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OZET

Pestisitler, ila¢ endiistrisi atiklari, organik ve inorganik maddeler, tekstil boyar maddeleri ve
agir metaller gibi farkli kirleticiler kiiresel su kirliligi artisina neden olmaktadir. Bu kirleticiler
eko sistem ve insan iizerindeki O6liimciil nelerinden dolayr hizli bir sekilde bulunduklari
ortamdan uzaklastirilmalart gerekmektedir. Atik su antimi  Oziitleme, filtreleme,
yiikseltgenme, indirgeme, iyon degisim, ¢oktiirme elektrokimyasal yontemler ve adsorpsiyon
gibi teknikler ile bertaraf edilmektedir. Adsorpsiyon siirecin basitligi, diisiik maliyeti ve farkli
calisma kosullarindaki etkinlikleri ile diger aritim siireglerinden bir adim daha One
cikmaktadir. Yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip ve diisiik maliyetli biocharlar endiistriyel
atik sulardaki agir metal gideriminde siklikla kullanilmaktadir. Ancak biocharlarin
fizikokimyasal 6zellikleri, adsorpsiyon mekanizmasi, ve modifiye biocharlarin kullanilmasi
adsorpsiyon kapasitesini dogrudan etkilemektedir. Son yillarda fiziksel ve kimyasal
modifikasyonlar ile bahsedilen bu 0Ozelliklerinin iyilestirilmesi ile agir metal adsorpsiyon
kapasiterilerinin arastirilmasina hiz verilmistir. Ozellikle mikro dalga modifikasyonu ile elde
edilen biocharlarin fizikokimyasal 6zelliklerinin iyilestirilmesi ile ¢alismalar literatiirde
kisithida olsa yer verilmektedir. Bu c¢alismamizda farkli biyokiitle kaynakli biocharlarin
gozenek dagilimi, elementel bilesim, pH, spesifik ylizey alani, katyon degisim kapasitesi ve
yiizey fonksiyonel gruplar gibi fizikokimyasal 6zelliklerinin etkisi aragtirilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Makroalg, Biochar, Agir Metal, Adsorpsiyon, Modifikasyon, Mikrodalga

UTILIZATION OF BIOCHARS FROM MACROALGAE FOR HEAVY METAL
REMOVAL

ABSTRACT

Different pollutants such as pesticides, pharmaceutical industry waste, organic and inorganic
substances, textile dyestuffs and heavy metals are causing global water pollution to increase.
These pollutants need to be rapidly removed from the environment due to their lethal effects
on the ecosystem and humans. Wastewater treatment is disposed of by techniques such as
extraction, filtration, oxidation, reduction, ion exchange, precipitation, electrochemical
methods and adsorption. Adsorption is one step ahead of other treatment processes due to its
simplicity, low cost and effectiveness in different operating conditions. Biochars with high
adsorption capacity and low cost are frequently used for heavy metal removal in industrial
wastewater. However, the physicochemical properties of biochars, adsorption mechanism, and
the use of modified biochars directly affect the adsorption capacity. In recent years, it has
been accelerated to investigate the heavy metal adsorption capacities by improving these
properties with physical and chemical modifications. In particular, studies on improving the
physicochemical properties of biochars obtained by microwave modification are included in
the literature, albeit limited.
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In this study, the effect of physicochemical properties such as pore distribution, elemental
composition, pH, specific surface area, cation exchange capacity and surface functional
groups of biochar from different biomass sources is investigated.

