkça adsorpsiyon hızında bir azalma 

gözlenir ve bu nedenle maksimum doyma noktasına ulaşma süresinde gecikmeler görülür. 

Cal ve diğerleri (1996), %50 ve üzeri bağıl nemde aseton ve benzenin adsorpsiyon hızında 

bir azalma etkisi gözlemledikleri çalışmalarında bu çalışma kapsamında elde ettiğimiz 

sonuçlarımıza paralel sonuçlar bulmuşlardır [156]. Pei ve Zhang ve Owen ve diğerleri 

yapmış oldukları çalışmalarda %50’ye kadar olan bağıl nem artışlarında doyma oranında 

göz ardı edilebilecek değişimler olduğunu, %75’a kadar artan bağıl nemde doyma oranında 
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sınırlı bir değişim olduğunu ve %80 bağıl nemde doyma oranında kayda değer bir değişim 

olduğunu gözlemlemişlerdir [157, 158]. 

Buna rağmen, tüm konsantrasyon ve nem oranı seviyelerinde, sıcaklıktaki artışın 

adsorpsiyon oranı üzerinde artan bir etkiye ve maksimum doyma oranına ulaşma süresi 

üzerinde azalan bir etkiye sahip olduğu görülmüştür. Artan sıcaklıkla görülen bu yükselme 

trendi, artan gözenek difüzyon katsayısından ve dolayısı ile hızlanan gözenek difüzyon 

hızından kaynaklanmaktadır [159]. 

33 °C sıcaklık ve 80 ppm konsantrasyon üst sınırlarına kadar havadaki değişimler için tolüen 

adsorpsiyonunu gözlemleyen mevcut çalışmada, sıcaklıktaki artışla maksimum doyma 

oranına ulaşma süresinin azaldığı görülmüştür. Ancak, Das ve diğerleri (2004), yapmış 

oldukları bir çalışmada kademeli olarak artan sıcaklık (35 °C’den 100 °C’ye) ve yüksek 

konsantrasyon oranlarında (2000 ppm - 10000 ppm) doyma oranı eğrilerini incelemişlerdir. 

Çalışmanın sonuçları 50 °C’nin altındaki sıcaklıklarda maksimum doyma oranına ulaşma 

süresinin, artan sıcaklıkla arttığını göstermiştir. Bununla birlikte, 75 °C’lik bir sıcaklıkta 

maksimum doyma oranına ulaşma süresinin önemli ölçüde düştüğünü, 100 °C’nin 

üzerindeki daha yüksek sıcaklıklarda ise çok sınırlı bir adsorpsiyon olduğunu 

gözlemlemişlerdir [155]. Bu çalışmadan ve mevcut tezin deneysel sonuçlarından da 

anlaşılacağı üzere; düşük tolüen konsantrasyonlarında (4 ppm - 80 ppm) sıcaklıktaki artış 

maksimum doyma oranına ulaşma süresini azaltırken, yüksek tolüen konsantrasyonlarında 

(2000 ppm - 10000 ppm) 50 °C’ye kadar artan sıcaklıkla birlikte maksimum doyma oranına 

ulaşma süresi artmaktadır. 

5.2. NO2 gazının aktif karbonlu filtrelerde adsorbsiyon karakteristiği 

Tez kapsamında yapılan deneysel çalışmanın bu kısmında, aktif karbon üzerinde NO2’nin 

adsorbsiyon karakteristiğinin, maksimum doyma oranının ve maksimum doyma oranına 

ulaşma süresinin tespiti üzerine çalışılmıştır. Deney süresince kirli hava içerisindeki NO2 

konsantrasyonu 5 ppm ile 50 ppm arasında değiştirilirken, hava sıcaklığı 10 °C ila 20 °C 

arasında ve bağıl nem %30 ile %70 arasında değiştirilmiştir. Deneysonucunda elde edilen 

tüm veriler grafiksel olarak detaylı olarak incelenmiştir. Deney verilerinden elde edilen 

grafiklerde x-ekseni dakika cinsinden deney süresini ifade etmekteyken y-ekseni kirli 

havadaki ve temiz havadaki NO2 konsantrasyonlarının oranını (doyma oranı) ifade 
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etmektedir. 18 °C, 23 °C ve 33 °C sıcaklıklarda ve ϕ= %90 bağıl nemde 30 ppm NO2 gazı 

konsantrasyonu için doyma eğrilerindeki değişim Şekil 5.13’de verilmektedir. 

