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AYCICEK SAPINDAN SULFURIK ASIiT KULLANILARAK BIYOKOMUR
URETIMI, KARAKTERIZASYONU VE SULU COZELTILERDEN BAZI
MiKROKIRLETiCiLERIN GIDERMINDEKi ETKIiNLiGINIiN
INCELENMESI

OZET

Bakir elementi sulu ¢ozeltilerde genellikle +2  yiikseltgenme degerliginde
bulunmaktadir. Bakir (II) iyonlar1 diisikk derisimlerde insan sagligi i¢in zararh
olmamasina karsin yiliksek derisimleri basta insan olmak iizere diger canlilar i¢in
toksik oOzellik gostermektedir. Bakir (II) iyonlarmi sulu c¢ozeltilerden gidermek
amacityla sementasyon, adsorpsiyon, membran filtrasyonu, ultrafiltrasyon,
elektokimyasal yontemler ve fotokataliz gibi yontemler kullanilmaktadir. Bunlarin
arasinda adsorpsiyon basit olarak uygulanabilirligi, maliyeti ve verimligi gibi
nedenlerle 6ne ¢ikmaktadir. Bakir(Il) iyonlarinin sulu ¢ozeltilerden giderilmesinde
biyokdmiir kullanimi gittikce dnem kazanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, aycicegi saplarindan siilfiirik asit kullanilarak oda sicakliginda
biyokdmiir (AYBK) hazirlandi. Uretilen biyokdmiir kismi analizler ve FTIR ve SEM-
EDS analizleri ile karakterize edildi. Ardindan Cu(Il) iyonlarinin sulu ¢ozeltilerden
kesikli (batch) yontem ile giderilmesi arastirildi. Bu yontemde etkili olan faktorler olan
sulu fazin pH’s1, AYBK dozaji, Cu(Il) baslangi¢ derisimi, ajitasyon siiresi ayr1 ayri
incelendi. Cu(Il)’nin AYBK iizerinde adsorpsiyon denge verileri Langmuir ve
Freundlich esitliklerine uygulanarak incelendi.

AYBK’nin kismi analiz sonuglarina gore rutubeti % 10,6, ucucu madde miktar1 % 35,3
ve kiil miktar1 % 9,3 olarak bulunmustur. Diger taraftan BET yiizey alan1 ise 7,9 m?/g
olarak bulunmustur ki yapisinin gézenekliliginin ¢ok kiiciik oldugunu gostermektedir.
Bu bulgu SEM goriintiileri ile de dogrulanmaktadir. EDS analiz sonuglarina gore
AYBK’ni % 60,17 karbon ve % 35,48 oksijen i¢erdigi bulunmustur. Ayrica yapisinda
eser diizeyde inorganik safsizliklar bulundugu tespit edilmistir. FTIR analizi
sonucunda AYBK’nin yapisinda fenolik ve asidik hidroksil gruplarinin mevcudiyeti
ortaya ¢cikmistir. AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyon deneylerinde en verimli pH degeri pH
5,0 ve adssorpsiyonun dengeye erisme siiresi 300 dk. olarak bulunmustur. AYBK ile
Cu(Il) adsorpsiyonunda Cu(Il) baslangi¢ derisimin artmasi adsorplanan Cu(Il)
miktarinin artmasina neden olmustur. AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyon dengesinin
Langmuir izotermi ile uyumlu oldugu ve maksimum adsorpsiyon kapasitesinin 128,2
mg/g oldugu bulunmustur. AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyon kinetigi yalanci ikinci
mertebeden kinetik model {iizerinden yiirlidiigii sonucuna varimistir. Aycicegi
saplarindan siilfiirik asit kullanilarak iiretilen AYBK’nin sulu ¢ozeltilerden Cu(Il)
iyonlarini verimli bir sekilde giderebildigi sonucuna varilmistir.
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PRODUCTION OF BIOCHAR FROM SUNFLOWER STALK USING
SULPHURIC ACID, ITS CHARACTERIZATION AND INVESTIGATION
OF ITS EFFECTIVENESS IN REMOVAL OF SOME MICROPOLLUTANTS
FROM AQUEOUS SOLUTIONS

SUMMARY

Industrial production plays a vital role in the development of human society, but the
release of industrial wastes, especially heavy metal-polluted waters, into the
environment and nature without treatment causes serious environmental pollution
(Zhang et al. 2024). Heavy metals mainly refer to elements with relative atomic masses
between 63.5 and 200.6, specific gravity greater than 5.0 and atomic density greater
than 4.5 g/cm™ (Liu et al. 2023). Copper is among the heavy metals widely used in the
various industries, and as a result, Cu(Il) is among the pollutants frequently
encountered in industrial wastewaters.

Copper element is generally found in +2 oxidation state in aqueous solutions. Although
copper (II) ions are not harmful to human health in low concentrations, Cu(Il) is toxic
to humans and other living organisms, in high concentrations.

In order to remove Cu(Il) ions from aqueous solutions, various methods such as
cementation, adsorption, membrane filtration, ultrafiltration, electrochemical methods
and photocatalysis have been used (Ab Hamid et al., 2022). Among these, adsorption
technique stands out due to its simple applicability, cost and efficiency (Ozer and
Imamoglu, 2024).

In the adsorption method, various materials such as activated carbon, biochars (Chung
et al.,, 2025), chelating resins (Garcia-Elias et al., 2025), polymeric adsorbents
(Rostami et al., 2024), zeolites (Lunardi et al., 2024) and fly ash (Munyengabe et al.,
2024) have been used. Various biochars such as orthophosphoric acid modified
biochar from coconut shell (Yadav et.al. 2024), calcium chloride modified Medulla
Tetrapanacis biochar (Liu et.al. 2025), biochar obtained from bamboo bark (Nguyen
et.al. 2024), biochar obtained from camel manure (Wilson et.al. 2024) biochar
obtained from Gum Seyal (Babeker et.al. 2025), ammonia modified sawdust biochar
(Eleryan et.al. 2024) biochar-sodium alginate composite (Salem et.al. 2025),
Tieguanyin tea biochar (Zhang et.al. 2024), biochar obtained from mushroom compost
(Madzin et.al. 2025) have been reported in the literature.

In this thesis study, biochar (AYBK) was prepared from sunflower stalks at room
temperature using sulfuric acid. The produced biochar was characterized by partial
analysis and FTIR and SEM-EDS analyses. Then, the removal of Cu(Il) from aqueous
solutions by batch method was investigated. The effective factors in this method such
as pH of the aqueous phase, AYBK dosage, initial Cu(Il) concentration, agitation time
were investigated individually. The adsorption equilibrium data of Cu(Il) on AYBK
were investigated by applying Langmuir and Freundlich equations. In addition, the
adsorption kinetics of Cu(Il) on AYBK were investigated by using pseudo first and
pseudo second order equations.
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According to the partial analysis results of the produced adsorbent AYBK, its moisture
content was found to be 10.6%, its volatile matter content was found to be 35.3 and its
ash content was found to be 9.3%. On the other hand, the BET surface area was found
to be 9 m?/g, which shows that the porosity of its structure is very small. This finding
is also confirmed by SEM images. According to the EDS analysis results, it was found
to contain 60.17% carbon and 35.48% oxygen. In addition, there are trace levels of
inorganic impurities in its structure. As a result of FTIR analysis, the presence of
phenolic and acidic hydroxyl groups in its structure was revealed.

In the adsorption studies of Cu(Il) with AYBK, it was found that pH of the aqueous
phase was very effective on the adsorption. For example, at pH 2.0, Cu(II) adsorption
did not occur at all, and began to occur after pH 3.0. It reached its maximum level at
pH 4.0 and 5.0. Higher pH values were not examined due to possible precipitation
copper hydroxide species. It was also found that the mixing time was also effective on
Cu(Il) adsorption using AYBK, and it was found that a period of five hours was
required for Cu(Il) ions to reach and bind to the adsorption sites on the surface of
AYBK. The effect of AYBK dosage on the Cu(Il) adsorption, various amounts of
AYBK were added to Cu(Il) solutions at a concentration of 300 mg/L and pH 5.0 in
50 mL volume. The percentage of Cu(Il) removed from the aqueous phase increased
with the amount of AYBK added, as expected. However, since the amount of Cu(II)
adsorbed is inversely proportional to the mass of AYBK, the amount of Cu(II) retained
per gram of AYBK in milligrams decreased. The effect of the initial concentration on
Cu(Il) adsorption with AYBK was also investigated, and the increase in the initial
concentration of Cu(Il) caused the amount of Cu(Il) retained per gram of AYBK in
milligrams to increase. This is an expected event, because the analyte concentration is
the driving force in adsorption process. The amount of adsorbed Cu(Il) reaches a
maximum level of 115.0 mg/g. After this point, increasing the initial concentration of
Cu(II) adsorption does not cause any increase in Cu(Il) adsorption. The effect of Cu(II)
ionic strength on Cu(Il) adsorption with AYBK was also investigated by adding
sodium chloride to the aqueous phase at different concentrations, and the amount of
adsorbed Cu(Il) decreased from 115.0 mg/g to 85.0 mg/g as the NaCl concentration
increased from zero to 0.1 M. The same value of 85.0 mg/g Cu(Il) was found when
the NaCl concentration increased to 1.0 M.

The Cu(Il) adsorption equilibrium with AYBK was analyzed with Langmuir and
Freundlich isotherms. The correlation coefficient of the Langmuir isotherm was found
to be 0.9926, while that of the Freundlich isotherm was obtained as 0.9272.
Accordingly, it was decided that Cu(II) adsorption with AYBK was compatible with
the Langmuir isotherm. On the other hand, the maximum mono layer adsorption
capacity of AYBK calculated with the Langmuir isotherm was found to be 128.2 mg/g.
This value is also compatible with the experimentally obtained maximum adsorption
capacity (127.5 mg/g). In the literature, the reported Cu(Il) capacities were varied
between 2.6 mg/g and 945.6 mg/g, many of them was in the range of 100 mg/g and
200 mg/g. When the Cu(Il) adsorption capacity of AYBK adsorbent was compared
with the others, it could be stated that it had a medium level Cu(Il) capacity.

The adsorption kinetics of Cu(Il) with AYBK was investigated by applying the
pseudo-first-order kinetic model and pseudo-second-order kinetic model equations.
When the experimental and model predicted g. values were compared, it was seen that
the g. value predicted by the pseudo-first-order kinetic model (40.3 mg/g) was very
far from the experimental g. value (115.0 mg/g). The g. value predicted by the pseudo-
first-order kinetic model (116.3 mg/g) was found to be very near to the experimental
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ge value. On the other hand, the correlation coefficient of the pseudo-second-order
kinetic model (0.9924) was much closer to unity than that of the other model.
Therefore, it was concluded that the adsorption kinetics of Cu(Il) with AYBK
proceeded through the pseudo-second-order kinetic model.

As aresult, it was concluded that the produced AYBK could efficiently remove Cu(Il)
ions from aqueous solutions.
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1. GIRIS

Endiistriyel iiretimler insan toplumunun gelisiminde hayati bir rol oynar, ancak
endiistriyel atiklarin, 6zellikle agir metallerle kirli sularin aritilmaksizin ¢evreye ve
dogaya salinmasi ciddi ¢evre kirliligine neden olmaktadir (Zhang ve ark. 2024). Agir
metaller esas olarak bagil atom kiitleleri 63,5 ile 200,6 arasinda, 6zgiil agirligt 5,0'dan
biiyiik ve atom yogunlugu 4,5 g/cm?’den biiyiik olan elementleri ifade etmektedir (Liu
ve ark. 2023). Agir metaller arasinda yer alan bakir endiistride yaygin olarak
kullanilmakta ve bunun sonucunda da endiistriyel atik sularda siklikla karsilasilan

kirleticiler arasinda almaktadir.

Bakir elementi sulu ¢ozeltilerde genellikle +2 yiikseltgenme degerliginde
bulunmaktadir. Bakir (II) iyonlar1 diisikk derisimlerde insan sagligi i¢in zararh
olmamasina karsin yiiksek derisimleri basta insan olmak tizere diger canlilar igin

toksik 6zellik gdstermektedir.

Bakar (II) iyonlarini sulu ¢ozeltilerden gidermek amaciyla sementasyon, adsorpsiyon,
membran filtrasyonu, ultrafiltrasyon, elektokimyasal yontemler ve fotokataliz gibi
yontemler kullanilmaktadir (Ab Hamid ve ark., 2022). Bunlarin arasinda adsorpsiyon
basit olarak uygulanabilirligi, maliyeti ve verimligi gibi nedenlerle 6ne ¢ikmaktadir

(Ozer ve Imamoglu, 2024).