Keywords: Macroalgae, Biochar, Heavy Metal, Adsorption, Modification, Microwave

GIRIS

Agir metal kirleticileri yogunlugu 4 + 1 g/cm® olan bakir (Cu), Cinko (Zn), Civa (Hg),
kadmiyum (Cd), Kursun (Pb), Kalay (Sn), Mangan (Mn), Arsenik (As), Krom (Cr), Kobalt
(Co), Nikel (Ni), Glimiis (Ag) ve Aliminyum (Al) metallerini icermektedir. Bu metaller sulu
ve toprak sistemlerinde son derece zehirli oldugu bilinmektedir [Nnadeem vd., 2006]. Hizli
kiiresel ekonomik gelisim, artan niifus ve endiistrilesmeye bagli olarak agir metal kirliligi sulu
ve karasal g¢evrede ciddi boyutlara ulasmistir. Yiiksek stabilitiye sahip agir metallerin
kendiliginden bozunmasu gii¢ oldugundan hizli bir sekilde ekosistemden uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Agir metallerin 6zellikle sulu ¢evreden uzaklastirilmasi i¢in kimyasal
coktiirme, elektrokimyasal ve redoks yontemleri, iyon degisim, adsorpsiyon ve membran
ayirma gibi teknikler kullanilmaktadir [Demirbas, 2008]. Adsorpsiyon; tasarim kolayligi,
hicbir zehirli yan iirlin liretmemesi, farkli agir metal kirleticileri i¢in farkli kosullardaki
etkinligi ve diisiik liretim ve isletme maliyeti gibi avantajlara sahip olup diger atik su aritim
yontemlerinden bir adim 6ne ¢ikmaktadir [Sukmana vd. 2021].

Biochar yiiksek karbon igerigine sahip ve sinirli oksijen ya da inert atmosfer kosullarinda 700
°C’den diisiik sicakliklarda biyokiitlenin termokimyasal doniisiim siiregleri ile elde edilen kati
bir materyaldir. Biochar {iretiminde kullanilan biyokiitle kaynagi olarak bitkiler, gida atiklari,
tarimsal, evsel ve kentsel atiklar, odun ve orman artiklar1 kullanilmaktadir. Bu kaynaklardan
elde edilen biocharin gdzenek yapisi ve dagilimi, spesifik ylizey alani, kompleks ylizey aktif
fonksiyonel gruplar1 ve stabil kimyasal 6zelliklere sahip kendine 0zgii bazi karakteristik
ozelliklere sahiptir. Sekil 1°de gosterildigi gibi ¢esitli biyokiitle ham materyallerinin ve iiretim
kosullarin kullanilmasi ile hazirlanan biocharlarin adsorpsiyon karakteristikleri de farkl
olmaktadir. Ayrica aynt ham madde ve ayni kosullarda hazirlanan biocharlarin farkli agir
metal gideriminde farkli adsorpsiyon kapasitelerine sahiptir. Cogu biochar atik sulardan agir
metal gideriminde kullanilmasina ragmen bazi modifikasyonlar ile adsorpsiyon kapasitesi ve
adsorpsiyon seciciligi artirilmaktadir. Literatiirde karsilagtigimiz biocharlarin adsorpsiyon
kapasite artis1 sadece biochar iiretim siireclerinin optimizasyonunun yaninda adsorpsiyon
stireclerini etkileyen mineral icerigi, pH, sicaklik, agir metal derisimi, adsorpsiyon zamani ve
adsorban miktar1 gibi degiskelere de baglidir. Bu calismamizda biochar kaynagi olarak
kullanilan bir makroalg olan Vallisneria Spiralis makro alginin iiretim siirecinin ve agir metal
giderimde adsopsiyon kapasitesini etkileyen siirecler, biochar ve agir metal arasindaki
etkilesimi, biochar ile agir metal adsorpsiyonundaki mekanizmay1 aciklayacagiz.
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Sekil 4 Biochar iiretimini etkileyen faktorler

Ham Materyalin Etkileri

Biochari olusturan temel elementler biocharin iiretim siirecinde kullanilan ham materyaller ile
yakindan iligkilidir. Cesitli biyokiitle ham materyalindeki seliiloz, hemiseliilloz ve lignin
oranlarinlarinin biochar temel bilesimini dogrudan etkilemektedir. Tablo 1’de farkli ham
materyallerden farkli sicakliklarda elde edilen biocharin temel bilesenlerini gostermektedir.
Tablo 1°de goriildiigii gibi farkli biyokiitle kaynaklar1 farkli sicakliklarda piroliz islemi
gerceklestirilmis ve {irlin-biyokiitle arasindaki iligkiler elementel kompozisyon seklinde
verilmistir. Nzediegwu ve arkadaglarinin yaptig1 bir calismada [Nzediegwu vd., 2021] ise {i¢
farkli lignoseliilozik (¢am talasi, kanola sap1 ve bugday sap1) ve bir lignoseliilozik olmayan
(hayvan giibresi) farkli sicakliklarda karbonizasyon islemi sonucunda pH ve yiizey yiikiiniin
ham materyalin kdkeninden daha az fakat biocharlarin spesifik yiizey alanlarinin daha fazla
etkilendigini gostermislerdir.
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Tablo1 farkli biyokiitle kaynaklarindan elde edilen biocharin elementel icerigi