 

Şekil 5.13. 18 °C, 23 °C ve 33 °C sıcaklıklarda ve ϕ= %90 bağıl nemde 30 ppm NO2 gazı 
konsantrasyonu için doyma eğrilerindeki değişim  

 

Sabit bağıl nemde (ϕ= %90) ve NO2 gazı konsantrasyonunda (30 ppm) yapılan deney 

toplamda yaklaşık 230 dakika sürmüştür. Bu sürenin sonunda, maksimum doyma oranı, 18 

°C’lik hava giriş sıcaklığı için yaklaşık %85, 23 °C’lik hava giriş sıcaklığı için yaklaşık %88 

ve 33 °C’lik hava giriş sıcaklığı için yaklaşık %91 seviyelerinde ölçülmüştür. 30 ppm kirli 

hava konsantrasyonunda sıcaklıktaki değişimin maksimum doyma noktasına ulaşma süresi 

üzerinde kayda değer bir etkisinin olmadığı görülmüştür. 18 °C, 23 °C ve 33 °C sıcaklıklarda 

ve ϕ= %50 bağıl nemde 20 ppm NO2 gazı konsantrasyonu için doyma eğrilerindeki değişim 

Şekil 5.14’de verilmektedir. 
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Şekil 5.14. 18 °C, 23 °C ve 33 °C sıcaklıklarda ve ϕ= %50 bağıl nemde 20 ppm NO2 gazı 
konsantrasyonu için doyma eğrilerindeki değişim  

Sabit bağıl nemde (ϕ= %90) ve NO2 gazı konsantrasyonunda (30 ppm) yapılan deneyde 18 

°C hava giriş sıcaklığı için yaklaşık 65 dakikada, 23 °C ve 33 °C hava giriş sıcaklığı için 

yaklaşık 82 dakikada maksimum doyma oranına ulaşılmıştır. Deney sonunda, maksimum 

doyma oranı, 18 °C sıcaklık için %62, 23 °C sıcaklık için %70 ve 18 °C sıcaklık için %78 

olarak belirlenmiştir. 20 ppm kirli hava konsantrasyonunda sıcaklıktaki değişimin 

maksimum doyma noktasına ulaşma süresi üzerinde düşük sıcaklıklarda (18 °C) minimal bir 

etkisi olduğu görülürken yüksek sıcaklıklarda (23 °C ve 33 °C) kayda değer bir etkisinin 

olmadığı görülmüştür. 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm ve 30 ppm NO2 gazı konsantrasyonu 

için T= 23 °C sıcaklıkta ve ϕ= %50 bağıl nemde doyma eğrilerindeki değişim Şekil 5.15’de 

verilmektedir. 
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Şekil 5.15. 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm ve 30 ppm NO2 gazı konsantrasyonu için T= 23 
°C sıcaklıkta ve ϕ= %50 bağıl nemde doyma eğrilerindeki değişim  

Sabit sıcaklık (23 °C) ve bağıl nemde (ϕ= %90) değişen NO2 gazı konsantrasyonları (1 ppm, 

5 ppm, 10 ppm, 20 ppm ve 30 ppm) için yapılan deneyler sonucunda yaklaşık 300 dakikada 

maksimum doyma noktasına ulaşılmıştır. Alınan deneysel veriler detaylı olarak 

incelendiğinde, maksimum doyma oranı, 1 ppm NO2 gazı konsantrasyonu için %37, 5 ppm 

NO2 gazı konsantrasyonu için %86, 10 ppm NO2 gazı konsantrasyonu için %80, 20 ppm 

NO2 gazı konsantrasyonu için %84 ve 30 ppm NO2 gazı konsantrasyonu için %92 olarak 

hesaplanmıştır. %20, %30, %40, %50, %70 ve %90 bağıl nemde 30 ppm NO2 gazı 

konsantrasyonu ve T= 23 °C sıcaklıkta doyma eğrilerindeki değişim Şekil 5.16’da 

verilmektedir. 
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Şekil 5.16. %20, %30, %40, %50, %70 ve %90 bağıl nemde 30 ppm NO2 gazı 
konsantrasyonu ve T= 23 °C sıcaklıkta doyma eğrilerindeki değişim  

