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ÖZET 

BİYOKÜTLE VE MODİFİYE BİYOKÜTLE KULLANILARAK KİRLİLİK 

GİDERİMİNİN ANALİTİKSEL YÖNTEMLERLE ARAŞTIRILMASI 

 

Tuğba ALP ARICI 

Kimya Anabilim Dalı  

Analitik Kimya Bilim Dalı 

Eskişehir Teknik Üniversitesi, Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, Haziran 2019 

Danışman: Prof. Dr. Adnan ÖZCAN 

 

Endüstriyel gelişmelerin ve nüfusun artışıyla birlikte, ağır metal içeren atıksuların 

üretimi ve çevreye salınması oldukça yaygınlaşmıştır. Bu tez kapsamında, tiyosalisilik 

asit (TS) modifiye Isatis tinctoria L. (Brassicaceae) (TS-I), Pb(II) ve Cd(II); TS modifiye 

sodyum aljinat (TS-A) ise Cu(II) ve Cd(II) iyonlarının biyosorpsiyonunda biyosorban 

olarak kullanılmıştır. Elde edilen biyosorbanların karakteristik özelliklerini ortaya 

koyabilmek amacıyla FTIR, SEM, elementel, termal ve zeta potansiyel analiz 

yöntemlerinden yararlanılmıştır. Kesikli sistemde pH, biyosorban miktarı, sıcaklık, temas 

süresi ve başlangıç metal iyonları derişimi gibi faktörlerin biyosorpsiyona etkisi 

incelenmiştir. TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonunun denge süreleri 

sırasıyla 30 ve 40 dk, Cu(II) ve Cd(II) iyonlarının TS-A üzerine biyosorpsiyonunun 

dengeye ulaşması için gereken süre ise, 25 dk olarak belirlenmiştir. Biyosorpsiyon denge 

verileri değerlendirilerek çeşitli kinetik ve izoterm modellere uygunluğu araştırılmıştır. 

Ayrıca metal iyonlarının yarışmalı ortamdan, tekli ve ikili sistemde bulunduğu sentetik 

atıksu ortamından biyosorpsiyon verimleri de incelenmiştir. Sürekli sistemde akış hızı ve 

biyosorban miktarının biyosorpsiyona etkisi araştırılmış, metal iyonlarına ait kırılma 

eğrileri oluşturulmuştur. Biyosorbanların tekrar kullanılabilirliğini ortaya koyabilmek 

amacıyla da biyosorpsiyon-desorpsiyon döngüleri gerçekleştirilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Ağır metal biyosorpsiyonu, Modifikasyon, İmmobilizasyon, 

Kinetik, İzoterm 
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF POLLUTION REMOVAL WITH ANALYTICAL METHODS 

BY USING BIOSORBENT AND MODIFIED BIOSORBENT  

 

Tuğba ALP ARICI 

Department of Chemistry 

Analytical Chemistry 

Eskişehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2019 

Supervisor: Prof. Dr. Adnan ÖZCAN 

 

The production of effluents containing heavy metals has grown a lot and its release 

to the environment has become widespread with the industrial development and 

population growth. In this study, thiosalicylic acid (TS) modified Isatis tinctoria L. 

(Brassicaceae) (TS-I) and TS immobilized alginate (TS-A) were intended to be used as 

biosorbents in the biosorption of Pb(II), Cd(II) and Cu(II), Cd(II) ions, respectively. 

FTIR, SEM, elemental, thermal and zeta potential analysis methods were used to reveal 

the characteristics of biosorbents. The effects of pH, biosorbent amount, temperature, 

contact time and initial metal ions concentration on the biosorption were investigated in 

a batch system. The equilibrium of the biosorption of Pb(II) and Cd(II) ions on TS-I were 

determined to be reached in 30 and 40 minutes, respectively. Also, the biosorption 

equilibrium of Cu(II) and Cd(II) ions on TS-A occured in 25 minutes. The biosorption 

equilibrium data were evaluated and their suitability for various kinetic and isotherm 

models were investigated. In addition to this, the competitive biosorption of metal ions 

from the solutions and the biosorption yields for metal ions at a single and binary system 

from the synthetic wastewater were also investigated. In a continuous system, the effect 

of flow rate and biosorbent amount on the biosorption was investigated and the 

breakthrough curves of metal ions were formed. Biosorption-desorption cycles were also 

carried out to demonstrate the reusability of biosorbents. 