Ham materyal S1caklik Elementel bilesim Referans
°C) C H N 0
300 63.29 4.40 0.52 31.79
Bugday sapt 450 7020 428 047 20 [Li vd., 2020]
600 36.48 3.59 3.20 56.73
Seker kamis1 [Liu ve Zhang,
Kiispesi 500 85.59 2.82 1.11 37.48 2009]
500 17.70 1.70 2.30 78.57
Aritma ¢gamuru [Song vd., 2014]
550 19.60 1.80 2.10 76.50
. . . 400 60.20 2.43 2.16 35.21 [Kolodynska
Inek giibresi d.2014
600 58.76 1.45 8.01 31.78 vd., ]
180
23.53 2.21 2.66 71.60
Chlorella (ZnCl) [Sukuyo vd.,
vulgaris 180 2019 ]

(H;PO) 72.31 2.86 5.04 19.79

Liu ve arkadaslar1 [Liu vd., 2009] ¢am odunu talasi ve piring kabuklarindan hazirlanan
biocharlarin kursun (Pb) agir metal giderimi ¢alismalari sonucunda ¢am talasi biocharinin iki
kat daha fazla adsorpsiyon kapasitesine ulagtigini1 gostermislerdir.

Piroliz (Karbonizasyon) Sicakhiginin Etkisi

Biochar iiretiminde farkli piroliz sicakliklarina maruz birakilan biyokiitlenin biochar
ozellikleri tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Piroliz sicakliginin artis1 ile hidrojen, nitrojen,
stilfiir ve diger elementler ile katyon degisim kapasitesi ve ylizey oksijen igeren fonksiyonel
gruplarin miktarinda artis olurken biocharin aromatiklesme derecesi de artar [Zhang vd.,2020
Qiu vd., 2021]. Bu kosullar genelde agir metal adsorpsiyon kapasitesi lizerinde ¢ok az bir
etkiye sahiptir. Ancak piroliz sicakliginin artisi ile birlikte spesifik yiizey alani, bosluk yapisi
ve biochar alkalinitesini degistirerek adsorpsiyon kapasitesini dogrudan etkilemektedir. Zhang
ve arkadaglarinin yaptiklar1 ¢alismada [Zhang vd., 2020] farkli sicakliklardaki kavak talasi
biocharinin fonksiyonel gruplar iizerindeki etkisini incelemiglerdir. Aldehit ve keton gruplari
200 °C’de olugsmaya bagladiklar1 ve 500 °C’de elde edilen adsorbanin bu gruplarca baskin
olduklarini DRIFTS ve Raman Spektroskopisi analizleri yardimiyla gostermislerdir.
Biyokiitle kaynagi, biochar hazirlama yontemleri, piroliz sicakligi, 6n islem yontemleri ve
biocharin modifikasyon yontemleri agir metal adsorpsiyonu ve biochar ylizeyine baglanma
yetenegini belirlemedeki en Onemli deneysel parametrelerdir. Sulu ortamda cesitli agir
metaller i¢in maksimum adsorpsiyon kapasitesi Tablo 2’de gdsterilmistir.
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Tablo 2 Cesitli kaynaklardan elde edilen biocharlarin agir metal adsorpsiyon kapasitesi

Piroliz sicaklig1 Maksimum
Ham materyal C) & Agir metal adsorpsiyon Referans
kapasitesi
Pb(II) 358.70 )
Kanarya otu 450 cd (1) 139 [Xie vd., 2016]
[Jiang vd.,

Cam talas1 700 Cu(Il) 1.47 2016]

, . . [Higashikawa
Tavuk giibresi 600 Ni(II) 10.94 vd., 2016]
Mandalina [Abdelhafez ve
kabugu 500 Pb(II) 86.96 Li, 2016]
Aritma ¢gamuru 550 Pb(II) 30.88 [Lu vd., 2012]
Spirogyra 600 Cu(II) 98.82 [Djezzar  vd,

2024]