Sabit NO2 gazı konsantrasyonu (30 ppm) ve sıcaklıkta (23 °C) değişen bağıl neme göre 

(%20, %30, %40, %50, %70 ve %90) yapılan deneyler sonucunda yaklaşık 185 dakikada 

maksimum doyma noktasına ulaşılmıştır. Alınan deneysel veriler detaylı olarak 

incelendiğinde, maksimum doyma oranı, %20 bağıl nem için %60, %30 bağıl nem için %70, 

%40 bağıl nem için %78, %50 bağıl nem için %84, %70 bağıl nem için %88 ve %90 bağıl 

nem için %92 olarak hesaplanmıştır. Artan bağıl nem ile adsorbsiyon hızının arttığı ve 

dolayısı ile maksimum doyma noktasına ulaşma süresinin kısaldığı gözlemlenmiştir. Dahası, 

5 ppm ile 30 ppm arasında konsantrasyon aralığında elde edilen eğriler sabit sıcaklık ve bağıl 

nem için incelendiğinde, NO2 gazının adsorbsiyonunun daha yavaş olduğu görülmüştür. 

%30, %40 ve %50 bağıl nemde 1 ppm NO2 gazı konsantrasyonu ve T= 23 °C sıcaklıkta 

doyma eğrilerindeki değişim Şekil 5.17’de verilmektedir. 
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Şekil 5.17. %30, %40 ve %50 bağıl nemde 1 ppm NO2 gazı konsantrasyonu ve T= 23 °C 
sıcaklıkta doyma eğrilerindeki değişim 

Düşük NO2 gazı konsantrasyonu (30 ppm) ve sabit hava giriş sıcaklığında (23 °C) değişen 

bağıl neme göre (%30, %40 ve %50) yapılan deneyler sonucunda yaklaşık 155 dakikada 

maksimum doyma noktasına ulaşılmıştır. Alınan deneysel veriler detaylı olarak 

incelendiğinde maksimum doyma oranı, %30 bağıl nem için %44, %40 bağıl nem için %24 

ve %50 bağıl nem için %23 olarak hesaplanmıştır. Ayrıca, düşük konsantrasyonlarda, sabit 

konsantrasyon ve sıcaklıkta bağıl nemin azalması ile doyma noktasına ulaşma süresi arttığı 

görülmüştür. Düşük konsantrasyonlarda gözlemlenen bu durum yüksek konsantrasyonlarda 

gözlemlenen eğilimin tam tersi olduğu anlaşılmıştır. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Mevcut doktora tezi kapsamında; değişen kirli gaz konsantrasyonu, sıcaklığı ve bağıl nemi 

için tolüen ve NO2 gazlarının aktif karbonlu filtre sisteminde adsorbsiyon karakteristikleri, 

maksimum doyma oranları ve maksimum doyma oranlarına ulaşma süreleri incelenmiştir. 

Filtreleme için hindistan cevizi kökenli aktif karbon kullanılmıştır. Hindistan cevizi bazlı 

aktif karbon, karbon bazlı aktif karbon ile karşılaştırıldığında, hindistan cevizi bazlı aktif 

karbon daha serttir ve yüzeyde bol fonksiyonel gruplara sahiptir. Ahşap bazlı aktif karbonlar 

ile kıyaslandığında hindistan cevizli aktif karbonlar daha ince bir gözenek boyutuna sahiptir. 

Hindistan cevizi kabuğundan elde edilen aktif karbonun gözenek yarı çapı 1 nm’den daha 

küçüktür. Ayrıca, hindistancevizi bazlı aktif karbon, yarık benzeri makro gözenek yapıya 

sahiptirr. Yarık benzeri makro gözenekli yapıya sahip malzemeler daha iyi adsorpsiyon 

özellikleri gösterdiğinden aktif karbonlarda daha çok tercih edilmektedir. 