Adsorpsiyon yonteminde basta aktif karbon olmak iizere biyokdmiirler (Chung ve ark.,
2025), selat recineleri (Garcia-Elias ve ark., 2025), polimerik adsorbanlar (Rostami ve
ark., 2024), zeolitler (Lunardi ve ark., 2024) ve ugucu kiil (Munyengabe ve ark., 2024)
gibi ¢esitli materyaller kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda aycicegi saplarindan siilfiirik asit kullanilarak oda sicakliginda
biyokdmiir (AYBK) hazirlandi. Uretilen biyokdmiir kismi analiz, FTIR ve SEM-EDS
analizleri ile karakterize edildi. Ardindan Cu(Il) sulu ¢ozeltilerinden kesikli (batch)
yontem ile giderilmesi arastirildi. Bu metotta etkili olan faktorler olan sulu fazin pH’si,
biyokomiir dozaji, Cu(Il) baslangic derisimi, ajitasyon siiresi ayr1 ayri incelendi.
Cu(Il)’nin AYBK f{izerinde adsorpsiyon denge verileri Langmuir ve Freundlich

esitliklerine uygulanarak incelendi. Ayrica Cu(Il)’nin AYBK iizerinde adsorpsiyon



kinetigi de sahte birinci ve sahte ikinci derece esitlikler kullanilarak incelendi.
AYBK’nin Cu(Il) tutma kapasitesi literatiirde verilen ¢esitli adsorbanlarin kapasiteleri

ile mukayese edildi.



2. LITERATUR OZETI VE CALISMANIN AMACI

2.1. Literatiir Ozeti

Eleryan ve ark. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, talas biyokomiiriinde fiziksel
aktivasyonlar (sonikasyonla) ve kimyasal aktivasyonlar (amonyak) arasindaki fark,
Cu(II) iyonlarinin oda sicakliginda, pH degeri 5,5-6,0 ve 200 rpm'de karistirilarak talas
biyokomiirii (SD), sonikasyon uygulanmis talag biyokomiirii (SSD) ve amonyak
modifiyeli talas biyokdmiirii (SDA) iizerine adsorpsiyon yoluyla sulu ortamdan
uzaklastirilmasi karsilagtirilarak incelenmistir. Biyokomiir, talasin siilfiirik asitle geri
akisla dehidratasyonuyla hazirlanmis ve olusan biyokomiir fiziksel olarak
sonikasyonla ve kimyasal olarak amonyak cozeltileriyle aktive edilmis ve daha sonra
Fourier dontisiimlii kizilotesi (FTIR); Brunauer, Emmett ve Teller (BET); taramali
elektron mikroskobu (SEM); termal gravimetrik analiz (TGA); ve enerji dagilimh
spektroskopi (EDX) analizleri ile karakterize edilmistir. Cu(Il) iyonlarinin giderilmesi
100 mL numune hacmi ve baslangi¢ Cu(Il) iyon konsantrasyonlar1 (kons) 50, 75, 100,
125, 150, 175 ve 200 mg/L ve 100, 150, 200, 250 ve 300 mg biyokomiir dozlarini
igerir. Cu(Il) iyonlarinin maksimum giderim ytizdesi, 50 mg/L Cu(Il) iyon baslangic
konsantrasyonu ve 1,0 g/L adsorban dozu i¢in sirastyla SD, SSD ve SDA
biyokdmiirleri i¢in %95,56, %96,67 ve %98,33'tiir. Izoterm modellerinden elde edilen
verileri dogrulamak igin korelasyon katsayisi (R?) kullanilmistir. Langmuir izoterm
modeli, SD, SSD ve SDA'nin deneysel verilerine en iyi sekilde uymustur. SD, SSD ve
SDA'nin maksimum adsorpsiyon kapasiteleri sirasiyla 91,74, 112,36 ve 133,33 mg
g !'dir. Dogrusal olmayan izoterm modelleri kullanilarak uyum derecesi Langmuir
(LNR) (ideal uyum) > Freundlich (FRH) > Temkin (SD ve SSD) ve FRH (ideal uyum)
> LNR > Temkin (SDA) dizisindeydi. LNR ve FRH, dogrusal olmayan izoterm
modelleri kullanilarak elde edilen diisiik 2 ve R? degerleri nedeniyle Cu(Il)
iyonlarmnin SD ve SSD ve SDA'ya biyosorpsiyonunu ideal olarak tanimlanmistir.
Adsorpsiyon hizi, sahte-ikinci mertebeden hiz modelleriyle iyi bir sekilde uyumludur.
Son olarak, amonyak c¢ozeltileriyle kimyasal olarak modifiye edilmis biyokdmiir
(SDA), Cu(Il) iyonlarinin adsorpsiyon verimliligini sonikasyonlarla (SSD) fiziksel
aktivasyonlardan daha fazla artirdig1 gézlenmistir. Cu(Il) iyonlarinin SD, SSD ve SDA



biyokdmiirleri kullanilarak uzaklastirilmasi icin tepki yiizeyi metodolojisi (RSM)

optimizasyon analizi incelenmistir.

Zhang ve ark. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, Tieguanyin ¢ay sap1 ham madde
olarak kullanilmis ve potasyum hidroksit (KOH), hidroklorik asit (HCI), potasyum
ferrat ve diger degistiriciler, bakir(I) ve ¢inko(II)’nin rekabet¢i adsorpsiyonu i¢in ii¢
modifiye edilmis biyokomiir (HCI-BC, KOH-BC, Fe-BC'ler) sentezlemek igin
kullanilmistir. Bunlar arasinda Fe-BC'ler en yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip
oldugu rapor edilmistir. Fe-BC650 (650 °C'de 1sitilan K>FeOs modifiye edilmis
biyokomiir), yiiksek adsorpsiyon kapasitesiyle 1 dakikada adsorpsiyon dengesine
ulagabilirdi. Fe-BC650'nin tek agir metal ¢ozeltisindeki Cu(Il) ve Zn(Il) igin
maksimum adsorpsiyon kapasitesi sirastyla 303.6 mg/g ve 254. 1 mg/g olarak rapor
edilmistir. Ancak, genisletilmis Langmuir modeli ile analizden sonra Cu(II) ve Zn(Il)
arasinda antagonistik etkiler vardi. Brunauer-Emmett-Teller (BET) sonuglari, Fe-
BC650in 6zgiil yilizey alaninin ham biyokdmiirden (BC650) 245 kat daha fazla
oldugunu ve demir tiirlerinin yilizeyde degil Fe-O bagi yoluyla biyokdmiiriin
gbzeneklerinde bulundugunu gostermistir. Coziinmiis organik karbon sonuglari, demir
tiirlerinin aromatik yapinin olusumunu destekledigini ancak bilesimdeki aromatik
tiirlerin bollugunu azalttigini1 gostermistir. Dahasi, K2FeO4, Cu(Il) ve Zn(II) ile katyon
degisim reaksiyonlarina girebilen biiyiik miktarda K" sagladigi rapor edilmistir. Agir
metaller flokiilan c¢okelti haline geldi ve flokiilasyon yoluyla santrifiij tiipiiniin
tabanina ¢Oktiigii rapor edilmistir. Bu Ozellikler, Fe-BC650min miikemmel

adsorpsiyon performansini olusturdugu rapor edilmistir.

Babeker ve ark. (2025) tarafindan yapilan c¢alismada, Gum Seyal biyokdmiirii (BC
GS500) hazirlanmistir. Adsorban, biiyiik yilizey alani ve gozeneklilik gosterse de, zay1f
baglayict yiizey fonksiyonel gruplart nedeniyle Cu(Il) i¢in adsorpsiyon kapasitesi
nispeten diisiik oldugu rapor edilmistir. Bu ¢alismada, Cu(Il)'yi secici ve etkili bir
sekilde adsorbe edebilen selatlayici madde amonyum pirolidin ditiyokarbamat ile
yenilik¢i bir modifikasyon gergeklestirilmistir. Gum Seyal biyokomiirii, “sert ve
yumusak asitler ve bazlar teorisi’ne (HSAB) dayali amonyum pirolidin
ditiyokarbamat kullanilarak pirolidin ditiyokarbamat (CsHgNS>—), amin (—NH2) ve
imin (—NH) gruplaniyla asilanmistir. Karakterizasyon (FITR, XPS ve SEM-EDS),
molekiiler elektrostatik potansiyel (MEP) haritalamas1 ve yogunluk fonksiyonel teorisi

(DFT) hesaplamalar1 ile birlikte toplu caligmalar, segici adsorpsiyonlu Cu(Il)



gideriminden sorumlu adsorpsiyon performansini ve mekanizmay1 arastirmak igin
uygulanmistir. Modifiye edilmis biyokdmiir tarafindan Cu(Il) adsorpsiyonunun
endotermik ve kendiliginden gerceklestigi bulundu. pH 5'teki adsorpsiyon verileri,
psodo-ikinci dereceden kinetik model ve Langmuir izotermiyle (211,24 mg/g)
eslesmistir. DFT hesaplamalari, modifiye edilmis biyokOmiiriin, benzersiz bir
selatlama mekanizmast yoluyla Mg(Il) ve Ca(Il) gibi yaygin iyonlardan daha iistiin
Cu(Il)'yi secici olarak bagladigimi gostermektedir. Gergek elektrokaplama atik
suyundaki performanslari incelenmis ve iiretim maliyeti tahmin edilmis. Modifiye
edilmis biyokomiiriin (BC APDC), Cu (II) yiikli atik su aritimi igin yiiksek

uygulanabilir potansiyele sahip olabilecegi sonucuna varilmistir.

Yadav ve ark. (2024) tarafindan yapilan ¢aligma, Hindistan cevizi (Cocos nucifera)
kabugundan elde edilen ortofosforik asitle modifiye edilmis biyokdmiir kullanilarak
sulu fazdan bakir iyonlarinin adsorpsiyonu ile ilgilidir. Biyokomiir 6zellikleri, artan
ylizey alan1 (24 kat) ve —OH, —-N-H, —CH», C=0 ve —C-N gibi fonksiyonel gruplara
sahip gozenekli bir yap1 gdstermistir. Temel islem parametreleri optimize edildi ve
maksimum giderme verimliligi dozda (0,4 g/L), siirede (60 dk), pH'da (6,0) ve
baslangi¢ konsantrasyonunda (10 mg/L) elde edilmistir. Adsorptif giderimi tahmin
etmek i¢in yapay sinir ag1 (YSA) modellemesi gerceklestirildi. Optimize edilmis
kosullarda ANN modeli tarafindan saglanan ortalama mutlak hata (MAE), kok
ortalama kare hatas1 (RMSE) ve korelasyon katsay1s1 (R?) sirasiyla 2,63, 4,60 ve 0,91
olarak bulundu. Cu(Il) adsorpsiyonunun davranisi, 4-2-1 topolojik diizenlemesine
sahip ileri beslemeli bir ANN (geri yayilim) 6grenme algoritmasina dayanarak
yakindan tahmin edilmistir. Denge verileri, 175,44 mg/g'lik maksimum tek tabaka
adsorpsiyon kapasitesi ve R? = 0,990 olan Langmuir izoterminin en uygun model
oldugunu gostermektedir. Kolayca elde edilebilen bir tarimsal atik olan Hindistan
cevizi kabugu, bu nedenle inorganik ve organik kirleticiler i¢in ekonomik bir
adsorbanin gelistirilmesinde diisilk maliyetli bir Onciil olarak verimli bir sekilde

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Wang ve ark. (2024) tarafindan yapilan calismada, farkli piroliz yontemleri,
parametreleri ve hammaddeleri, agir metaller icin farkli 6zelliklere, yapilara ve
uzaklastirma kapasitelerine sahip biyokomiirler ile sonuglandigi bildirilmistir. Ancak,
her bir 6zelligin adsorpsiyon kapasitesi lizerindeki rolii ve buna karsilik gelen nedensel

iligkiler hala belirsizligini korudugu bildirilmistir. Burada, biyokiitle kaynaklarinin ve



piroliz siireglerinin biyokomiir 6zellikleri ve agir metal adsorpsiyon performansi
tizerindeki etkilerini agikliga kavusturmak icin ii¢ farkli yontem ve iki farkli
hammadde ile iiretilen biyokomiiriin ¢esitli fizikokimyasal 6zelliklerini arastirilmstir.
Deneysel sonuglar, biyokomiirlerin hidrotermal karbonizasyondan sonra daha
aromatik oldugunu ve daha fazla fonksiyonel grup icerdigini, anaerobik piroliz ile
tiretilen gozenekler ve daha yiiksek ylizey alanlar gelistirdigini gostermistir.
Oksijenin dahil edilmesi daha eksiksiz karbonizasyon ve daha yiiksek CEC
biyokomiirii ile sonuclanmustir. Farkli biyokomiir ozellikleri, farkli adsorpsiyon
kapasiteleri ile sonuglanmistir. Aerobik kalsinasyon ile iiretilen biyokdmiir, Cu ve Pb
icin daha yiiksek adsorpsiyon verimliligi gdstermistir. Korelasyon analizi, pH, katyon
degisim kapasitesi ve karbonizasyon derecesinin adsorpsiyonu olumlu yoénde
etkiledigini, organik madde igerigi ve aromatikligin ise adsorpsiyon i¢in elverissiz
oldugunu gostermistir. Mikro yapt ve bilesenler, biyokOmiirlin makroskobik
Ozelliklerini ve metal iyonlar1 i¢in nihai adsorpsiyon verimliligini belirledigi
bildirilmistir. Bu ¢alisma, her bir 6zelligin adsorpsiyondaki korelasyon derecesini ve
yollarin1 tanimlayarak, agir metal giderimindeki performansini artirmak igin

biyokomiiriin hedefli modifikasyonuna rehberlik sagladigi rapor edilmistir.