Biochar Modifikasyon Yontemleri

Literatiirdeki caligmalarin ¢ogu modifiye edilmeyen biocharin adsorpsiyon kapasitesinin
siirlt oldugunu ve adsorpsiyon performansini diizeltmek i¢in biocharlarin modifiye edilmesi
gerektigini gostermektedir. Sekil 2°de gosterildigi gibi modifikasyon yontemleri temel olarak
iki kategoriye gore smiflandirilmaktadir. i1k olarak biocharin hazirlanmasinda ham materyalin
dogrudan modifiye edilmesini igerirken ikinci kategoride hazirlanan biocharin
modifikasyonunu igermektedir [Hu vd., 2019]. Ham materyalin modifikasyonunda farkl
kimyasallar ile ham materyaller bir 6n isleme tabi tutulmaktadir. Ayrica biochar fiziksel,
kimyasal ya da fizikokimyasal yontemler ile modifiye edilebilir. Biochar modifikasyonu ile
spesifik ylizey alani artirilabilir ve yiizey yiikleri ve fonksiyonel gruplarin dagilimi1 ve miktari
adsorpsiyon kapasitesini artiracak sekilde degistirilebilmektedir [Ma vd., 2014]. Fiziksel
aktivasyon su an en sik kullanilan fiziksel modifikasyon yontemidir ve bu yontemde aktivator
olarak CO2, amonyak, ozon ve su buhar1 kullanilmaktadir. Biyokiitlenin yiiksek sicaklik
kullanilarak hazirlanan biocharin bu gazlarin kullanilmasi ile aktive edilerek spesifik yiizey
alanlarinda bir artisa neden olmaktadir. Son yillarda mikro dalga 1sitma aktivasyonuna iliskin
caligmalara literatiirde rastlanilmaktadir. Geleneksel 1sitma yontemleri ile karsilastirildiginda
mikro dalga mezo gozenek olusumunda, spesifik yiizey alanin artirilmasinda ve yiizey asidik
oksijen iceren gruplarin azaltilmasinda kullanilmaktadir [Ji vd., 2007; Hesas vd., 2013].
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Sekil 5: Biochar modifikasyon yontemi ve kullanimi
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Ultraviole (UV) radyasyonu biocharin yiizeyinde oksidasyon reaksiyonlarmi baglatmak i¢in
kullanilabilir. Hidroksil, karboksil ve diger fonksiyonel gruplar biocharin yiizeyinde olusabilir
ve bu gruplar atik sulardaki agir metal iyonlarn ile reaksiyona girerek hem agir metal
gideriminde kullanilir ve hem de kimyasal ajan modifikasyonu ile ikincil bir kirlilik
engellenmis olur. Peng ve arkadaslarinin yaptiklar1 bir ¢alismada [Peng vd., 2018] misir
kogani atiklarindan elde edilen biochar 0, 4, 8, 12, 16 ve 24 saat boyunca 365 nm dalga
boyunda UV radyasyonuna maruz birakilmistir. Elde edilen UV-modifye biochar Cr(VI) agir
metal gideriminde kullanilmig ve modifiye biocharin adsorpsiyon kapasitesi 1.11 mg/g’dan
20.04 mg/g’a yiikseldigini gostermislerdir.

Biocharin nitrojen doplanmasi ile adsorpsiyon kapasitesi ve segicilik diizeltilebilmektedir.
Doplamada kullanilan ana ajanlar NH3, tire, NH4HCO; ve azot igeren organiklerdir. Chu ve
arkadaglarinin soya posasindan elde edilen biocharin N- doplanmasi sonucu Cr (VI) agir
metal gideriminde yiiksek bir adsopsyon kapasitesine (3.30 mmol/g) sahip oldugunu
belirtmislerdir [Chu vd., 2020].

Biochardaki spesifik yiizey alan1 ve fonksiyonel gruplarin degistirilerek adsorpsiyon
kapasitesinin artirilmasinda giiclii asitler, gii¢lii bazlar ve oksidanlar kullanilmaktadir. Giigli
asitler biochardaki mineraller ile reaksiyona girerek biochar bosluk yapisini artirarak spesifik
ylzey alanini artirmis olurlar. Benzer sekilde giiclii bazlarin biochar iizerinde kullanilmasi
oksijen igeren ylizey fonksiyonel gruplarin artmasina ve bu sekilde agir metal pozitif iyonlarin
ylizeyde daha fazla tutunacak sitelere sahip olmasina yol agmaktadirlar [Li vd., 2016].
Sargassum hemiphyllum makro alginin KHCOj alkali aktivatorii ile modifiye edilen biocharin
Cr(VI) adsorpsiyonunda 160 mg/g kadar maksimum agir metal giderim kapasitesine
ulasildigini belirtilmistir [Turong, 20241].

