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Özet 
Günümüzde ilaçların kontrolsüz ve sürekli kullanımıyla atık sularda ilaç kalıntısı görülme 

sıklığı artmıştır. Bu nedenle ilaç kalıntılarının atık sulardan uzaklaştırılması için kullanışlı ve 
ekonomik yöntemlerin geliştirilmesi gerekmektedir. 

Bu çalışmada ceviz kabuğundan iki aşamalı aralıklı piroliz işlemi kullanılarak biyokömür 
elde edildi. Elde edilen biyokömür, organik bir kirletici olan naproksenin su sistemlerinden 
uzaklaştırılmasında adsorban olarak kullanıldı. 

  Ceviz kabuğu biyokömürünün fizikokimyasal özellikleri SEM, BET ve TGA kullanılarak 
araştırıldı. 

  BET ve SEM analiz sonuçlarına göre ceviz kabuğu biyokömürü , 649 m2/g gibi yüksek 
bir yüzey alanına ve belirgin gözenekli yapıya sahiptir. 

Naproksenin sulu bir çözelti içinde tarafından adsorpsiyonunu incelemek için çeşitli 
deneysel parametreler (pH, temas süresi, adsorban miktarı, sıcaklık, başlangıç konsantrasyonu 
araştırıldı. 

25°C ve 4 saatlik süre gibi optimum parametre seviyelerinde elde edilen biyokömürün 
adsorpsiyon kapasitesi 58,8 mg/g’dir. 

Bu proje kapsamında ceviz kabuklarından biyokömür elde ederek hem atık yönetimine 
katkıda bulunmayı hem de canlıların yaşamını tehdit eden su kirliliğinin büyük oranda önüne 
geçilmesini hedeflemekteyiz. 
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Amaç 
  

Bu çalışmada ceviz kabuğundan iki aşamalı aralıklı piroliz işlemi kullanılarak biyokömür 
elde edilecektir. Elde edilen biyokömür, organik bir kirletici olan naproksenin su sistemlerinden 
uzaklaştırılmasında adsorban olarak kullanımı araştırılacaktır. Ayrıca Ceviz kabuğu 
biyokömürünün fizikokimyasal özellikleri SEM, BET ve TG kullanılarak belirlenecektir. 
Naproksenin sulu bir çözelti içinde tarafından adsorpsiyonunu incelemek için çeşitli deneysel 
parametreler (pH, temas süresi, adsorban miktarı, sıcaklık, başlangıç konsantrasyonu 
araştırılacaktır. Bu proje kapsamında ceviz kabuklarından biyokömür elde ederek hem atık 
yönetimine katkıda bulunmayı hem de canlıların yaşamını tehdit eden su kirliliğinin büyük 
oranda önüne geçilmesini hedeflemekteyiz. 

 

 
 
 
 
 
 
 



Giriş 
 

Su kütlelerinin farmasötiklerle kirlenmesi dünya çapında giderek artan bir endişe haline 

geldi. Steroid olmayan antiinflamatuar ilaçlar (NSAID'ler), ağrı ve inflamasyonu tedavi etmek 

için dünya çapında yaygın olarak kullanılan bir ilaç sınıfıdır [1]. Bu grup ilaçlar reçetesiz olarak 

kolaylıkla temin edilebildiği için çevreyi hızlı ve kontrolsüz bir şekilde kirleten farmasötik 

bileşiklerin başında gelmektedir [2]. NSAID sınıfına ait olan naproksen, dejeneratif eklem 

hastalığı, romatoid artrit, akut gut, ağrı ve inflamasyon gibi birçok hastalığın tedavisinde yaygın 

olarak kullanılan bir ağrı kesicidir [3, 4]. Sonuç olarak hem insanlar hem de hayvanlar 

tarafından önemli miktarlarda tüketilmektedir. Atılan naproksenin yaklaşık %72'si hidrolize 

uğrama ve daha sonra su ekosistemlerine girme eğilimindedir [5, 6]. Dünya Sağlık Örgütü (WHO), 

içme suyunda 15-25 μg /L arasında değişen yüksek dozda ilaçların varlığını doğrulamıştır [7,8]. 

Naproksen gibi farmasötik bileşiklerin su ve toprakta uzun süreli birikimi, canlı organizmalar 

için tehlikeli olan toksik etkilere neden olur. Bu nedenle naproksen ve diğer ilaç kalıntılarının 

sudan uzaklaştırılması kaynaklar önemlidir [10]. 

Farmasötik bileşiklerin su ortamlarından uzaklaştırılmasında birçok farklı yöntem 

kullanılmaktadır. Bu yöntemlerin örnekleri arasında elektrokimyasal oksidasyon [11], 

membranlar [12], pıhtılaşma-ozonasyon yer alır. [13], ultrasonik kavitasyon tedavisi [14], 

fotokataliz [15], biyo-elektrokimyasal oksidasyon [16], uçuculaştırma [17], sedimantasyon 

[18], fenton bazlı işlemler [19 ] ve adsorpsiyon [20, 21, 22]. Bu yöntemler arasında adsorpsiyon 

yöntemi daha basit tasarımı, yüksek verimliliği, düşük maliyetli çalışması ve mükemmel 

performansı nedeniyle tercih edilmektedir [23]. 