Liu ve ark. (2025) tarafindan yapilan ¢alismada, yliksek performansli kalsiyum kloriir
modifiye edilmis Medulla Tetrapanacis bazli biyokdmiir (MBC), basit emdirme islemi
ve tlip firi karbonizasyonu ile hazirlanmistir. Sorpsiyon deneylerinin sonuglari, 900
°C'de elde edilen MBC'nin (MBC3) belirli kosullar altinda (0,2 g/L'de pH = 6) en
yuksek sorpsiyona sahip oldugunu dogrulamistir. MBC3, sahte-ikinci derece kinetik
modeline ve Langmuir modeline (R? = 0,996; 0,947) en yiiksek uyumu gostermistir.
Uygulanan MBC3, degistirilmemis biyokomiiriin (BC) adsorpsiyonundan 2,25 kat
daha yiiksek olan 945,6 mg/g'lik maksimum Cu(Il) adsorpsiyonunu elde etmistir.
Cokelme, iyon degisimi ve yiizey komplekslesmesi dahil olmak {tizere ¢oklu
mekanizmalarin  MBC3'lin miikemmel sorpsiyon 06zellikleriyle iliskili oldugu
kanitlanmistir.  Zenginlestirilmis Cu'nun potansiyel tehlikeleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda, MBC3, kolay bir hidrotermal yontemle (180 °C, 24 saat)
sorpsiyondan sonra siiperkapasitor elektrotlar1 hazirlamak i¢in ReBC/Cu olarak
yeniden kullanilmistir. Adsorplanan Cu elementlerinin ReBC/Cu'da esas olarak
oksitler olarak yiiklendigi bulunmustur. ReBC/Cu elektrodunun 0,5 A/g'de 142,5

F/g'lik bir 6zgiil kapasitans gosterdigi hesaplanmis; bu, kullanilmayan saf biyokomiire



kiyasla %49,01'lik bir iyilestirme oldugu rapor edilmistir. Bu ¢aligma, biyokdmiir bazl
adsorpsiyonu siiperkapasitor elektrotlarinin hazirlanmasiyla birlestirerek yalnizca
sudan verimli bir sekilde bakir giderimi saglamakla kalmayip aym1 zamanda bakir
acisindan zengin atik adsorbanlarin son islemi i¢in de umut verici bir se¢cenek sundugu
bildirilmistir.

Wilson ve ark. (2024) tarafindan yapilan ¢aligmada, deve giibresinden elde edilen
biyokOmiiriin kullanimiyla sulu ¢ozeltilerdeki agir metal iyonu kirliliginin kritik
sorununu ele almak i¢in yenilik¢i bir yaklagimi arastirilmaktadir. Kiiresel ¢evresel
endiseler ve agir metal kirliliginin ekosistemler ve insan saglig1 tizerindeki olumsuz
etkileri baglaminda, arastirma endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan en yaygin
kirleticiler arasinda yer alan bakir(Il) ve krom(IIll) iyonlarina odaklanmaktadir.
Arastirma, deve giibresinden elde edilen biyokomdiiriin bakir(I) ve krom(IIl)
iyonlariin giderilmesi i¢in olaganiistii bir potansiyel sergiledigini, %90'1n {izerinde
giderme verimliligi ve sirasiyla 23,20 ve 23,36 mg/g adsorpsiyon kapasiteleri
gosterdigini ortaya koymustur. Adsorpsiyon siiregleri ikinci dereceden kinetigi takip
etmis ve veriler hem Langmuir hem de Freundlich adsorpsiyon modellerine uymustur.
Bu adsorpsiyon olgusunu yoneten temel mekanizmalar komplekslesme reaksiyonlari,
katyon degisimi ve katyon-m etkilesimlerine dayantyor gibi goriiniiyor ve biyokdmiir
ile agir metal iyonlar1 arasindaki etkilesimlerin ¢ok yonlii dogasini vurgulamaktadir.
Bu arastirma sadece su aritimi i¢in siirdiiriilebilir malzemeler anlayisimizi ilerletmekle
kalmamis, ayn1 zamanda deve giibresinin ¢evresel iyilestirme i¢in degerli bir kaynak
olarak yeterince kullanilmayan potansiyelini de degerlendirerek kiiresel su kirliligi

zorluklarini ele almak i¢in umut verici bir yol sunmustur.

Nguyen ve ark. (2024) tarafindan yapilan calismada, Tayvan'da tarim arazileri, esas
olarak sulama suyu ve sulama kanallarindaki tortulardan kaynaklanan metallerle
kirlendigi belirtilmistir. Bu calisma, bakirla kirlenmis sulama suyunun aritimi ve
toprak 1iyilestirmesi i¢in su bambu (Zizania latifolia) kabugundan elde edilen
biyokomiir (WBC) kullanma potansiyelini arastirmaktadir. 600 °C'de iiretilen WBC
i¢in BET-SSA 192 m?/g ve gozenek hacmi 0,174 cc/g’dir. WBC'nin FTIR spektrumu,
biyokomiir alkalinitesine katkida bulunabilen fosfat, karboksilat (-COO) veya
aromatik (C=C) gibi cesitli fonksiyonel gruplar sergilemistir. WBC'nin sifir yiik
noktast (pHpzc) 2,7 olarak belirlenmistir. WBC tarafindan bakirin optimum
adsorpsiyonu pH 5,0'te gergeklesmistir. WBC tarafindan bakir adsorpsiyonu,



kemisorpsiyon ve tek tabaka adsorpsiyonunun bakir giderimi i¢in baskin
mekanizmalar oldugunu gosteren sahte-ikinci derece kinetik model ve Langmuir
izotermiyle 1yi uyum saglamistir. WBC'nin maksimum Cu(II) adsorpsiyon kapasitesi
144,9 mg/g olup ve bu, mevcut bir¢ok rapordan ¢ok daha yiiksektir. %1 ila %5
(agirhik/agirlik) WBC eklenmesi, asidik toprak pH'ini etkili bir sekilde nétralize ederek

onu su bambusu yetistiriciligi i¢in uygun hale getirdigi belirtilmistir.

Salem ve ark. (2025) tarafindan yapilan ¢alismada, yeni bir biyokomiir-sodyum aljinat
kompoziti (SA/Si-BC) hazirlamak i¢in basit ve uygun maliyetli bir teknik,
¢ozeltisinden bakir iyonlarmi (Cu(Il)) ¢ikarmak i¢in bir girisimde bulunulmustur.
Hazirlanan adsorban kompoziti yapisint dogrulamak i¢in analiz etmek i¢in X-1g1m1
kirmimi (XRD), Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektrumlar1 (FTIR), Taramali1 elektron
mikroskobu (SEM); Enerji dagilimli X-1s1n1 (EDX), Dinamik Isik Sacilmasi (DLS) ve
Zeta potansiyeli gibi birden fazla analiz araci1 kullanilmistir. Adsorpsiyon ¢aligsmalari
(6rnegin temas siiresi, baglangic konsantrasyonu, adsorban dozaji, sicaklik ve pH)
cesitli dogrusal olmayan izoterm ve kinetik modellerin yani sira arastirilmistir.
Sonuglar, bakir iyonlarinin en biiylik adsorpsiyonunun (%99,55) pH 4,0 ve 100
mg/L'de, 120 dakikalik adsorpsiyon reaksiyon siiresinde 0,1 g dozda elde edildigini
gostermektedir. Optimum sorpsiyon kosullarinda, hazirlanan adsorban Langmuir
modeline gore 47,469 mg/g'lik bir sorpsiyon kapasitesine sahiptir. Dogrusal olmayan
adsorpsiyon izoterm sonuglari, Sips izoterm modelinin R*ye ve hata analiz
fonksiyonuna gore bakir (II) iyonlarmmin giderilmesine en iyi sekilde uydugunu
dogrulamistir. Dogrusal olmayan kinetik veriler ve hata analizi ¢alismalari,
adsorpsiyon siirecinin dogrusal olmayan bir Avarmi kinetik modelini izledigini
kanitlamaktadir. Termodinamik sinirlamalar da arastirilmis ve sonuglar Cu(II)
adsorpsiyonunun ekzotermik, kendiliginden ve fiziksel oldugunu gostermektedir.
Hazirlanan kompozitin Cu(Il)'ye yonelik giderim verimliligi (%S), birka¢ dongiiden
sonra bile daha yiiksek kalmakta oldugu bulunmustur. Ek olarak, sonuglar iiretilen
uygun maliyetli ve zararsiz kompozitin rafinat ¢ozeltisinden Cu(Il)'yi gidermede daha
yiiksek verimlilikle operasyonel adsorpsiyon davranigina sahip oldugunu gostermis ve
bu, gercek proses atik suyunu aritmak i¢in giivenilir, ucuz ve etkili bir yol olabilecegini

diistindiirmektedir.

Madzin ve ark. (2025) tarafindan yapilan ¢alismaya gore, asir1 niifus ve kentlesme su

krizlerine yol agmis ve terk edilmis maden suyu baz iilkeler icin alternatif su kaynagi



haline gelmistir. Bu c¢alisma, maliyet etkin ve yerel olarak bol miktarda bulunan bir
biyokiitle kaynagi olan kullanilmig mantar kompostundan (SMC) elde edilen
biyokOmiiriin, terk edilmis maden suyunda yaygin olarak bulunan belirli agir metalleri
(bakir - Cu, manganez - Mn, demir - Fe ve kursun - Pb) giderme potansiyelini optimize
etmektedir. SMC, farkli sicakliklarda (300 °C, 500 °C ve 700 °C) biyokdmiire pirolize
edilmistir. Farkli piroliz sicakliklarinda hazirlanan SMC biyokomiiriiniin 6zelliklerini
degerlendirmek i¢in ©6n karakterizasyon ve derinlemesine parti caligmalari
yuriitiilmiistiir. Sonuglar, SMC biyokdmiiriiniin piroliz sicakligina bagli olarak degisen
performansla agir metalleri etkili bir sekilde giderdigini gostermektedir. En yiiksek
giderim Cu (2,573 mg/g), Mn (1,522 mg/g) ve Pb (2,491 mg/g) i¢in 500 °C'de
meydana gelmistir. Toplu ¢caligsmalar, adsorpsiyon performansinin pH, piroliz sicakligi
ve baslangi¢ metal konsantrasyonuna bagli oldugunu ortaya koymustur. Langmuir ve
psoddo-ikinci derece modeller iyi uyum saglamis (R* > 0,99), katyon degisimi,
elektrostatik etkilesimler ve t-komplekslesme mekanizmalari tarafindan yonlendirilen
tek tabakal1 adsorpsiyonu dogrulamistir. Bu bulgular, SMC biyokdmiiriiniin agir metal
giderimi icin aktif karbona c¢evre dostu bir alternatif olarak uygunlugunu
vurgulamaktadir. Bu arastirma, maden suyu aritiminda biyokomiir uygulamalarini
ilerletmekte, silirdiiriilebilir kalkinmaya ve su kaynaklar1 yonetimine katkida

bulunmakta oldugu rapor edilmistir.

Aycigek saplarindan biyokomiir ve aktif karbon iiretimi ile ilgili literatiir aragtirmasi

yapilmis ve calismalar asagida 6zetlenmistir.