Bir maddenin adsorbsiyon oranı, adsorbanın gözenek boyutu, adsorbatların büyüklüğüne 

kıyasla benzer büyüklükte olduğunda en iyi sonucu vermektedir. Adsorbatın gözenek 

büyüklüğü adsorbat boyutundan daha küçük olduğunda ise adsorbat bu yüzeylere ulaşamaz. 

Dahası, daha büyük gözenekler kısmen kendilerinden daha küçük boyutlara sahip olan 

adsorbatları yakalarlar. Bu nedenle, aktif karbon adsorpsiyonunun etkinliği yüzeyin 

erişilebilirliğine bağlıdır. 

Tolüenin adsorbsiyn karakteristiğinin belirlenmesi için yapılan her bir deney; sabit bağıl 

nem ve konsantrasyonda, değişen sıcaklıklara (15 °C, 23 °C ve 33 °C) göre yapılmıştır. 

Yapılan deneyler sonucunda, sıcaklıktaki artışın maksimum doyma oranına ulaşmak için 

gereken sürenin azalmasına yol açtığı açıkça görülmüştür. Tolüenin adsorpsiyon oranının 

artan sıcaklığa bağlı olarak arttığı görülmüştür. Azami doyma oranına ulaşmak için zaman 

içindeki bu düşüş eğilimi ve adsorpsiyon oranındaki artış eğilimi, artan gözenek difüzyon 

katsayısına ve buna bağlı olarak yükselen gözenek difüzyon hızına bağlı olarak 

gerçekleşmiştir. 

%50, %70 ve %90 bağıl nem oranları için yapılan deney sonuçları bir arada 

değerlendirildiğinde, konsantrasyonlara bağlı olarak maksimum doyma noktasına ulaşma 

zamanı iki farklı trend göstermiştir. İlk trendde, artan bağıl nem, düşük konsantrasyon 

seviyeleri (4 ppm - 8 ppm) için maksimum doyma oranına ulaşma süresinde bir azalmaya 

neden olmuştur. Bu, kirli havadaki tolüenin düşük konsantrasyonundan ve uzun deney 
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süresinden dolayı gözeneklerin nem parçacıkları ile dolmasından kaynaklanmıştır. İkinci 

trendde, artan bağıl nem oranı yüksek konsantrasyon seviyeleri için maksimum doyma 

oranına ulaşma süresini (20 ppm, 40 ppm ve 80 ppm) artırmıştır. Kirli havanın yüksek tolüen 

konsantrasyonlarında, toplam deney süresi daha kısadır. Bu kısa deney süresinden dolayı, 

nem partikülleri, tolüen moleküllerinin aktif karbon makro-gözeneklerine ve aktif karbonun 

katı yüzeyine yapışma oranını arttırmaktadır. 

Tolüen-hava karışımı aktif karbon filtresinden geçtikten sonra, temiz havadaki tolüen 

konsantrasyonu yüksek seviyelere ulaşmakta ve tüm deney boyunca doyma oranı maksimum 

seviyede devam etmektedir. Bu durumda, 33 °C, 23 °C, 15 °C sıcaklıklarda ve 20 ppm, 40 

ppm and 80 ppm tolüen konsantrasyonlarında, bağıl nem adsorbe edilen tolüen miktarı 

üzerinde dikkate değer bir etkiye sahiptir. Nem oranı arttıkça adsorpsiyon hızında bir azalma 

gözlenir ve bu nedenle maksimum doyma noktasına ulaşma süresinde gecikmeler görülür. 

Buna rağmen, tüm konsantrasyon ve nem oranı seviyelerinde, sıcaklıktaki artışın 

adsorpsiyon oranı üzerinde artan bir etkiye ve maksimum doyma oranına ulaşma süresi 

üzerinde azalan bir etkiye sahip olduğu görülmüştür. Artan sıcaklıkla görülen bu yükselme 

trendi, artan gözenek difüzyon katsayısından ve dolayısı ile hızlanan gözenek difüzyon 

hızından kaynaklanmaktadır. 