 

Keywords: Heavy metal biosorption, Modification, Immobilization, Kinetic, Isotherm 
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1. GİRİŞ 

Gelişen teknoloji ve sanayileşme ile birlikte dünyada çevresel kirlilikler artmakta 

ve bu kirliliklerin giderimine yönelik araştırmalar da gün geçtikçe büyük önem 

kazanmaktadır. Çevresel kirlilikler arasında oldukça önemli bir yer tutan su kirliliği, su 

kaynaklarının her geçen gün azalması dikkate alındığında, insanlığın gelecekteki yaşam 

kalitesini etkileyecek en önemli unsurların başında gelmektedir (He ve Chen, 2014). 

Sularda kirliliğe sebep olan organik (fenoller, pestisitler, boyarmaddeler, v.b.), radyoaktif 

(uranyum, toryum, vb.), katyonik (kurşun, kadmiyum, nikel, civa, bakır, arsenik, vb.) ve 

anyonik (fosfat, florür, nitrit, nitrat, sülfat, vb.) kirleticiler, yeraltı ve yeryüzü sularına 

karışarak doğanın dengesini bozarak tüm canlıların yaşamını tehdit etmektedir (Iranpour 

vd., 1999; Cui ve Zhang, 2008). 

Ağır metaller; metal temizleme, metal kaplama, elektrokaplama, demir-çelik, boya, 

matbaacılık, tekstil, petrokimya ve deri sanayileri gibi endüstrinin pek çok alanında 

yaygın olarak kullanılması sebebiyle çevreye salınan kirleticilerin başında gelmektedir 

(Prasad ve Strzalka, 1999). Toksik etkiye sahip ağır metallerin insan vücudunda çok az 

miktarda birikmesi bile, çeşitli biyolojik fonksiyonların, sinir sisteminin ve pek çok 

organın büyük ölçüde zarar görmesine sebep olmaktadır. Bu yüzden ağır metal 

iyonlarının sulardan uzaklaştırılması ve böylece su kaynaklarının iyileştirilmesi 

gerekmektedir (Srivastava vd., 2015). Ağır metallerin sulardan uzaklaştırılabilmesi için 

kullanılan mevcut atıksu arıtım yöntemlerine (kimyasal çöktürme, buharlaştırma, 

kimyasal yükseltgenme veya indirgenme, filtrasyon, iyon değişimi, membran 

teknolojileri, ters ozmoz ve elektrokimyasal işlemler, vb.) alternatif olarak ortaya çıkan 

biyosorpsiyon, son yılların üzerinde en çok araştırma yapılan biyoteknolojik konular 

arasında yer almaktadır (Kurtoğlu ve Atun, 2006). Biyosorpsiyon; bitkisel, fungal, algal 

ve bakteriyel biyomateryallerin yanı sıra biyolojik kökenli endüstriyel atıkların 

biyosorban olarak kullanılabildiği, oldukça ekonomik, pratik ve etkili bir yöntemdir 

(Parsons vd., 2002; Huang ve Liu, 2013). 

Son yıllarda ağır metallerin daha yüksek biyosorpsiyon verimiyle gideriminin 

gerçekleştirilebilmesi için kullanılan biyosorbanların geliştirilmesi konusundaki 

çalışmalar hız kazanmıştır. Bu amaçla biyosorbanların modifikasyon ve immobilizasyon 

gibi ön kimyasal işlemlerden geçirilmesiyle yüzeyindeki bağlanma bölgeleri arttırılmakta 

ve böylece biyosorpsiyon kapasitesi geliştirilebilmektedir. Bununla birlikte bu işlemler 

için seçilen maddeler ile muamele edilen biyosorbanın biyosorpsiyon kapasitesinde her 
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zaman beklenen artış gözlenmeyebilir. Kimyasal ön işlemle başarı elde edilebilmesi için 

kullanılan biyosorbanın karakteristik özelliklerinin belirlenmesi ve kullanılacak kimyasal 

maddenin biyosorban yüzeyindeki bağlanma bölgelerini açığa çıkarabilecek nitelikte 

olması gerekmektedir (Hobson, 1969; Rangabhashiyam vd., 2014). 