Kluska ve ark. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, aycigcegi kabugu peletleri ve
aycicegi slinger sapi1 peletleri de dahil olmak {izere biyokiitle atiklarinin 450 ve 550
°C'lik karbonizasyon sicakliklarinda karbonizasyonu yapilmistir. Bu c¢alismalar,
barbekii komiirli hazirlanmasinda kullanilan odun kaynaklarindaki azalmalar ve toprak
katki maddeleri agisindan tarimsal faydalar nedeniyle Onemlidir. Enerji dengesi
acisindan, elde edilen piroliz ototermal siireci garanti etmekte oldugu bildirilmistir.
Sabit yatagin 1sitma 6zellikleri, yigin yogunlugundaki fark nedeniyle aygicegi kabugu
peletlerinin yatak sicakligimin 110 dakikada 450 °C'ye ulastigini, aygicegi sapi
stingerinin yatak sicakliginin ise 200 dakikada ayni sicakliga ulastigini gostermistir.
Ayrica, ay¢igegi kabugu karbonizasyonu icin kullanilan enerji 450 °C'de 2,9 kWh'den
550 °C'de 3,3 kWh'ye yiikselirken, ayc¢icegi sapi silingerinin 3,5'ten 3,9 kWh'ye

yiikselmistir. TGA kullanilarak degerlendirilen yanma 6zellikleri, aycicegi kabugunun



karbonizasyonunun ayg¢igegi sap1 siingerinden elde edilen biyokomiire gore daha
yiiksek yanma aktivitesine sahip biyokomiir elde edilmesine yol agtigin1 géstermistir.
Deneysel sonuclara gore, aycicegi kabugu peletlerinden elde edilen biyokomiir,
aycicegi sapi stingeri peletlerinden elde edilen biyokomiire gore daha yiiksek su igerigi

kapasitesine ve su emilim oranina sahip oldugu rapor edilmistir.

Sun ve ark. (2019) tarafindan yapilan calismada, aycicegi sapindan elde edilen
biyokomiirler (BC), ¢esitli sicakliklarda (yani, 500, 650 ve 1000 °C) hazirlanmis ve
60 °C'de p-nitrofenoliin (PNP) oksidasyonu igin persiilfat (PS) aktivasyonunda
oldukea etkili bir katalizor olarak gdsterilmistir. PS sistemi iceren BC500 (0,1543 L/
mol.S), BC650 (0,6062 L/ mol.S) veya BC1000'deki (2,1379 L/ mol.S) goriinen PNP
oksidasyon hiz sabiti, PS/PNP (0,0751 L/ mol.S) sistemine gore sirasiyla yaklasik 2, 8
ve 28 kat daha yiiksek bulunmus. Reaksiyon sicakliginin PNP oksidasyonu tizerindeki
etkisi de aragtirllmistir. Ayrica, radikal sondiirme testleri ve elektron paramagnetik
rezonans spektroskopisi (EPR), PNP oksidasyonu igin siilfat ve hidroksil radikallerini
arastirmak i¢in kullanil migtir. Raman sonuglari, biyokdmiirlerdeki kusurlu bélgelerin
PS sisteminde PNP'nin oksidasyonu i¢in hayati bir role sahip oldugunu gostermistir.
PS/BC'nin olas1 aktivasyon yolu, BC'deki kusurlu bolgelerin PS'deki O—O bagini
zayiflatmak ve daha sonra siilfat radikali tiretmek icin 1siyla O—O bagim kesmekle
ilgili oldugu oOnerilmistir. Diisiik konsantrasyonda (100 pg/L'in altinda) PNP'nin
oksidasyonu, PS/BC sistemi tarafindan kentsel atiksuda 30 dakika i¢inde tamamen
giderilmistir. Bu ¢calisma, BC katalizorii tarafindan PS aktivasyonuna yeni bakis agilar
saglayacak ve yiiksek sicakliktaki atik suda organik kirleticilerin giderilmesi i¢in umut

verici bir yontem sunacagi ifade edilmistir.

Feng ve ark. (2023) tarafindan yapilan ¢alismaya gore, biyokiitleden tiiretilen giines
enerjili su buharlastiricis1 esas olarak dogal yapisina baghdir. Ayg¢igegi sapi, i¢
dokular1 korumaktan, tasimaktan ve depolama maddesinden sorumlu olan en distaki
dermal doku, damar dokusu ve 6z dokusundan olustugu bildirilmistir. Karbonize
aycicegi saplarina dayali li¢ buharlastiric tipi, kalan, bir kismini veya tamamini gévde
Oziinlin ¢ikarilmasiyla imal edilmis ve buna gore karbonize aygicegi sap1 (CSS),
merkezsiz karbonize aycicegi sap1 (C-CSS) ve ici bos karbonize ay¢icegi sap1 (H-CSS)
olarak adlandirilmistir. Buharlagsma performanslar1 ve su tagima davranislar ayrintili
olarak incelenmistir. Buharlagma hiz1 ve enerji doniisiim verimliligi sonuglarina gore,

optimum karbonizasyon sicakligi 700 °C'dir ve optimum yiikseklik CSS i¢in 16 cm,
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C-CSS ve H-CSS i¢in 6,0 cm'dir. Tek bir giines 1sinimi1 altinda, CSS en hizli su
buharlasma oranimi (11,62 kg/m?.h) ve en iyi enerji déniisiim verimliligini (%344,69)
gostermektedir; bu, onceki biyokiitle tabanli buharlastiricilardan daha iyidir. Aym
yukseklikteki (6,0 cm) bu buharlastiricilart karsilastirdigimizda, H-CSS en hizli su
buharlastirict oranini (8,65 kg/m?.h) ve en iyi enerji déniisiim verimliligini (%252,93)
gostermektedir; bu da CSS'ye kiyasla %49,13'liik bir iyilestirme anlamina geldigi ifade
edilmistir. KizilGtesi termal goriintiileyici araciligiyla bu buharlastiricilar i¢cindeki su
donlisimii  fenomenini  inceleyerek  gelistirilmis  buharlagma  fenomenini
dogrulamislardir. Onerilen su buharlastiricilart sirastyla yiiksek konsantrasyonlu tuzlu
su, deniz suyu, organik su ve asit/alkali atitk su icin potansiyel uygulamay1
gostermektedir. Bu calisma, biyokiitle tabanli giines enerjili su buharlastiricisinin

tasarimi ve liretimi i¢in tam bir degerlendirme sundugu ifade edilmistir.

Pfister ve ark. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, kiiresel enerji talebindeki artisla
birlikte biyoenerjiye olan ihtiya¢ da artmakta oldugu, biyoenerji hammaddesi iiretimi
icin siirdiiriilebilir toprak ve giibre yonetimi uygulamalar1 6nem kazandigi ifade
edilmistir. Bu sera ¢alismasinda, biyokdmiir ve gilibre azotunun toprak ve enerji
mahsulii aycicegi (Helianthus annuus L. var. Giganteus) lzerindeki etkilerini
degerlendirilmistir. Ay¢icegi bitkileri i¢ oranda biyokomiir, li¢ oranda giibre, onerilen
azot dozunun %0 (kontrol), %50 (diisiik) ve %100 (yiiksek) oranlariyla muamele
edilmistir. Bitki boyu, kalitesi (klorofil igerigi), biyokiitle verimi, hammadde enerjisi,
kil icerigi ve doku besinleri, toprak nemi ve pH ile birlikte Sl¢iilmiistiir. Sonuglar,
diisiik biyokomiir altinda kontrol biyokomiirii ile muamele edilen bitkilere kiyasla
ortalama bitki boyunda %]11'lik bir artis oldugunu gostermistir. Yiiksek azot
uygulamasi, kontrol azot uygulamasina kiyasla sirasiyla %26 ve %18 daha fazla sap
ve toplam yer ustii bitki (tim bitki) biyokiitlesi iiretmistir. Yiiksek biyokomiir
uygulamasi, kontrol biyokomiir uygulamasina kiyasla daha yiiksek toprak nemi tutma,
ancak daha diisiik toprak pH'1 ile sonu¢lanmistir. Bitki kalitesi, enerji ve kiil igerikleri,
biyokdmiir veya azot tarafindan etkilenmedigi bulunmustur. Bitki doku analizi, daha
Once yapilmamis olan aycicegi ¢esidi Giganteus'ta eksiksiz bir doku makro ve mikro

besin bilgisi sagladigi rapor edilmistir.

Sert 2025, aygigegi sap1 seliillozundan elde edilen yenilik¢i biyokdmiirlerin {iretimini,
karakterizasyonunu ve Kkatalitik performansini arastirarak, bunlarin yesil kimya

uygulamalarinda siirdiiriilebilir katalizorler olarak potansiyellerini vurgulamistir.
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Biyokomiirler, sirastyla SSB1, SSB2 ve SSB3 olarak etiketlenen numuneler elde
edilerek 450, 550 ve 650 santigrat derecede piroliz yoluyla tiretilmistir. Gliserol ve
dimetil karbonatin (DMC) transesterifikasyonu yoluyla gliserol karbonat iiretimi, bu
biyokOmiirlerin katalitik etkinligini degerlendirmek i¢in bir model reaksiyon olarak
secilmistir. Bu yaklasim, biyokiitle atiginin ve fazla gliseroliin etkili bir sekilde
kullanilmasmi ele alirken, dairesel ekonomiye katkida bulunarak yesil kimya
ilkeleriyle uyumludur. FTIR, XRD, TGA, azot adsorpsiyonu ve SEM-EDX analizleri
kullanilarak yapilan karakterizasyon, piroliz sicakliginin verim, pH, yiizey alan1 ve
mineral igerigi dahil olmak {izere biyokdmiirlerin fizikokimyasal 6zellikleri tizerinde
onemli etkilere sahip oldugunu ortaya koymustur. Daha yiiksek piroliz sicakliklari,
katalitik performansi artiran artan goézeneklilige, ylizey alanina ve mineral icerigine
yol actig1 bildirilmistir. Optimize edilmis kosullar altinda, SSB1, SSB2 ve SSB3'iin
katalitik aktivitesi 110 santigrat derece reaksiyon sicakliginda, %5 agirlikca katalizor
yiiklemesinde, 20 dakikalik reaksiyon siiresinde ve 5:1 DMC-gliserol molar oraninda
degerlendirilmistir. Biyokomiirler arasinda SSB3, %65,3'liik bir gliserol doniisiim
orant ve %53,4'lik bir gliserol karbonat segiciligi elde ederek en yiiksek katalitik
aktiviteyi gosterdigi bulunmustur. Bu makale, yapi-performans iliskisini birbirine
baglayarak, biyokomiirleri heterojen proseslerde etkili katalizorler olarak kullanmanin
yenilikgiligini ve mantigim1 vurgulamaktadir. Bulgular, aycicegi sap1 kalintilarindan
elde edilen biyokomiirlerin geleneksel katalizorlere stirdiiriilebilir alternatifler olarak
potansiyelini ortaya koyarak, c¢evre dostu kimyasal prosesler igin islevsel

malzemelerin gelistirilmesine iligskin degerli bilgiler sundugu ifade edilmistir.

Rajput 2025, secilmis karbonca zengin (diyar agaci, talas, pamuk sapi, aycicegi samani
ve muz sap1) ve besince zengin (yumurta kabugu, tavuk kemigi, tavuk giibresi ve
kanalizasyon ¢amuru) biyokiitle kalintilarindan 1 saat boyunca 600 °C'de yavas piroliz
yoluyla gelistirilmis P ve K geri kazanimi ile tasarlanmis biyokomiirler iiretilmistir.
Her iki kategorideki hammaddelerin ayr pirolizi ve se¢ilmis karbonca zengin ve
besince zengin hammaddelerin 3:1 oraninda karigtirnlmasiyla es pirolizi
gerceklestirilmistir. Kanalizasyon ¢amuru ve aygicegi sapinin es pirolizinde, ayri
pirolizlerinin ortalamasina (%38,5) kiyasla daha yiiksek biyokomdiir verimi (%41) elde
edilmistir. Besin degeri yliksek ve secilmis karbonca zengin hammaddelerin ayri
pirolizlerine kiyasla es pirolizi yoluyla biyokdmiirde artan K geri kazanimi (%S5,3 ila

%19,5) ve artan P geri kazanimi (%1,8 ila 9%25,5) elde edilmistir. Tavuk kemigi ve
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kanalizasyon ¢amuru, muz sap1 veya aycicegi sap1 gibi karbon acisindan zengin
biyokiitlelerle es pirolizi yoluyla gelismis P ve K geri kazanim i¢in ideal hammaddeler

olabilecegi ifade edilmistir.