Adsorpsiyon sürecinin en önemli yönlerinden biri adsorban seçimidir. Adsorpsiyon 

çalışmalarında zeolitler [24], kil [25] , karbon nanotüpler [26], silika bazlı nanopartiküller [27], 

demir bazlı malzemeler gibi çok çeşitli adsorbanlar kullanılmıştır. [28], metal-organik 

çerçeveler [29] ve biyokömür [30, 31, 32]. 

Biyokömür, tarım ve orman artıkları, hayvan atıkları ve çamur da dahil olmak üzere 

çeşitli biyokütle formlarının, oksijen oranı düşük veya tamamen yoksun bir ortamda termolizi 

(~700 °C) yoluyla üretilen karbonlu bir maddedir [33]. Biokömür geniş bir spesifik yüzey 

alanına, bol gözenek yapısına, çok sayıda fonksiyonel gruba, iyi iyon değişim kabiliyetine ve 

iyi bir termal stabiliteye sahiptir. Biyokömürün fizikokimyasal özellikleri yüzey 

etkileşimlerinin ve adsorpsiyon mekanizmalarının belirlenmesinde önemli bir rol 

oynamaktadır. Piroliz sıcaklığının arttırılması, biyokömürün özelliklerini, özellikle spesifik 

yüzey alanını ve mikro gözenekli yapısını geliştirerek önemli adsorpsiyon yetenekleri sağlar 

[34, 35]. 



 
 
Yöntem 

Bu çalışmada ceviz kabuğundan biyokömür üretmek için iki aşamalı aralıklı piroliz işlemi 
kullanılmıştır. Ceviz kabuğu biyokömürünün fizikokimyasal özellikleri SEM (Taramalı 
Elektron Mikroskopları), BET ( Brunauer -Emmett-Teller),  TG (Termogravimetrik Analiz) ile 
incelenmiştir. Naproksen sulu sistemlerden çıkarmak için adsorban olarak ceviz kabuğundan 
elde edilen biyokömür kullanıldı. Naproksenin sulu çözeltilerdeki adsorpsiyon sürecini ile 
incelemek için pH, başlangıç naproksen konsantrasyonu, adsorban miktarı, temas süresi ve 
sıcaklık gibi çeşitli deneysel faktörler incelendi. Adsorpsiyon işleminin fiziksel ve kimyasal 
adsorpsiyona uygun olup olmadığını belirlendi. 

 

Biyokömür Üretimi 

Bu çalışmada kullanılan ceviz kabukları, temin edilmiştir. Meyvelerden ayrılan kabuklar 

daha sonra birkaç kez musluk ve distile su ile yıkandı ve 70 °C'de 48 saat kurutuldu. Kurutulmuş 

ceviz kabuğu kalıntıları daha sonra bir bilyeli değirmen kullanılarak toz haline getirildi ve 

sonuçta boyutları 0,16 ila 0,25 mm arasında değişen parçacıklar elde edildi. Çoğunlukla 

kesintili iki aşamalı piroliz olarak adlandırılan katkı piroliz yöntemi ceviz kabuğu biyokömürü 

numunelerini hazırlamak için kullanıldı. Yaklaşık 25 g kurutulmuş biyokömür, kapaklı bir 

porselen krozeye yerleştirildi ve kül fırınına aktarıldı. Piroliz, 700 °C'de, 10 dakika °C/dakikada 

ve 4 saatte gerçekleştirildi. Bu prosedür iki kez tekrarlandı. Biyokömür numuneleri, süzüntü 

nötr bir değere ulaşana kadar damıtılmış su ile iyice yıkandı. 

Adsorpsiyon deneyleri 

Naproksen iyonlarının oda sıcaklığında seçici olarak uzaklaştırılması için ceviz kabuğu 

biyokömürünün adsorpsiyon kapasitesi değerlendirildi. Su numunelerinden naproksen giderimi 

için adsorpsiyon prosesini optimize etmek amacıyla birkaç önemli parametre araştırıldı. Bu 

parametreler arasında 5,0 ila 8,0 arasında değişen pH değerleri, 0 ila 300 dakika arasında 

değişen temas süreleri, farklı miktarlarda adsorban (0-2 g/L), değişen başlangıç naproksen 

konsantrasyonları (10-400 mg/L) ve 25°C, 40 °C ve 55 °C sıcaklıklar yer alıyordu. Sulu 

çözeltinin pH'ı naproksenin adsorpsiyonunda dikkate değer bir rol oynar. Ceviz kabuğu 

biyokömürü miktarı (50 mg), naproksen konsantrasyonu (10 mg/L), sıcaklık (25 °C) gibi diğer 

deney koşulları sabit tutulurken numunelerin pH'ı 5,0-8,0 aralığına ayarlandı. Adsorpsiyon 

dengesini incelemek için, 4 saatlik bir süre boyunca çeşitli sıcaklıklarda (25, 40 ve 55 °C) bir 

dizi başlangıç naproksen konsantrasyonu (10-400 mg/L) araştırıldı. 