Bu tez kapsamında, bitkisel kökenli Isatis tinctoria L. (I. tinctoria) ve bir 

biyopolimer olan sodyum aljinat, tiyosalisilik asit ile ön işleme tabi tutulmuştur. Modifiye 

aljinatın CaCl2 ile jelleştirilmesinin ardından iki farklı biyosorban (TS-I ve TS-A) 

hazırlanmıştır. Elde edilen biyosorbanların karakteristik özelliklerini ortaya koyabilmek 

amacıyla FTIR, SEM, elementel ve termal analiz yöntemlerinden yararlanılmıştır. Farklı 

ortamlardaki (deiyonize su ve metal iyonları içeren çözeltiler) zeta potansiyel ölçümleri 

gerçekleştirilmiştir. Ağır metal iyonlarının biyosorban yüzeyine bağlanmasını etkileyen 

koşullar kesikli (pH, biyosorban miktarı, sıcaklık, süre ve başlangıç ağır metal iyonları 

derişimi) ve sürekli sistemlerde (akış hızı ve biyosorban miktarı) incelenmiştir. Kesikli 

sistemde elde edilen verilerin çeşitli kinetik ve izoterm modellerine uygunluğu 

incelenerek biyosorpsiyon sisteminin mekanizması araştırılmıştır. Ayrıca metal 

iyonlarının çözeltide birarada bulunduğu (yarışmalı) ve sentetik atıksu ortamlarından 

metal iyonlarının biyoropsiyonu da incelenmiştir. Sürekli sistemde ise biyosorbanlara ait 

kırılma eğrileri oluşturulmuş ve biyosorbanların tekrar kullanılabilirliği araştırılmıştır. 

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343714000165#!
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2. ENDÜSTRİYEL ATIKSULAR 

Su, dünyadaki tüm canlıların yaşamını sürdürebilmesine katkı sağlayan hayati 

maddelerden biri olmanın yanı sıra oldukça iyi bir çözücüdür. Bu özelliği sebebiyle 

kirlenmeye oldukça eğilimlidir. Yapılan çalışmalar, 2030 yılı küresel su ihtiyacının 6900 

milyar m3, ulaşılabilir su miktarının ise yaklaşık 4200 milyar m3 olacağı yönündedir, 

dolayısıyla canlılar, içme ve kullanma sularının gelecekteki ihtiyacı karşılayamayacak 

seviyede olabileceği tehdidiyle karşı karşıyadır (Bixio vd., 2008; Addams vd., 2009). 

Küresel istatistiklere göre su kaynaklarının %22’si endüstride, %8’i evlerde, %70’i 

ise tarımda kullanılmaktadır (Programme, 2003). Kullanılan suların büyük bir kısmı 

çevreye atıksu olarak boşaltılmaktadır. Örneğin; 2016 yılında Türkiye’de 4484,08 milyon 

m3 atıksuyun çevreye salındığı belirtilirken, 2014 yılında Hollanda’da 1695,21; 

Bulgaristan’da ise, 500,67 milyon m3 atıksu üretildiği kaydedilmiştir (Eurostat, 2011; 

TÜİK, 2016). 
Atıksuların bileşimini endüstride kullanılan kimyasal maddeler, üretim sürecindeki 

uygulamalar ve ürün miktarları etkilemektedir. Endüstriyel atıksuların çoğunlukla ağır 

metalleri, organik ve yüzey aktif maddeleri içerdiği ortaya koyulmuştur. Özellikle tekstil 

ve metal işleme endüstrilerindeki uygulamaların sonucunda ise çevreye toksik ağır metal 

iyonlarının salındığı bilinmektedir (Ahluwalia ve Goyal, 2007). 

Atıksular kimyasal, fiziksel ve biyolojik özelliklere sahip olması sebebiyle üç ayrı 

bölümde ele alınmaktadır. Atıksuların fiziksel özelliğini pH, sıcaklık, koku, renk, 

bulanıklık, tat ve atıksulardaki toplam katı madde miktarı gibi faktörler belirlemektedir. 

Sıcaklık, suyun yoğunluğunu, viskozitesini, yüzey gerilimini ve sularda çözünen gaz 

miktarını etkileyen en önemli faktörlerden biridir. pH, su kaynaklarındaki biyolojik 

aktiviteyi etkilemektedir. Tat ve koku ise, atıksuların estetik değerini belirlemektedir. 

Bulanıklık ve renk atıksuyun ışığa karşı geçirgenliğini etkilemekte, dolayısıyla sucul 

canlıların yaşam kalitesini azaltmaktadır. Toplam katı miktarı, atıksularda bulunan 