Mikro dalga 1sinlamasi (irradiation) molekiiler seviyede reaksiyon hizlarini artirma, yiiksek
iiriin verimi ve segicilik gibi yeteneklerinden dolayr bir modifikasyon yontemi olarak son
yillarda biochar iiretiminde kullanilmaktadir. Elektromanyetik 1sitmada biyokiitle yada
biochar elektromanyetik enerjiyi sogurur ve 1sitma hacimsel olarak modifiye edilecek
malzemede meydana gelir [Mubarak vd., 2016; Zubrik vd., 2018]. Sonrasinda 1s1 i¢ iletim
mekanizmasi ile sicak noktalardan malzemenin i¢i kismina aktarilir. Geleneksel yontemde ise
1s1 sicak c¢evreden konveksiyon ile gergeklesirken malzeme igersindeki 1s1 aktarimi
kondiiksiyon ile transfer edilir [Liv d., 2016]. Mubarak ve arkadaglarinin yaptiklar1 bir
caligmada [Mubarak vd., 2016] mikro dalga ve geleneksel yontem ile elde edilen biocharlarin
yiizey alanlarini incelemigler ve mikro dalga ile modifiye edilen biocharin daha yiiksek bir
ylizey alanina ulastigini belirtmislerdir. Yap ve arkadaslar1 ise Hindistan cevizi kabuklarinin
20 dakika ve 800 W mikro dalga 1s1masina maruz birakarak iirettikleri adsorbanlarin Cd(II)
ve Pb (II) agir metal giderimde etkin bir sekilde kullanilabilecegi ifade etmislerdir [Yap vd.,
2017].

Biocharlar1 Kullanarak Atik Sulardan Agir Metal Giderimini Etkileyen Faktorler
Biocharin adsorpsiyon ile agir metal gideriminde gbzenek yapisi, yiizey katyon degisim
kapasitesi, biochardaki yiizey fonksiyonel gruplarin ¢esidi ve miktar1 gibi faktorlerin yaninda
biochar (adsorban) miktari, sicaklik, pH, agir metal ilk derisimi gibi faktorler adsorpsiyon
kapasitesini dogrudan etkilemektedir [Yang vd., 2021]. Genellikle biocharin spesifik yiizey
alan1 artikca adsorpsiyon kapasitesi de artar. Bu artis ile biochar yiizeyinde daha fazla
adsorpsiyon sitelerinin olugmasima neden olmaktadir. Adsorpsiyon siireci i¢in gdzenek
biiyiikliigiide 6nemlidir. Kiiclik gozenege sahip biochar biiylik agir metal iyonlarinin ylizeye
cekememektedir. Laminariales yosun makro alginden hazirlanan biocharin Cu(Il) gideriminde
63.52 mg/g adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir [Son vd., 2018]. Yiizey yiiki
biochar ile agir metal adsorpsioynunun etkileyen 6nemli bir parametredir.
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Biocharin yiizey yiik noktasi (Php,) yiizey net yiikiiniin 0 oldugu ¢ozelti pH’dir. Cozelti
pH<Php,c durumunda biochar pozitif yiklidiir ve metal anyonlarin1 baglar. pH>Php,
durumunda ise biochar negatif yiiklii olup metal katyonlarini yilizeye baglamaktadir [Li vd.,
2017].

Biochar miktar1 agir metal adsorpsiyonunda onemli bir faktordiir. Cogunlukla agir metal
iceren sulu ¢ozeltilerde biochar miktarinin artis1 adsorplanan agir metal miktar1 ile yakin bir
iliskiye sahiptir. Biochar miktar1 belli bir degere ulastigi zaman adsorpsiyon kapasitesi sabit
kalmaktadir. Bu ylizden maksimum adsorpsiyon kapasitesi optimal biochar miktarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda miktar asir1 yliksek uygulandiginda adsorpsiyon
kapasitesinin azalmasina neden olmaktadir Ulva reticulata makro alginden 400 °C’de elde
edien bioharin 2.5 g/L. miktarinda kullanilmasi ile adsorpsiyon kapasiteleri Zn (II) igin
%359.20, Ni (II) i¢in % 77.7 ve Cr (VI) icin %95.33 maksimum degerlerine ulagilmistir
[Ravindiran vd., 2024].