Gradinaru 2020, ingaat endiistrisi kiiresel ekonomide ¢ok biiyiik bir alan oldugunu ve
bir¢ok farkli yoniiyle ¢evre iizerinde birgok sonucu oldugunu belirtmistir. Bu sonuglar,
ingaatin giderek daha genis bir alana yayilmasindan, malzeme iiretimi ve nakliyesi,
ingaat silireci, binalarin isletilmesi ve son olarak yikimi sirasinda salinan gaz
emisyonlarina kadar ¢esitli oldugunu ifade etmistir. Tiim diinyada insaat endiistrisinde
en ¢ok kullanilan malzeme olan beton, her gecen giin daha da yesil hale gelmesi
gerektigini ifade etmistir. Beton bilesimine dogal ve yenilenebilir hammaddelerin
dahil edilmesi, daha az tiikkenen mineral kaynag: kullanarak ve atmosfere salinan gaz
emisyonlarini azaltarak daha saglikli bir cevreyi siirdiiren ekolojik bir beton
gelistirmenin bir ¢esidi oldugunu ifade etmistir. Bu arastirma, beton bilesimindeki
mineral agregalarin kismen yerine kullanilan aycigegi saplarinin etkilerini, katki
maddesi olarak kullanilan sodyum silikatin etkileriyle birlestirmeyi amacglamasi
nedeniyle yiiksek derecede yenilige sahip oldugunu ifade etmistir. Aycicegi saplarinin
parcalanarak %40 sodyum silikat cozeltisi ile muamele edilmesi ve mineral
agregalarin diizenli beton katki maddeleri ile %20, %50 ve %80 oraninda
degistirilmesi ile beton regeteleri gelistirilmis ve ardindan beton bilesimindeki ¢cimento
hacminin %5'1 oraninda sodyum silikat takviyesi yapilmis. Betonun 28. ve 3. aydaki
yogunluk ve basing dayanimi ile 28. giindeki egilme ve ayrilma ¢ekme dayanimi
lizerine testler yapilmis. Sonuglar, sodyum silikat ilavesinin beton basing dayanimi
tizerinde olumlu etkileri oldugunu ve yogunluk ve ¢ekme dayanimi iizerinde hi¢ veya

¢ok az olumsuz etkisi oldugunu gosterdigi bulunmustur.

Maajed 2023, yaptig1 ¢alismada toprakta Ni'nin immobilizasyonu ve nihayetinde
bitkilerde oksidatif stresin ve insan sagligi riskinin azaltilmasi yoluyla kinoa sap1
biyokomiirii (QSB) ve manyetik kinoa sap1 biyokomiiri (MQSB) kullanilarak
Helianthus annuus'un fitoremediasyon 1iyilestirme potansiyelinin artirilmasina
odaklanmaktadir. Mevcut ¢aligmada, kinoa sap1 biyokdmiirii (QSB) ve onun manyetik
nanokompoziti (MQSB) uygulamasiyla aygigeginin Ni-immobilizasyonunu ve
fitoremediasyon potansiyelini degerlendirmek i¢in gerceklestirilmistir. QSB ve
MQSB, yiizey 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek i¢in FTIR, SEM, EDX ve XRD ile
karakterize edilmistir. U¢ haftalik aycicegi fideleri, dogal kosullar altinda tel evde Ni
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(0, 15, 30, 60, 90 mg/kg), QSB ve MQSB (%0, 1 ve 2) ile zenginlestirilmis topraga
nakledilmistir. Sonugclar, artan Ni seviyelerinin, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
yuksek iiretimi ve lipid peroksidasyonu nedeniyle ay¢icegi biiylimesini ve verimini
engelledigini gostermistir. Siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat
peroksidaz (APX) ve peroksidaz (POX) gibi enzim aktiviteleri de Ni seviyeleri arttik¢a
artmistir. Ancak, QSB ve MQSB uygulamasi Ni alimini, kok-siirgiin ve siirgiin-tohum
tasinmasini azaltmis ve ROS olusumunu azaltti ve SOD, CAT, APX ve POX
aktivitesini distrmiis, 6zellikle MQSB ile gelismis biliylime ve verime yol agmustir.
Bu, SEM, EDX, XRD ve FTIR ile dogrulanmistir. QSB ve MQSB'nin ayg¢igeklerinde
Ni toleransini etkili bir sekilde artirabilecegi ve oksidatif stresi ve insan sagligi

risklerini hafifletebilecegi sonucuna varilabilecegi ifade edilmistir.

Zubkova 2019, tarimsal atik (yumusak odun (SW), aycicegi kabuklari (SH), misir
saplar1 (CS), ceviz kabuklari (WN) ve bugday samani1 (WS)) dahil olmak iizere 5 farkli
biyokiitle atiginin piroliz isleminin seyri TG/FT-IR kullanilarak incelenmistir.
Incelenen &rnekler, 300, 400 ve 1000 °C'lik sicakliklara 1sitilirken havasiz bir celik
retortta karbonize edilmistir. Biyokiitle 6rnekleri, 150 °C sicaklikta 18 bar basing
altinda bir mikrodalga ekstraktoriinde kloroform ve metanol karigim ile ¢ikarilmistir.
1000 °C'ye 1sitilan ornekler X-1gin1 kirmimi kullanilarak incelenmistir. Elde edilen
sonugclar, kiitle kayb1 orani egrisindeki maksimum sicakligin, incelenen 6rnekler icin
750 °C sicaklikta kiitlede bir artigla daha yiiksek sicakliklara dogru kaydigini
gostermektedir. 300 °C sicaklikta pirolizin ugucu iiriinlerinin kompozisyonunun
karsilastirilmast ve 300 °C sicaklikta piroliz edilen biyokdmiiriin ATR spektrumlarinin
analizi temelinde, pirolizin ugucu iriinlerinin kompozisyonunda ekstrakte edilen
materyalden elde edilen bilesiklerin igeriginin SW numunesi i¢in yaklasik 1/8, WN
numunesi i¢in -1/6, CS numunesi i¢in -1/5 ve SH numunesi i¢in yaklasik 1/4 oldugu
belirlenmistir. WN numunesinden elde edilen biyokomiir en yiiksek yapisal
diizenlenme derecesine sahip oldugu belirtilmistir. Hem piroliz sirasinda agiga ¢ikan
ucucu lirlin miktarinin hem de inorganik bilesen iceriginin incelenen numunelerdeki

biyokdmiiriin yapisal diizenlenme derecesini etkiledigi ileri siiriilmektedir.

Wan 2022, biyokiitle bilesenleri ile biyokomiirlerdeki karbon tutulumu veya kaybi
arasindaki iliskinin belirsiz oldugunu bildirmistir. Bu ¢alismada, dort karakteristik
hammadde pirolize edilerek biyokdmiire doniistiiriilmiis ve biyokdmiirdeki karbonun

doniistimii ve kararliligi ayrintili olarak incelenmistir. Termogravimetri-kiitle
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spektrometrisi (TG-MS) ile on ii¢ ¢esit iyon parcasi tespit edilmis olup, bunlarin
arasinda H>O, CO» ve CO bagslica gaz iiriinler olarak bulunmustur. Ek olarak, ligninin
varlig1 biyokiitlenin pirolizini yavaslatmis ve daha fazla CO iiretmis, bu da sonunda
daha fazla aromatik biyokomiire yol agmistir. Piroliz sirasinda lignin, seliiloz ve
ksilanin karbon tutulumu sirasiyla %78,7, %41,7 ve %40,2 olmustur. Karbon tutulumu
hesaplamalari, ligninin biyokOmiir olusumuna onemli bir katkida bulundugunu
(%40,1-53,2) gostermistir. KoCr207 oksidasyon deneyinde, aycicegi ve pamuk sapi
komiiriiniin karbon kararlilig1 nispeten zayifti, bu da termal kararlilik sonuglariyla
tutarli bulunmustur. Spektral karakterizasyon analizi, diigiik lignin icerigine sahip
biyokiitlenin piroliz sirasinda daha kararsiz karbon iirettigini ve bunun oksitlenmis bir
ortamda kaybolma veya doniistiiriilme olasiliginin daha yiiksek oldugunu gdsterdigi
ifade edilmistir. Bu bulgular, biyokdmiir hazirlamada rehberlik etmek ve cevresel

risklerinden kaginmak i¢in anlamli oldugu belirtilmistir.

Saini, 2025’e gore, sanayilesme, tekstil, kagit, deri, kozmetik ve boya iiretimi gibi
cesitli endiistriler tarafindan iiretilen atik sularin desarji1 yoluyla su kirliliginde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu sektorlerde yaygin olarak kullanilan pozitif yiiklii sentetik bir
boya olan metilen mavisi (MB), 6nemli toksisite endiseleri olusturdugu belirtilmistir.
Adsorpsiyon, atik su aritimi i¢in gelismis giderim verimliligi, hizli yanit ve
operasyonel basitlik sunan olduk¢a verimli ve uygun maliyetli bir yaklasim olarak
ortaya ¢iktig1 belirtilmistir. Bu ¢aligma, biyokiitleye kiyasla daha yiiksek kapasite ve
daha hizli etki gOsteren hidrokomiiriin gelismis adsorpsiyon potansiyelini
arastirmaktadir. Hidrotermal karbonizasyon (HTC) isleminden yararlanilarak, MB
boyasini sentetik atik sudan gidermedeki etkinligini degerlendirmek icin aycicegi
saplarindan (biyokiitle) hidrokdmiir tiretilmistir. Hidrokdmiir ve biyokiitlenin fiziksel
ve kimyasal ozellikleri incelenmistir. Toplu adsorpsiyon deneyleri yoluyla, zaman,
adsorban dozu, pH, ilk MB boya konsantrasyonu ve sicaklik dahil olmak iizere ¢esitli
parametreler sistematik olarak arastirilmistir. Sonuglar, daha biiyiik yiizey alani, ylizey
komplekslesmesi ve gdzenek hacmi nedeniyle hidrokomiiriin, optimum kosullar
altinda 24,24 mg/g'a ulasan biyokiitleye kiyasla 49,37 mg/g'lik {istiin bir adsorpsiyon
kapasitesi sergiledigini ortaya koymustur. Ek olarak, her iki adsorban iizerindeki
MB'nin adsorpsiyon davranisini anlamak i¢in ¢esitli izoterm, kinetik ve kiitle transferi
modelleri analiz edilmistir. Her iki adsorban i¢in deneysel sonuglar, Sips izotermi ve

psodo-ikinci dereceden kinetik modelle iyi bir sekilde uyumlu bulunmustur. Ozellikle,
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Sips modeli, biyokiitle (BM) ve hidrokéomiir (HC) i¢in sirastyla 0,433 ve 0,636
(L/mg)"™1ik ks degerleri verirken, kinetik k degerleri 0,0069 ve 0,0036 (g/mg.dak)
olarak belirlenmistir. Kiitle transferi caligmalariyla yapilan daha ileri analizler, hiz
sinirlayict adimm hem parcacik i¢i difiizyon hem de film difiizyon siireglerini

kapsadigini gosterdigi belirtilmistir.

Tag 2018, yaptig1 ¢alismada, sicaklik, biyokiitle:su orani ve reaksiyon siiresi gibi
proses degiskenlerinin hidrotermal karbonizasyondaki (HTC) etkisi farkli tipteki
biyokiitleler i¢in incelemistir. Calismada, her bir faktoriin etkisini ve bunlarin birlesik
etkilesimli etkisini hidrokdmiirlerin kiitle verimi ve enerji yogunlugu {iizerinde
incelemek i¢in tepki yiizey metodolojisi kullanilmistir. Sonuglar, aycicegi sap1 ve
alglerin HTC'sinde kiitle verimi ve enerji yogunlastirma oraninmi etkileyen 6nemli
faktorler sicaklik ve zaman oldugunu, buna karsin sicakligin sadece kiimes hayvani
altligt HTC'sinde 6nemli bir faktor oldugunu gosterdigi belirtilmistir. Biyokiitle:su
orani tim test edilen biyokiitleler icin 6nemsiz oldugu belirtilmistir. Ek olarak,
hidrokomiirlerin yakit ozellikleri, 300 °C'de torrefaksiyondan elde edilen
biyokdmiiriin 6zellikleri ile karsilastirilmigtir. Sonugclar, test edilen tiim biyokiitleler
icin biyokomiirlerin hidrokdmiirlerden daha diisiik ugucu madde ve sabit karbona

sahip oldugunu gosterdigi belirtilmigtir.