çözünmüş veya çözünmemiş haldeki tüm katıların göstergesidir. Fosfor, azot, ağır 

metaller, radyoaktif maddeler, deterjanlar, pestisitler ve yağlar atıksuların yoğunluğunu, 

tadını, ozmotik basıncını, iletkenliğini, tuz miktarını ve sudaki canlıların yaşamını 

olumsuz etkilemektedir. Atıksuyun biyolojik özelliklerini ise patojenik bakteri ve virüsler 

ile atıksuda ve atıksu arıtımında etken halde bulunan bakteri ve protozoalar gibi diğer 

mikroorganizmalar belirlemektedir. Bu nedenle atıksuların bertaraf edilebilmesi için 

modern ve etkili yöntemlere ihtiyaç duyulmaktadır. Atıksulardaki ağır metallerin 
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giderimi için abiyotik ve biyotik olmak üzere iki geniş kısımda yer alan çeşitli yöntemler 

kullanılmaktadır. Abiyotik yöntemler; çöktürme, adsorpsiyon, iyon değişimi, membran 

ve elektrokimyasal teknolojilerden oluşmaktadır. Son yıllarda araştırmacılar bu 

yöntemlerin pahalı olması, çevre dostu olmaması ve uygulanmasının zor olması gibi 

olumsuz yönlerini tartışmaktadır (Wu vd., 2004; Chong vd., 2010; Guieysse ve Norvill, 

2014). 

 

2.1. Atıksu Arıtım ve Geri Dönüşüm İşlemleri 

Atıksuların arıtımı ve tekrar kullanımı için araştırmacılar ucuz, etkili ve bir o kadar 

da pratik yöntemlerin ortaya konulmasını hedefleyen pek çok çalışma yapmaktadır 

(Morosanu vd., 2017). Atıksu arıtma teknolojileri; su kaynağını indirgeme, atıksu arıtımı 

ve geri dönüşüm olmak üzere üç ayrı amaç için kullanılmaktadır. Günümüzde birincil, 

ikincil ve üçüncül olarak isimlendirilen işlemler; atıksuları kaliteli, güvenilir ve 

kullanılabilir sulara dönüştürmek amacıyla birleştirilmektedir (Şekil 2.1). Birincil arıtma, 

fiziksel ön işlemler ile kimyasal işlemleri içermektedir. İkincil arıtma, biyolojik işlemleri, 

üçüncül arıtma ise birincil ve ikincil işlemlerin birlikte uygulandığı kaliteli ve istenilen 

amaçlarda (içme suyu olarak, sanayide ve tıpta) kullanılabilecek bir suyun elde edildiği 

süreç olarak tanımlanmaktadır. Üçüncül arıtımda kirletici unsurların %99’u giderilerek 

su belirli bir amaç için kullanılabilecek güvenilir bir kaliteye dönüştürülmektedir. 

Atıksuların arıtımı için çeşitli teknolojiler geliştirilmiş olmasına rağmen ekonomik, etkili 

ve hızlı yöntemlerin araştırılması gerekliliği konusunda çalışmalar devam etmektedir 

(Purkayastha vd., 2014). 

 

Şekil 2.1. Atıksu arıtım ve geri dönüşüm işlemlerinin sınıflandırılması 

Kristalizasyon 

Ekstraksiyon 

Çöktürme 

Mikro- ve Ultra Filtrasyon 

Adsorpsiyon 

Yükseltgenme 

İyon Değişimi 

Elektroliz 

Ters Ozmoz 

Birincil Arıtım 

İşlemleri 

Sedimantasyon 

Eleme, Filtrasyon ve 

Santrifüj ile Ayırma 

Koagülasyon 

Flokülasyon 

İkincil Arıtım 

İşlemleri 

Anaerobik 

Arıtım 

Aerobik 

Arıtım 

Atıksu Arıtım ve Geri 

Dönüşüm İşlemleri 

Üçüncül Arıtım İşlemleri 
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2.1.1. Birincil atıksu arıtım işlemleri 

Eleme, filtrasyon ve santrifüj ile ayırma, sedimantasyon, koagülasyon ve 

flokülasyon atıksulardaki ağır metal iyonlarının bertaraf edilmesinde kullanılan birincil 

atıksu arıtım yöntemlerinden bazılarıdır. 

Eleme, Filtrasyon ve Santrifüj ile Ayırma: Eleme, atıksu arıtım sürecinde kullanılan 

ilk basamaktır. Atıksularda bulunabilen kağıt, ahşap, saç, kumaş vb. katı kirleticilerin bu 

ortamdan uzaklaştırılması elemeyle gerçekleştirilmektedir. Atıksulardaki katı 

taneciklerin büyüklüğüne göre 4 mm ile 45 µm arasında değişen gözenek boyutuna sahip 

elekler seçilmektedir. Filtrasyon yöntemi, atıksularda askı halinde bulunan ve 100 mg L1 

değerinden düşük derişimdeki katı maddelerin, 25 mg L1 derişimindeki yağların ve 

bakterilerin ortamdan uzaklaştırılması amacıyla uygulanmaktadır. Santrifüj ise boyutu     

1 mm’ye kadar olan askıdaki kolloidal olmayan katıların atıksu ortamından ayrılması için 

kullanılmaktadır. Katı maddelerin yoğunluğuna göre farklı hızlara sahip santrifüjler tercih 

edilmektedir (Nemerow ve Dasgupta, 1991; Tchobanoglous ve Burton, 1991). 