Literatiirdeki adsorpsiyon ¢alismalar1 adsorpsiyon siirecinin endotermik oldugunu
gostermektedir. Sicakliktaki artist adsorpsiyon lehine yiiriimektedir. M. Aeruginosa elde
edilen biocharin 25 °C’deki Cu (II) giderimi %83.24 iken sicakligin 35 °C’e yiikseltilmesi
adsorpsiyon verimini %92’e ¢ikarmistir [Zeng vd., 2022].

Cozelti asiditesi ya da bazlilig1 agir metal ¢ozeltisine bagl olarak ¢ozeltideki H derisimine
baglidir. pH agir metal iyonlar1 morfolojisini ve biochar tizerindeki ylizey yiik dagilimini
etkiler. Duisiik pH’larda negatif yiikii azaltan biochar lizerindeki yiizey gruplari H' ile
etkilesime girerek adsorpsiyon kapasitesini azaltir. Agir metal ¢ozelti pH’1 artarken
yuzeydeki fonksiyonel gruplar proton kaybeder ve negatif yiikte artisa neden olup
adsorpsiyon kapasitesini artirir [Qing, 2010]. Ayrica agir metal katyonlar1 alkalin ¢okelekleri
bazik bir ¢ozelti olusurlar. Her bir agir metal ¢ozeltisinin uygun bir pH arali§i vardir. Cok
yliksek ya da ¢ok diisiik pH’lar agir metal ¢ozeltisinde adsorpsiyon kapasitesini azaltir. Zeng
ve arkadaslarinin yaptiklar1 bir calismada M. Aeruginosa alginin biocharmin farkli pH’larda
Cd (IT) i¢in pH=8, Ni (II) i¢in pH=7"de maksimum adsorpsiyon kapasitesine sahip olduklarini
gostermislerdir [Zeng vd., 2022].

Biochar iizerinde agir metal adsorpsiyonu agir metal ¢ozeltisinin ilk derisimine de baghdir.
Agir metal c¢ozelti ilk derisimi artikga adsorpsiyon kapasitesini artirma egilimindedir. Bu
egilimin nedeni agir metal ¢ozelti derisimi diisiik iken agir metal iyonlar1 sadece biochar
ylzeyinde adsorplanir. Agir metal iyon derisimi artikca agir metal iyonlar1 ve biocharin
icyapis1 6nem kazanmaya baslamaktadir [Mohan ve Pittman, 2007]. Chlorella vulgaris alginin
Hg(I) adsorpsiyonunda 50 mg/L agir metal ¢ozelti derisiminde adsorpsiyon kapasitesi 38.02
mg/g iken agir metal derisimi 200 mg/L yiikseltildiginde adsorpsiyon kapasitesi 132.98 mg/g
oldugunu deneysel caligmalarinda gdstermislerdir [Kumar vd., 2020].

Biochar Agir Metal Adsorpsiyon Mekanizmasi

Biocharin adsorpsiyon aktivitesi spesifik yiizey alani, yiizey aktif fonksiyonel gruplarin sayisi
ve katyon degisim kapasitesine baglidir [Gupta vd., 2020]. Agir metal adsorpsiyon
mekanizmasinin bulunmasi adsorpsiyonun fiziksel adsorpsiyon, iyon degisimi, elektrostatik
adsorsiyon, c¢okelme, komplekslesme ve indirgenme basamaklarindan hangisinin etkin
oldugunu gostermekte yardimci olmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 6: Biochar agir metal adsorpsiyon mekanizmasi

Fiziksel adsorpsiyon biochar yiizeyindeki molekiiller ile agir metal iyonlar1 arasindaki Van
der Waals kuvvetleri tarafindan neden olmaktadir. Agir metal iyonlar1 ya biochar yiizeyine
adsorplanir ya da biocharlarin gozeneklerine diflize olmaktadir. Fiziksel adsorpsiyon
molekiiler kuvvetler tarafindan neden oldugundan adsorpsiyon ¢ekim kuvvetinin (affinity)
zay1f olma egilimindedir. Bu yiizden adsorpsiyon siireci tersinir olabilmektedir.