Akhtar 2021, {i¢ tarimsal atik biyokiitlesinin (misir kogani, pamuk sap1 ve aygicegi)
yogunlastirilmas: torreifikasyon teknigi kullanilarak incelemistir. Numuneler 1liml
sicaklik kosullarinda (200-320 °C) ve farkl kalis siirelerinde (10 dak-60 dak) pirolize
edilmistir. Elde edilen biyokdmiir numunelerinin termal 6zellikleri termo-gravimetrik
analiz (TGA) ile analiz edilmistir. Torrelenmis numunelerin kompozisyon analizi de
hemiseliilloz, seliloz ve lignin igeriklerinin  varligmi  belirlemek ig¢in
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore, optimum sicaklik kosullarinin
260 °C-300 °C ve 20 dakika-30 dakika kalis stiresi oldugu bulunmustur. Kompozisyon
analizine dayanarak, biyokomdiiriin orijinal numunelere gore daha fazla lignin ve
seliloz ve daha diisik hemiselilloz igerigi icerdigi bulunmustur. Ugucu
hemiseliilozlarin uzaklastirilmasi, biyokiitle yap1 taslarinin birbirine kenetlenmesini
kirarak biyokomiirii kirilgan, o6gitiilebilir ve daha az reaktif hale getirdigi
belirtilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, tarimsal atik kalintilarinin enerji geri kazanim
semalarinda kullanilmak tizere degerli, kat1 biyoyakitlara doniistliriilmesine iligkin

anlayisimizi iyilestirmede yardimci olacagi belirtilmistir. Torrefiye edilmis misir
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koganlar1 i¢in optimum sicaklik kosulu, kalig siiresi ve GCV'nin sirasiyla 290 °C, 20
dakika ve 5444 kcal/kg oldugu bulunmustur. Torrefiye edilmis pamuk toplari i¢in
optimum sicaklik kosulu, kalis stiresi ve GCV'nin sirasiyla 270 °C, 30 dakika ve 4481
kcal/kg oldugu bulunmustur. Aycicegi numuneleri durumunda, kalis siiresinin 10
dakikadan 60 dakikaya cikarilmasiyla torrefiye edilmis numunenin kiitle verimi

strastyla %85'ten %71'e diismiistiir.

2.2. Calismanin Amaci

Bu tezde, literatiirde daha 6nce rapor edilmemis olan aygicek saplarindan siilfiirik asit
kullanilarak biyokdmiir {retimi, karakterizasyonu ve Cu(Il) iyonlarin1 sulu

cozeltilerden giderme performansi test edilmesi amaglanmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Kullamilan Cihazlar

Bu tez calismasinda Cu(Il) derisimlerinin 6l¢limii Shimadzu AA7000 (Shimadzu
Corp., Kyoto, Japonya) alevli atomik absorpsiyon spektrometresi (FAAS) ile
gergeklestirildi.

Schott marka CG 840 model pH metre ¢ozeltilerin pH degerlerinin belirlenmesinde
kullanildi. Ohaus marka hassas terazi ile tiim kiitle 6l¢iimleri alindi. Ters ozmoz
sisteminden gecirilmis su tekrar Milli-Q Millipore cihazindan (Millipore, Bedford,
MA, ABD) gecirilerek deiyonize su iiretildi ve ¢alismanin tiim basamaklarinda saf su
olarak kullanildi. Sicaklik kontrollii orbital ¢alkalayici olan IKA 40001 marka cihaz
(IKA Werke GmbH, Staufen, Almanya) AYBK-Cu(Il) ¢ozeltisi siispansiyonlari

karigtirma i¢in kullanildi.

3.2. Kullamilan Kimyasallar ve Cozeltiler

Bu tez calismasimin tiim basamaklarinda analitik saflik mertebesindeki kimyasallar
Merck KGaA (Darmstadt, Almanya) sirketinin Tiirkiye bayilerinden temin edilerek
kullanildi.

1000 mg/L Cu(Il) iceren stok c¢alisma ¢ozeltisi CuSO4.5H2O’dan gerekli tartim
aliarak deiyonize su i¢inde hazirlandi. Kesikli adsorpsiyon deneylerinde kullanilmak
tizere gerekli oranlarda seyreltildi. FAAS ile Cu(Il) derigiminin tayini i¢in 1,0 mg/L

ile 5 mg/L arasinda kalibrasyon ¢ozeltileri basamakli seyreltme teknigi ile yapildi.

Kesikli adsorpsiyon deneylerinde Cu(Il) ¢ozeltilerinin pH degerlerini pH 4,0; 5,0 ve
6,’ya ayarlamak i¢in 0,1 M sodyum asetattan 5 mL ve arzu edilen pH degeri elde
edilene kadar damla damla 0,1 M siilfiirik asit ilave edildi. Cozeltilerin daha asidik pH

degerleri ise 0,1 M siilfiirik asit ile ayarlandi.

3.3. Aycicek Saplarindan Biyokomiiriin Hazirlanmasi

Bilecik ilinden yerel iireticilerden temin edilen Aycicek saplart kirilarak kiigiik

parcalara ayirildi. Daha sonra 6glitme makinesi (Waring® 2000, Waring Laboratory



Science, Chicago, USA) ile 6giitiildii ve 0,212 mm’nin altinda olanlar biyokdmiir

tiretimi i¢in kullanildz.

Ogiitiilmiis aycicek saplarinimn 40 g’1 iizerine 40 g derisik siilfiirik asit (%98) katild1 ve
10 dakika boyunca iyice karistirildi. Ardindan oda sicakliginda bir gece bekletildi.
Daha sonra yikama sularinin pH degeri 6,0 olana kadar deiyonize su ile yikandi. Daha
sonra kalmasi muhtemel asit safsizliklarin1 nétrlestirmek igin %1°lik sodyum
bikarbonat ¢ozeltisinde (200 mL) bir gece bekletildi. Sonra biyokdmiiriin yikama
sularmin pH degeri 7,0 olana kadar deiyonize su ile iyice yikandi. Sonra elde edilen
biyokoémiir 105 °C’de bir gece bekletildi. Tekrar 6giitiiliip elendi ve 0,212 mm’nin
altindaki tanecik boyutunda olan biyokomiirler calismada kullanilmak {izere
kahverengi cam sis icinde muhafaza altma alindi. Uretilen aycicek saplarindan
biyokomiir AYBK olarak kodlandi. Aygicek saplarindan biyokémiir tiretim verimi %
45,0 olarak hesaplandi.

3.4. Biyokomiiriin Karakterizasyonu

3.4.1. Kiil tayini

Kapakl1 porselen kroze kiil firmida 650+25 °C’de sabit tartima getirildi. Krozenin
icine 0,1 mg duyarhikta 1 g AYBK konularak ayni sicaklikta 3 saat bekletildi.
AYBK’nm igerdigi kiil miktar1 agagidaki formiille bulundu (ASTM D4607-94, 1999).

TK=[(D-B)/(C-B)].100 3.1
Burada;
TK : Toplam kiil miktar1 (%),
B : Bos kroze kiitlesi (g),
C :  AYBK konulmus krozenin agirligi (g),
D . Kiil kalintis1 olan kroze agirlig: (g)’dir.

3.4.2. Rutubet tayini

Nem tayini i¢in kullanilacak olan kapsiil 145-155 °C’de sabit tartima getirildi ve
icerisine 0,1 mg duyarlikta 1 g AYBK ilave edilerek ayni sicaklikta 3 saat muhafaza
edildi. Tartim alindiktan sonra yiizde rutubet miktar1 asagidaki esitlikle hesaplandi
(ASTM D4607-94, 1999).

% Nem = [(C-D)/(C-B)].100 (3.2)
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Burada;

B Bos kapsiil kiitlesi (g),
Cc AYBK iceren kapsiil agirligi (g),
D Kuru AYBK ve kapsiil agirlig1 (g)’dur.

3.4.3. Suda Coziinebilirlik

Suda ¢dziinebilirlik tayini i¢in kullanilacak porselen kapsiil énce 150 °C’de etiivde
sabit tartima getirildi. Ayr bir beher i¢ine 0,1 mg duyarlikta 1 g AYBK ve 11 mL su
konuldu ve siispansiyon 900+10sn siire kaynatildi. Sonra siispansiyon siiziildii ve
stizlintiiden 1 mL alinarak kapsiiliin i¢ine koyuldu. Su banyosunda siiziintiideki su
buharlastirildi. Ardindan kapsiil 150 °C etiivde kurtuldu ve tarttm alindi. Suda
¢oziinebilirlik miktar1 agagidaki esitlikle bulundu (ASTM D4607-94, 1999).

% Suda ¢oziinebilirlik = (B-A).(D).(100)/(C).(E) (3.3)

Burada;

A : Bos kapsiil agirhig (g)

B : Ensonkapsiil agirhigi (g)
C : AYBKagirhigi (g)

D : Suhacmi (mL)

E : Siziinti hacmi (mL)’dir.

3.4.4. Ucucu madde miktar: tayini

AYBK’daki ucucu madde miktar1 belirlenmesinde sabit tartima getirilmis kroze i¢ine
0,1 mg duyarlikta 1 g AYBK ilave edildi. Kroze 950 £25 °C sicakliktaki firmnin i¢inde
7.0 + 0.2 dakika bekletildi ve tartim alinarak hesaplama yapildi (ASTM D4607-94,
1999).

UM = [(C - D)/ (C — B)].100 (3.4)
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Burada;

UM : Ugucu madde miktar1 (%),

B : Kapakli bos kroze agirligi (g),

C . Kapakli kroze ve numune agirligi toplami (g),

D : Kapakl kroze ile geride kalan maddenin agirlig1 toplami1
(g)’dr.

AYBK’nin sabit karbon yiizde miktar1 (% SK) ise ugucu madde (UM) ve toplam kiil
miktarlarindan (TK) asagidaki esitlik kullanilarak bulundu.

% SK = 100 — (UM + TK) (3.5)

3.4.5. pHpzc tayini

AYBK’nin pHp, degerini belirlemek amaciyla 0,1 mg duyarlikta 0,1 g AYBK,
baslangi¢c pH degerleri 2—12 arasinda 0,1 M bir seri NaCl ¢ozeltisinin (100 mL) i¢ine
koyuldu ve elde edilen siispansiyonlar 24 saat sallandi. Cozeltilerin pH’lar1 0,1 M

NaOH ya da 0,1 M HNO:; ile ayarlandi.

Karistirma islemi bittikten sonra siispansiyon santrifiij edildi ve sulu fazin pH degerleri
pH metre ile belirlendi. Baslangic pH degerlerinden dl¢iilen son denge pH degerlerinin
farklar1 alind1 ve ApH degerleri hesaplandi. Baslangi¢ pH degerlerine (x ekseninde)
karst ApH degerleri arasinda sekil ¢izildi. Egrinin x eksenini kestigi nokta, AYBK’nin
pHpze degeri olarak alindi (Karagetin ve ark., 2014).

3.5. AYBK ile Cu(II) kesikli adsorpsiyon deneyleri

AYBK ile Cu(II) adsorpsiyonuna pH etkisi deneyleri i¢in 100 mL hacminde 100 mg/L
derisimde Cu(Il) ¢ozeltilerine 50 mg AYBK ilave edildikten sonra 25 °C’de 24 saat

stire boyunca 200 rpm karistirma hizina ¢alkalandi.

AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonuna karistirma siiresinin etkisi deneyleri 50 mL
hacminde pH’s1 5,0 olan 300 mg/L derisimde Cu(Il) ¢6zeltilerine 50 mg AYBK ilave

edildikten sonra elde edilen siispansiyonlar degisik siirelerde ¢alkalandi.
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AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonuna AYBK dozajinin etkisinin incelenmesi i¢in 50 mL
hacminde pH’s1 5,0 olan 300 mg/L derisimde Cu(Il) ¢ozeltilerine degisen miktarlarda
AYBK katildi ve elde edilen slispansiyonlar 10 saat siireyle ¢alkalandi.

AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonuna Cu(Il) baslangi¢ derisimin etkisinin incelenmesi igin
50 mL hacminde pH’s1 5,0 olan degisik derisimlerde Cu(Il) ¢ozeltileri hazirland1 ve
tizerlerine 50 mg AYBK konularak 10 saat siireyle karistirildi.

AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonuna Cu(II) iyonik siddetin etkisinin incelenmesi i¢in 50
mL hacminde pH’s1 5,0 olan 300 mg/L derisimde Cu(Il) ¢ozeltileri degisik
derisimlerde NaCl igerecek sekilde hazirlandi ve tizerlerine 50 mg AYBK konularak

10 saat siireyle karistirildi.

Tiim karigtirma islemlerinden sonra Cu(Il) ¢ozeltisi-AYBK siispansiyonlart mavi band
stizge¢ kagidi kullanilarak filtre edildi ve siiziintiide adsorplanmadan kalan Cu(II)
derigimleri FAAS ile belirlendi. AYBK iizerindeki Cu(Il) miktar1 (¢.) asagidaki kiitle
denkligi esitligi (esitlik 3.6) ile hesaplandi.

qe = (Co — CV/W (3.6)
Burada, g. denge durumunda mg/g olarak adsorplanan Cu(Il) miktari, V" litre(L)
biriminden adsorpsiyon prosesinin hacmi, W gram (g) cinsinden AYBK Kkiitlesi, C. ve

Co i1se dengedeki ve baslangic durumundaki mg/L biriminde ¢ozeltideki Cu(II)

derisimidir. Her bir deney iki kere tekrar edilerek gerceklestirilmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR

4.1. AYBK’nin karakterizasyonu

Aycicek saplarindan elde edilen biyokdmiiriin nem, ugucu madde, sabit karbon, suda

¢oziinebilirlik ve kiil miktarlar1 ve BET yiizey alani degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. AYBK nin karakterizasyon sonuglar1

Kismi analiz (%)

Nem 10,6

Ugucu madde 35,3

Sabit karbon 55,4
. Kiil 9,3
Uretim verimi 45,0
PHpzc 4,49
BET yiizey alan1 (m?/g) 7,9

AYBK’nin kismi analiz sonuglarina gore rutubeti %10,6 bulunmustur. Ugucu madde
miktart 35,3 olarak bulunmustur ki bu da beklenen bir durumdur. Ciinkii herhangi bir
piroliz islemine tabi tutulmadan fretilen AYBK, 1s1 altinda ugucu madde
olusturmustur. Kiil miktarinin yiiksek olmasinin (%9,3) nedeni, AYBK’ nin icerdigi
inorganik tiirler olabilir. BET yiizey alanmin kiiciik (7,9 m*/g) olmasi da beklenen
durumdur. Ciinkii stlfiirik asidin gézenek agma gibi bir 6zelligi bulunmamakta
yalnizca bitkisel maddelerin biyokomiire doniislimiinii saglamaktadir. Literatiirde

benzer yiizey alanlari rapor edilmistir (Ozer ve Imamoglu, 2023; Bal ve ark.,2021).

AYBK’nin yiizey yapisi SEM goriintileme teknigi ile incelenmistir. Degisik
bliyiitmelerde alinan yiizey goriintiilerinden 100 kat biiyiitme ile alinan goriintii Sekil
4.1°de, 250 kat biiylitme ile alinan goriintii Sekil 4.2°de, 500 kat biiyiitme ile alinan
goriintii Sekil 4.3’de ve 1000 kat biiyiitme ile alinan goriintii Sekil 4.4.°de

gosterilmektedir.



mag []7 WD ] spot i pressure
15.00kV | 100x | 10.8 mm | 5.0 | ETD 1.33e-4 Pa

mag [] pressure

15.00kV | 250x | 10.8 mm | 4.0 | ETD 1.33e-4 Pa SARGEM

Sekil 4.2. AYBK’nin 250 kat biiylitme ile alinan goriintiisii
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——— 300 ym — 8

HV mra;[lr VWD spot 7 det | mode press?re
15.00kV | 500x | 108 mm | 40 | ETD | SE | 1.33e-4 Pa SARGEM

Sekil 4.3. AYBK’nin 500 kat biiyiitme ile alinan goriintiisii

3{» HV 7magitji . wp | spot [ det | mode 7pressure ] — 100 ym ——™™™

7 | 15.00kV | 1000x | 10.8mm | 4.0 | ETD | SE | 1.33e-4 Pa SARGEM

Sekil 4.4. AYBK’nin 1000 kat biiyiitme ile alinan goriintiisii
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AYBK’ni EDS analiz spektrumu S$ekil 4.5.’de ve elementel analiz sonuglar1 Tablo
4.2.°de verilmektedir.

11.UK!

9.9K

8.8K

7.7K

6.6K

5.5K

4.4K o

33K

2.2K

11K 4 - Na S . G 1y

0.0K . - =

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Lsec: 42.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det
Sekil 4.5. AYBK’nin EDS analiz spektrumu
Tablo 4.2. AYBK’nin EDS elementel analiz sonuglar1
Element % Agirlik % Atom

C 60,17 67,85
) 35,48 30,04
Na 2,25 1,32
S 0,92 0,39
Ca 1,18 0,40

AYBK’nin SEM-EDS goériintiilerinden az gdzenekli bir yapiya sahip 0,200 mm
civarinda boyutlardaki taneciklerden olustugu goriilmektedir. Tablo 4.2.°de verilen
elementel analiz sonuglar1 incelendiginde yiiksek oksijen icerigine ve aktif karbonlara
kiyasla diisiik karbon igerigine sahip oldugu anlagilmaktadir. Ayrica yapisinda %1,18
Ca ve %2,25 Na i¢ermektedir ki bu durumun ytiksek kiil igerigine sahip olmasinin

nedeni olarak degerlendirilebilir.

AYBK’nm FT-IR spektrumu Sekil 4.6.’da verilmektedir. 3436 cm™'*de adsorplanmis
suya veya AYBK’nin yapisindaki asidik ve fenolik gruplara ait O-H gruplarinin
gerilme piki, 2928 cm™’de ve 2862 cm™’de gériilen pikler alkil gruplarma ait C-H
gerilme pikleri, 1626 cm™’de gozlemlenen pikler C-O fonksiyonel grubunun gerilme
titresimine ait pikler olarak yorumlandi (Bal ve ark., 2021, Koklii ve Imamoglu, 2022).
1385 cm™’de gozlemlenen pikin alken ve alkanlarin C-H biikiilmesi oldugu

diisiiniilmektedir (Sun ve ark., 2013). 1217 cm™"’de gériilen yayvan pik alifatik eterlere

28



ait C-O gerilmesinden ve C—O—C kopriisiiniin asimetrik gerilmesinden kaynaklaniyor

olabilir (Ozer ve Imamoglu, 2024)
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Sekil 4.6. AYBK’nin FTIR spektrumu

4.2. AYBK ile Cu(II) Adsorpsiyon Calismalar:

4.2.1. AYBK ile Cu(Il) Adsorpsiyonuna pH’nin etkisi

AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonuna pH etkisini incelemek icin pH’lar1 2,0 ile 5,0
arasinda degisen 100 mL hacminde 100 mg/L derisimde Cu(Il) ¢6zeltilerine 50 mg
AYBK ilave edildikten sonra 25 °C’de 24 saat 200 rpm karistirma hizina c¢alkalandi.
Ardindan AYBK-Cu(Il) ¢o6zeltisi siispansiyonlarinin mavi bant siizge¢ kagidi
kullanilarak filtre edildi ve siiziintiide adsorplanmadan kalan Cu(Il) derisimleri FAAS
ile belirlendi. Hesaplanan sonuglar Tablo 4.3.’de verilmektedir. Sulu ¢6zeltinin pH’s1

ile AYBK iizerinde Cu(Il) adsorpsiyonun degisimi ise Sekil 4.6.’da gosterilmektedir.

Tablo 4.3. AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonuna sulu ¢ozeltinin pH’sinin etkisi

Ik pH Denge pH’s1 Denge derigimi Adsorplanan
miktar (mg/g)
(mg/L)
2,0 2,3 100,0 0
3,0 3,1 81,2 37,6
4,0 3.9 55,1 89,8
5,0 4,1 54,1 91,8
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Sekil 4.6. Sulu ¢ozeltinin pH’s1 ile AYBK iizerinde Cu(Il) adsorpsiyonun degisimi

4.2.2. AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonuna karistirma siiresinin etkisi

AYBK ile Cu(ll) adsorpsiyonuna karigtirma siiresinin etkisi deneyleri 50 mL
hacminde pH’s1 5,0 olan 300 mg/L derisimde Cu(II) ¢ozeltilerine 50 mg AYBK ilave
edildikten sonra elde edilen siispansiyonlar degisik siirelerde ¢alkalandi. Ardindan
siispansiyonlardan mavi bant siizge¢ kagidi kullanilarak sulu faz ayrildi ve sulu fazda
adsorplanmadan kalan Cu(II) derisimleri FAAS ile tayin edildi. Elde edilen sonuglar
Tablo 4.4.°de verilmektedir. Karistirma siiresi ile AYBK iizerinde Cu(Il)

adsorpsiyonun degisimi ise Sekil 4.7.’da gosterilmektedir.

Tablo 4.4. AYBK ile Cu(II) adsorpsiyonuna karistirma siiresinin etkisi

Karigtirma Siiresi Denge derisimi Adsorplanan miktar
(dk.) (mg/L) (mg/g)
5 236,9 63,1
15 217,0 83,0
30 209,1 90,9
60 203,0 97,0
120 196,5 103,5
180 191,0 109,0
300 188,0 115,0
600 185,0 115,0
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Sekil 4.7. Karistirma siiresi ile AYBK iizerinde Cu(Il) adsorpsiyonun degisimi

4.2.3. Cu(Il) adsorpsiyonuna AYBK dozajinin etkisi

AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonuna AYBK dozajinin etkisinin incelenmesi i¢in 50 mL
hacminde pH’s1 5,0 olan 300 mg/L derisimde Cu(Il) ¢ozeltilerine degisen miktarlarda
AYBK katildi ve elde edilen siispansiyonlar 10 saat siireyle calkalandi. Daha sonra
AYBK-Cu(Il) ¢ozeltisi silispansiyonlart mavi bant siizge¢ kagidi kullanilarak filtre
edildi ve sulu fazda giderilmeden kalan Cu(Il) konsantrasyonlar1 FAAS ile 6l¢iildii.
Hesaplanan sonuglar Tablo 4.5.’de verilmektedir. AYBK dozaj1 ile adsorplanan Cu(Il)

miktarinin degisimi ise Sekil 4.8.”de gosterilmektedir.

Tablo 4.5. AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonuna AYBK dozajinin etkisi

AYBK miktar1 Cu(Il) denge Adsorplanan miktar % Adsorpsiyon
(mg) derisimi (mg/L) (mg/g)
50 185,0 115,0 38,3
100 96,5 101,8 66,1
200 24,5 68,9 91,8
300 19,4 46,8 93,5
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Sekil 4.8. AYBK dozaji ile adsorplanan Cu(Il) miktarmin ve Cu(Il) giderim
yiizdesinin degisimi

4.2.4. AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonuna baslangi¢ derisiminin etkisi
AYBK ile Cu(II) adsorpsiyonuna Cu(II) baslangi¢ derisimin etkisinin incelenmesi i¢in

50 mL hacminde pH’s1 5,0 olan degisik derisimlerde Cu(Il) ¢ozeltileri hazirland1 ve

tizerlerine 50 mg AYBK konularak 10 saat siireyle karistirildi. Daha sonra AYBK-

Cu(Il) ¢ozeltisi slispansiyonlari mavi bant siizge¢ kagidi kullanilarak filtre edildi ve

sulu fazda giderilmeden kalan Cu(II) konsantrasyonlar1 FAAS ile 6l¢iildii. Hesaplanan

sonuglar Tablo 4.6.’de verilmektedir. Cu(II) baslangi¢ derigimi ile adsorplanan Cu(II)

miktarinin degisimi ise Sekil 4.9.’da gosterilmektedir.

Tablo 4.6. AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonuna baglangic derisiminin etkisi

Cu(II) baslangig Cu(II) denge Adsorplanan miktar % Adsorpsiyon
derigimi (mg/L) derigimi (mg/L) (mg/g)

25 1,0 24,0 96,0

50 2,2 47,8 95,6

100 19,5 80,5 80,5

150 56,3 93,7 62,5

200 95,0 105,0 52,5

300 185,0 115,0 38,3

400 272,5 127,5 31,9
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Sekil 4.9. Cu(Il) baslangi¢ derisimi ile adsorplanan Cu(Il) miktarinin degisimi

4.2.5. AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonuna iyonik siddetin etkisi

AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonuna Cu(Il) iyonik siddetin etkisinin incelenmesi i¢in 50
mL hacminde pH’st 5,0 olan 300 mg/L derisimde Cu(Il) ¢ozeltileri degisik
derisimlerde NaCl icerecek sekilde hazirlandi ve {izerlerine 50 mg AYBK konularak
10 saat siireyle karistirildi. Karistirma islemlerinden sonra AYBK-Cu(Il) c¢ozeltisi
slispansiyonlart mavi bant slizge¢ kagidi kullanilarak filtre edildi ve siiziintiide
giderilmemis olan Cu(II) derisimleri FAAS ile tayin edildi. Hesaplanan sonuglar Tablo
4.7.de verilmektedir. Iyonik siddet ile AYBK iizerinde adsorplanan Cu(Il) miktarinin
degisimi ise Sekil 4.10.’da gosterilmektedir.