33 °C sıcaklık ve 80 ppm konsantrasyon üst sınırlarına kadar havadaki değişimler için tolüen 

adsorpsiyonunu gözlemleyen mevcut çalışmada, sıcaklıktaki artışla maksimum doyma 

oranına ulaşma süresinin azaldığı görülmüştür. Fakat, yüksek tolüen oranları için yapılan 

literatür çalışmaları incelendiğinde sıcaklığın artması ile maksimum doyma noktasına 

ulaşma süresinin de arttığı görülmüştür. Literatür çalışmalarından ve mevcut tezin deneysel 

sonuçlarından da anlaşılacağı üzere; düşük tolüen konsantrasyonlarında (4 ppm - 80 ppm) 

sıcaklıktaki artış maksimum doyma oranına ulaşma süresini azaltırken, yüksek tolüen 

konsantrasyonlarında (2000 ppm - 10000 ppm) 50 °C’ye kadar artan sıcaklıkla birlikte 

maksimum doyma oranına ulaşma süresi artmaktadır. 

Deneysel çalışmanın ikinci kısmında, aktif karbon üzerinde NO2’nin adsorbsiyon 

karakteristiğinin, maksimum doyma oranının ve maksimum doyma oranına ulaşma süresinin 

tespiti üzerine çalışılmıştır. Deney süresince kirli hava içerisindeki NO2 konsantrasyonu 5 

ppm ile 50 ppm arasında değiştirilirken, hava sıcaklığı 10 °C ila 20 °C arasında ve bağıl nem 

%30 ile %70 arasında değiştirilmiştir. 
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Kirli hava içerisindeki 30 ppm konsantrasyonunda sıcaklıktaki değişimin maksimum doyma 

noktasına ulaşma süresi üzerinde kayda değer bir etkisinin olmadığı görülmüştür. Fakat, 20 

ppm kirli hava konsantrasyonunda sıcaklıktaki değişimin maksimum doyma noktasına 

ulaşma süresi üzerinde düşük sıcaklıklarda (18 °C) minimal bir etkisi olduğu yüksek 

sıcaklıklarda (23 °C ve 33 °C) ise kayda değer bir etkisinin olmadığı görülmüştür. 

Artan bağıl nem ile NO2’nin adsorbsiyon hızının arttığı ve dolayısı ile maksimum doyma 

noktasına ulaşma süresinin kısaldığı gözlemlenmiştir. Dahası, 5 ppm ile 30 ppm arasında 

konsantrasyon aralığında elde edilen eğriler sabit sıcaklık ve bağıl nem için incelendiğinde, 

NO2 gazının adsorbsiyonunun daha yavaş olduğu görülmüştür.  

Ayrıca, düşük konsantrasyonlarda, sabit konsantrasyon ve sıcaklıkta bağıl nemin azalması 

ile doyma noktasına ulaşma süresi arttığı görülmüştür. Düşük konsantrasyonlarda 

gözlemlenen bu durum yüksek konsantrasyonlarda gözlemlenen eğilimin tam tersi olduğu 

anlaşılmıştır. 
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36, 38, 41, 46, 56 

adsorbsiyon · 2, 3, 8, 53, 54, 59, 

61, 65, 68 

adsorpsiyon · iv, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 

25, 29, 34, 56, 59, 61, 63, 64, 
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Alkol · 10, 11 

Alüminyum · 16 

Azot · xv, 2, 6, 12, 13, 14, 22 
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Benzaldehit · 11 
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Benzoik · 11 

BET · 31, 32 
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CO2 · xv, 1, 7, 19, 28, 29, 30, 40, 
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Fenil · 10 

Fowler-Guggenheim · 38 
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Gibbs · 28, 34, 35, 38 
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Harkins-Jura · 35, 36 

Henry · xv, 27, 28, 30, 36, 39, 43, 

44 

Hill-de-Boer · 37, 38 

K 

Karbon · xiv, xv, 10, 16, 17, 19, 

20, 22 

Katalizör · 1 

M 

Metan · xv, 10, 22 

N 

N2 · 1, 6, 51 

Nitrojen · 6, 8 

nörotoksik · 2, 11 

O 

Oksidasyon · 10 

S 

SO2 · xv, 1, 8, 13 

T 

tolüen · iv, xiv, xv, 1, 2, 3, 5, 10, 

12, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 

60, 61, 62, 63, 64 

Tolüen · 10, 11, 12, 53, 63, 64 

Toth · 30, 31 
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VOC · xv, 1, 3, 5 

Volmer · 36, 37, 38 
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