Iyon degisimi biochar iizerindeki negatif yiiklii yiizey gruplari ile ¢dzeltideki pozitif yiiklii
agir metal iyonlar1 arasindaki fiziksel iyon degisimini icermektedir. Iyon degisimi Kulombik
(Coulombic) yiiklerden kaynaklanmaktadir. Iyon degisimi genelde diisiik adsorpsiyon
kapasitelerine neden olmaktadir. Chen ve arkadaglarinin yaptiklar1 bir ¢alismada mikroalg
iceren atik camurlardan {iretilen biocharin Cr (III) ve Cr (VI) adsorpsiyon mekanizmalarini
incelemigler ve Cr (III) iyonlarmin daha fazla biochar iizerinde adsorplandiklarini; bunun
nedenin ise biochar iizerindeki Mg?* ve Cr®" arasinda iyon degisimine neden oldugunu ifade
etmislerdir [Chen vd., 2015].

Komplekslesme; hidroksil, karboksil ve karbonil gibi oksijen igeren fonksiyonel gruplar agir
metal adsorpsiyonu i¢en adsorpsiyon siteleri olustururlar. Bu fonksiyonel gruplardaki oksijen
atomlar iizerindeki ciftlesmemis (yalin) elektron ciftleri agir metal iyonlar1 dis orbitali ile
koordinasyon baglar1 olusturarak agir metali biochar {izerine baglamis (immobilize) olurlar
[Huang vd., 2018].

Biochar iizerindeki ylizey yiikleri ve agir metal yiikii arasindaki elektrostatik etkilesim bir
diger adsorpsiyon mekanizmasidir. Biochar yiizeyindeki negatif yiiklerin fazla miktarda
olmas1 elektrostatik etkilesim ile pozitif yiiklii agir metal iyonlariin adsorpsiyonunun
miimkiin kilmaktadir [Uchimiya vd., 2012]. Elektrostatik etkilesimlerin giicii ¢ozelti pH, agir
metallerin valans durumu, iyonik cap ve biyocharin sifir potansiyeli ile yakindan ilgilidir.
Park ve arkadaglar1 kirmiz bir alg tiirii olan Porphyra tenera biocharinin yiiksek pH
degerlerinde Cu (II) adsorpsiyon kapasitesinin artmis oldugunu ve bunun nedeninin
elektrostatik kuvvetler altinda biocharin yiizey ylikiiniin degismis oldugunu 6ne stirmiislerdir.
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SONUC

Metal adsorpsiyonu i¢in biiyiik bir adsorpsiyon kapasitesine sahip olan biochar son derece
zehirli agir metallerin giderilmesinde kullanilan en etkili yontemlerden biridir. Agir metaller
ile kirlenmis atik sularin giderilmesinde biochar kullanimi hala laboratuvar 6lgeginde
arastirmalara devam edilmekte olup biliylik Olgekte atitk su artim endiistrilerinde
kullanilmamaktadir. Ham materyallerin kaynagi, piroliz kosullar1 ve modifikasyon yontemleri
biochar veriminde ve fizikokimyasal 6zelliklerini farkli olmasina neden olmaktadir. Sadece
biochar tiretimi i¢in degil agir metal gideriminin veya kapasitesinin artirilmasinda uygulama
hiz1, adsorban miktari, agir metal ilk derisimi ve pH gibi faktorlerinden deneysel olarak ortaya
konulmasi gerekmektedir. Agir metal giderimi sonrasi biocharin atik sulardan tiimiiyle
ayrilmasi adsorpsiyon siireclerindeki karsilagilan zorluklarin baginda gelmektedir. Manyetik
biocharlar gibi baz1 modifikasyonlar ile biocharin atik sulardan ayrilmasi iizerine ¢alismalar
devam etmektedir. Ayrica giderim siirecini etkileyen degiskenler optimizasyon caligsmalari
ozellikle yapay Sinir Aglart (ANN), Yiizey Yanit Yontemi (RSM) yada Destek Vektor
Makinalar1 (SVR) gibi teknikler ile yliriitiilebilmektedir. Sonug olarak agir metal yiikli atik
sularin biochar ile giderilmesi {imit vaat eden atik sularin temizlenmesi i¢in 6nemli olup
gelecek caligmalar daha ¢ok biocharin adsorplama kapasitelerinin iyilestirilmesine yoneliktir.
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