Tablo 4.7. AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonuna iyonik siddetin etkisi

NacCl derisimi Cu(Il) denge derisimi Adsorplanan miktar
M) (mg/L) (mg/g)
0 185,0 115,0
0,1 215,0 85
0,5 225,0 75
1,0 225,0 75
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Sekil 4.10. Iyonik siddet ile AYBK iizerinde adsorplanan Cu(II) miktarinin degisimi

4.2.6. AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonunun dengesinin incelenmesi
AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonunun deneysel olarak elde edilen izotermi Sekil 4.11.°de
sunulmaktadir. AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonunun denge verileri Langmuir ve

Freundlich izotermlerine uyguland.
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Sekil 4.11. AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonunun deneysel olarak elde edilen izotermi

Langmuir (Langmuir, 1918) ve Freundlich (Freundlich, 1906) izotermlerinin dogrusal

formlari, sirasiyla esitlik 4.1 ve esitlik 4.2 de verilmektedir.

¢c__1 .G (4.1)

qe quaks qmaks

Ing, =InK, +lln C, 4.2)
T on

Bu esitliklerde;

ge : AYBK’nin grami bagina tuttugu Cu(Il) kiitlesi (mg/g),

gmaks - Maksimum Cu(I) tek tabaka tutma kapasitesi (mg/g),

C. : Denge halinde ¢ozeltide giderilmeden kalan Cu(Il) miktar1 (mg/L),

b : Serbest enerji ya da adsorpsiyon entalpisi ile ilgili Langmuir sabiti (L/mg),
Ky Adsorpsiyon kapasitesi ile ilgili Freundlich izoterm sabiti,

n: Adsorpsiyon yogunlugu ile ilgili Freundlich izoterm sabitidir.
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AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonunun lineer Langmuir izotermi Sekil 4.12.’de ve lineer
Freundlich izotermi ise Sekil 4.13.’de gosterilmektedir. Her iki izotermin korelasyon

katsayilari ile diger sabitleri ise Tablo 4.8.’de verilmektedir.

0 I T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

e

Sekil 4.12. AYBK ile Cu(II) adsorpsiyonunun lineer Langmuir izotermi
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Sekil 4.13. AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonunun lineer Freundlich izotermi

Tablo 4.8. AYBK ile Cu(Il) giderimi i¢in Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri

Langmuir izoterm sabitleri Freundlich izoterm sabitleri
qmax b R2 1(] 1/n R2
128,2 0,085 0,9926 31,3 0,26 0,9272

4.2.7. AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyon kinetiginin incelenmesi
AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyon kinetigi yalanci birinci mertebeden kinetik model ve

yalanci ikinci mertebeden kinetik model esitliklerine uygulanarak arastirildi.

Yalanci birinci mertebeden (Lagergren, 1998; Senturk ve ark.,2009) ve yalanci ikinci
mertebeden (Ho ve McKay,1998) kinetik model esitliklerinin dogrusal formlari,

strastyla esitlik 4.3 ve esitlik 4.4 de verilmektedir.

In(qe — q¢) = Inq, — kqt 4.3)
LI S (4.4)
q, k4 q,
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Bu esitliklerde;

ge : Denge halinde AYBK’nin grami bagina tuttugu Cu(Il) kiitlesi (mg/g),
g: - Bir t aninda AYBK’nin grami basina tuttugu Cu(II) kiitlesi (mg/g),

ki : yalanci birinci mertebeden hiz sabiti (1/dk)

k> : yalanci ikinci mertebeden hiz sabiti (g/ mg-dk)’dir.

AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonu i¢in yalanci birinci mertebeden ve yalanci ikinci
mertebeden kinetik model grafikleri sirasiyla Sekil 4.14. ve Sekil 4.15.°da
sunulmaktadir. Her iki kinetik modelin korelasyon katsayilari ile diger sabitleri ise

Tablo 4.9.’da verilmektedir.

“e
¢
.
3 4
S

5
s
=

2 -

1 T T T T T T T 1
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Sekil 4.14. AYBK ile Cu(II) adsorpsiyonu i¢in yalanci birinci mertebeden grafigi
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Sekil 4.15. AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonu i¢in yalanci ikinci mertebeden grafigi

Tablo 4.9. AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonu i¢in yalanci birinci mertebeden ve yalanci
ikinci mertebeden kinetik modellerin korelasyon katsayilari ile sabitleri

Qe den Yalanci birinci mertebe Yalanci ikinci mertebe
(mg/g)  kix10° Ge hes R’ k> x10° Ge hes R’
(1/dk) (mg/g) (g/mg-dak) (mg/g)
115,0 5,4 40,3 0,9441 0,97 116,3  0,9983
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, aycicek saplarindan basarili bir sekilde biyokémiir (AYBK)
tretilmistir. AYBK’nin kismi analiz sonuglarina gore rutubeti %10,6, ugucu madde
miktar1 35,3 ve kiil miktar1 %9,3 olarak bulunmustur. Diger taraftan BET yiizey alani
ise 7,9 m?/g olarak bulunmustur ki yapisinin gdzenekliliginin ¢ok kiiciik oldugunu
gostermektedir. Bu bulgu SEM goériintiileri ile de dogrulanmaktadir. EDS analiz
sonuglarina gore ise %60,17 karbon ve 9%35,48 ise oksijen igerdigi bulunmustur.
Ayrica yapisinda eser diizeyde inorganik safsizliklar bulunmaktadir. FTIR analizi
sonucunda yapisinda fenolik ve asidik hidroksil gruplarinin mevcudiyeti ortaya

cikmustir.

AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyon ¢alismalarinda pH’nin Cu(Il) adsorpsiyonuna ¢ok etkili
oldugu bulunmustur. Soyle ki pH 2,0 degerinde Cu(ll) adsorpsiyonu hig
gerceklesmemekte, pH 3,0 degerinden sonra olugsmaya baglamaktadir. pH 4,0 ve 5,0
degerlerinde ise maksimum diizeye erismektedir. Daha yiiksek pH degerleri muhtemel
¢okelme ihtimalinden dolay1 incelenmemistir. Karistirma siiresinin de AYBK ile
Cu(Il) adsorpsiyonuna etkili oldugu bulunmus, AYBK’nin yiizeyindeki adsorpsiyon
bolgelerine Cu(Il) iyonlarinin erismesi ve bu bdlgelere baglanmasi i¢in bes saatlik bir

stire gerekli oldugu bulunmustur.

AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonuna AYBK dozajinin etkisi, 50 mL hacminde pH’s1 5,0
olan 300 mg/L derisimde Cu(Il) ¢ozeltilerine degisik miktarlarda AYBK ilave edilmis
ve katilan AYBK miktar1 ile sulu fazdan giderilen Cu(Il) yiizdesi beklendigi gibi
artmistir. Fakat AYBK Kkiitlesi ile adsorplanan Cu(II) miktari ters orantili oldugu i¢in

AYBK’nin grami basina tutulan Cu(II)’nin miligram olarak miktarlar1 azalmistir.

AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonuna baslangi¢ derisiminin etkisi de arastirilmis ve Cu(Il)
baslangi¢ derisimin artmasit AYBK’nin grami basma tutulan Cu(II)’nin miligram
olarak miktarinin artmasina neden olmustur. Bu durum beklenen bir olaydir, ¢linkii
analit derisimi adsorpsiyonda itici giigtiir. Deneysel olarak adsorplanan Cu(II) miktar1

maksimum 127,5 mg/g olarak bulunmustur.



AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyonuna Cu(Il) iyonik siddetin etkisi de sulu faza degisik
derigimlerde sodyum klortir ilave edilerek arastirilmis ve NaCl derisimin sifirdan 0,1
M’ ¢ikmasi ile adsorplanan Cu(Il) miktar1 115,0 mg/g’dan 85,0 mg/g’a diismesine
neden olmustur. NaCl derisiminin 1,0 M ¢ikmasi ile yine ayn1 deger olan 85,0 mg/g
Cu(II) bulunmustur.

AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyon dengesi, Langmuir ve Freundlich izotermleri ile analiz
edilmistir. Langmuir izotermin korelasyon katsayis1 0,9926 olarak bulunmusken
Freundlich izoterminin ki ise 0,9272 olarak elde edilmistir. Buna goére AYBK ile
Cu(II) adsorpsiyonu Langmuir izotermi ile uyumlu olduguna karar verilmistir. Diger
taraftan Langmuir izotermine AYBK’nin tek tabaka maksimum adsorpsiyon
kapasitesi ise 128,2 mg/g olarak bulunmustur. Bu deger, deneysel olarak elde edilen
adsorpsiyon kapasitesi (115,0 mg/g) ile de uyumludur. AYBK ile Cu(II) adsorpsiyon
kapasitesi literatiirdeki bazi adsorbanlarin kapasiteleri ile mukayese edilmek iizere
Tablo 5.1.’de verilmektedir. Kapasitelerin 2,6 mg/g ile 945,6 mg/g arasinda degistigi
goriilmiistiir. Rapor edilen kapasitelerin ii¢ tanesi 100 mg/g’dan diisiik, iki tanesi ise
300 mg/g degerinden biiyiik, digerleri ise 100 mg/g ile 200 mg/g araligindadir. AYBK
adsorbaninin Cu(II) adsorpsiyon kapasitesi digerleri ile karsilagtirildiginda orta seviye

Cu(II) kapasitesine sahip oldugu ifade edilebilir.

AYBK ile Cu(Il) adsorpsiyon kinetigi yalanci birinci mertebeden kinetik model ve
yalanci ikinci mertebeden kinetik model esitliklerine uygulanarak arastirilmistir.
Deneysel ve modeller ile tahmin edilen g. degerleri karsilastirildiginda yalanci birinci
mertebeden kinetik model ile tahmin edilen g. degerinin (40,3 mg/g), yalanci ikinci
mertebeden kinetik model ile tahmin edilen g. degerinden (116,3 mg/g) deneysel g.
degerine (115,0 mg/g) ¢ok uzak oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan yalanci ikinci
mertebeden kinetik modelinin korelasyon katsayisi (0,9924) diger modele kiyasla bir
degerine ¢ok daha yakindir. Bu nedenle AYBK ile Cu(II) adsorpsiyon kinetigi yalanci

ikinci mertebeden kinetik model tizerinden yiiriidiigli sonucuna varilmastir.
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Tablo 5.1. AYBK’nin Cu(Il) adsorpsiyon kapasitesi ile baz1 adsorbanlarin kapasiteleri

Cu(II) Adsorban Kaynak
Adsorpsiyon
Kapasitesi
(ng/g)
175,4 Hindistan cevizi kabugundan ortofosforik  Yadav ve ark. (2024)
asitle modifiye edilmis biyokomiir
945,6 Kalsiyum kloriir modifiye edilmis Liu ve ark. (2025)
Medulla Tetrapanacis biyokdmiirii
1449 Su bambu kabugundan elde edilen Nguyen ve ark. (2024)
biyokdmiir
23,2 Deve giibresinden elde edilen biyokomiir ~ Wilson ve ark. (2024)
211,2 Gum Seyal biyokomiirii Babeker ve ark. (2025)
133,3 Amonyak modifiyeli talas biyokomiirii Eleryan ve ark. (2024)
47,5 Biyokomiir-sodyum aljinat kompoziti Salem ve ark. (2025)
303,3 Tieguanyin ¢ay1 biyokomiirii Zhang ve ark. (2024)
2,6 Mantar kompostundan elde edilen Madzin ve ark. (2025)
biyokomiir
1282 AYBK Bu ¢alisma

Bu tez calismasinda aycicek saplarindan basarili bir sekilde biyokdomiir (AYBK)

tiretilmistir. Aycicegi saplarindan siilfiirik asit kullanilarak iiretilen yeni adsorbanin

sulu ¢ozeltilerden Cu(Il) iyonlarmi verimli bir sekilde giderebildigi sonucuna

varilmistir.
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