 

 

 



 Proje İş-Zaman Çizelgesi 

 

 

 
 
Bulgular 
 
Ceviz kabuğu biyokömürünün karakterizasyonu 
 
Biyokömürün TG Analizi 
 

 

Şekil 1. BiyokömürünTG eğrisi 

 Biyokömürün TG eğrileri Şekil 1'de verilmiştir. Ağırlık azalmasının başlangıç aşaması, 

ortam sıcaklığının 130 °C'ye kadar olan sıcaklık aralığında gözlemlendi ve öncelikle nemin 

buharlaşması sürecine atfedildi. 140-650 °C sıcaklık aralığındaki ağırlık kaybı, hemiselüloz 

(225-350 °C), selüloz (325-375 °C) ve lignin (250-500 °C) bağlarının termal bozunmasından 

kaynaklanmaktadır [36, 37, 38]. Biyokömürün toplam kütle kaybı % 22 olarak hesaplandı. 

İşin Tanımı Eylül Ekim Kasım Aralık Ocak 

Literatür Taraması × ×    

Deneysel çalışmalar × × ×   

Verilerin Toplanması ve 
Analizi  × × ×  

Proje Raporu Yazımı 
  × × × 



Biyokömürün SEM Analizi 

   

(a)                                                                      (b) 

Şekil 2. (a) Naproksen adsorpsiyonundan önce biyokömür yüzeyinin SEM görüntüleri 

(b)Naproksen adsorpsiyonundan sonra biyokömür yüzeyinin SEM görüntüleri 

 

Şekil 2'de gösterilen makro gözenekler ve mezo gözenekler, çok sayıda naproksen 

molekülünün gözenek yapısına difüzyonunu kolaylaştırır. Şekil 2'de sunulan sonuçlar, 

naproksen adsorpsiyonunun yüzey morfolojisinde değişikliklere yol açarak boşlukların ve 

gözeneklerin bozulmasına neden olduğunu göstermektedir. Biyokömürün yüzey gözenekliliği 

daha az görünür hale geldi; bu, naproksen moleküllerinin, bu gruplar doyana kadar fonksiyonel 

gruplar aracılığıyla yüzeye adsorbe edildiğini gösteriyor. Doygunluğun ardından naproksen 

molekülleri biyokömürün gözenekli yapısına derinlemesine nüfuz eder ve gözeneklerin iç 

yüzeylerine adsorbe edilir. 

 

 

 

 

 



Biyokömürün BET Analizi 

Tablo 1. Biyokömürün (A) ve Naproksen adsorbe etmiş Biyokömürün (B) BET sonuçları 
                                                                                              

(A)                            (B) 

 

 

 

Tablo 1’ de Biyokömürün (A) ve Naproksen adsorbe etmiş Biyokömürün (B) BET 

sonuçları verilmiştir. Mezogözenekler ve mikro gözenekler içindeki adsorpsiyon davranışı, 

adsorban ve adsorbat arasındaki etkileşimlerin yanı sıra yoğunlaştırılmış fazdaki moleküller 

arasındaki etkileşimlerden de etkilenir [39, 40]. Tablo 1'e göre, mikro gözenek hacmi (V mikro), 

mezo gözenek hacminden ( V meso ) toplam gözenek hacminin daha büyük bir kısmını oluşturur. 

Biyokömürün adsorpsiyon öncesi ve sonrası yüzey alanları sırasıyla 649,9 ve 469,5 m 2 /g 

olarak hesaplandı. Biyokömürün adsorpsiyon öncesi ve sonrasında yüzey alanı ve gözenek 

hacimlerindeki azalma, naproksen adsorpsiyonunun hem yüzeyde hem de gözenek dolgusu 

şeklinde gerçekleştiğini düşündürmektedir. 

 

 

Sonuç ve Tartışma 
Bu çalışmada ceviz kabuğundan iki aşamalı aralıklı piroliz işlemi kullanılarak biyokömür 

elde edildi. Elde edilen biyokömür, organik bir kirletici olan naproksenin su sistemlerinden 

uzaklaştırılmasında adsorban olarak kullanıldı. BET ve SEM analiz sonuçlarına göre ceviz 
kabuğu biyokömürü , 649 m2/g  gibi yüksek bir yüzey alanına ve gözenekli bir yapıya sahiptir.. 

Adsorpsiyon çalışmaları ile belirlenen en yüksek naproksen miktarı 58,8 mg/g olmuştur. En 

büyük adsorpsiyon verimliliği nötr pH'ta (6,84) gözlendi, bu da adsorpsiyonda elektrostatik 
çekimin rol oynadığını göstermektedir.  

 

Öneriler 
Desorpsiyon, sürdürülebilirlik ve ekonomik etkinlik açısından ileriye yönelik çevresel 

uygulamalarda çok önemli bir faktördür. Ceviz kabuğundan elde ettiğimiz biyokömürün 
desorpsiyon deneylerini de gerçekleştirerek sürdürülebilirliği araştırılacaktır. Ayrıca gerçek 

örneklerde adsorbsiyon deneylerinin gerçekleştirilmesi amaçlanmaktadır. 
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