Sedimantasyon: Genellikle geleneksel arıtım yöntemlerinden önce uygulanan bir 

işlem olup bu süreçte atıksuda dağılmamış veya yarı dağılmış halde bulunan kum, çakıl 

veya askıdaki katılar farklı zaman aralıklarında çeşitli tipteki tankların içerisinde bir süre 

bekletilerek atıksu ortamından uzaklaştırılmaktadır. Askıdaki katı maddelerin neredeyse 

%60’ı yerçekimi etkisiyle çökmektedir. Çökme süresi; katı maddelerin partikül boyutuna, 

yoğunluğuna veya atıksuyun devinim hızına bağlı olarak değişmektedir. Bazı durumlarda 

sedimantasyon sürecini hızlandırmak amacıyla ortama şap eklenmektedir. Bu yöntemle, 

kağıt ve rafineri endüstrilerinden elde edilen atıksular iyileştirilerek endüstride yeniden 

su kaynağı olarak kullanılmaktadır (Marmagne ve Coste, 1996). 

Koagülasyon: Askıdaki katı maddelerin yerçekimi etkisiyle çöktürülemediği 

durumlarda atıksuların içerisine koagülant olarak isimlendirilen alüminyum tuzları, 

nişasta, şap, demir tuzları veya aktive edilmiş silika gibi kimyasal maddeler 

eklenmektedir. Sentetik anyonik, katyonik ve non-iyonik polimerler de etkili birer 

koagülant olmalarına rağmen bunlar oldukça maliyetlidir. pH, sıcaklık, temas süresi ve 

koagülantın miktarı koagülasyon sürecini etkileyen önemli faktörlerdir (Fu ve Wang, 

2011). 

Flokülasyon: Askıdaki katı, yağ, gres, biyolojik katı vb. maddeler hava veya gazla 

birleşerek yumaklaşır ve böylece atıksuyun yüzeyinde bir yığın oluşturur. Elektro-

flokülasyon atıksu arıtımı ve geri dönüşümü amacıyla kullanılan etkili bir yöntemdir. Bu 
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yöntemle atıksu ortamına elektrik akımı verilerek kirletici unsurların indirgenme ve 

yükseltgenme reaksiyonlarıyla sulu ortamdan %75 ile %99 oranında giderildiği 

literatürde bildirilmiştir (Clark ve Stephenson, 1998). 

 

2.1.2. İkincil atıksu arıtım işlemleri 

Aerobik ve anaerobik arıtım gibi ikincil atıksu arıtım teknolojileri, sulu ortamda 

çözünen veya çözünmeyen kirleticilerin mikroorganizmalar tarafından biyolojik yollarla 

gideriminden oluşmaktadır. Genellikle, bakteri ve mantar türleri atıksu ortamındaki 

kirleticileri CO2 ve NH3 gazlarına dönüştürmektedir. Organik madde bazen glikoz, alkol 

veya nitrata da dönüşebilmektedir. Ayrıca mikroorganizmalar zehirli inorganik maddeleri 

daha zehirsiz hale dönüştürmektedir. Atıksular daha sonra zehirli organik ve inorganik 

maddelerden arındırılmaktadır. Atıksuda çözünmüş halde bulunan katı maddelerin, ağır 

metallerin, siyanürlerin, fenollerin ve yağların derişimlerinin sırasıyla 16,0; 2,0; 60,0; 140 

ve 50 mg dm3 değerlerini aşmaması gerekmektedir (Tchobanoglous ve Burton, 1991; 

Kato vd., 1997; Zinkus vd., 1998). 

Aerobik arıtım: Atıksu ortamında çözünmüş haldeki hava veya oksijen varlığında 

organik maddeler, bakteriler aracılığıyla aerobik ayrışmaya maruz bırakılmaktadır. Bu 

süreç oksijen miktarı, alıkonma zamanı, sıcaklık ve bakterilerin biyolojik aktivitesi gibi 

öncüllere bağlıdır. Ayrıca organik kirleticilerin biyolojik yükseltgenme oranı, atıksu 

ortamına bakterilerin gelişebileceği kimyasal maddelerin eklenmesine bağlı olarak 

artmaktadır. Bu yöntem biyolojik oksijen ihtiyacını (BOİ), kimyasal oksijen ihtiyacını 

(KOİ), çözünmüş veya askıdaki organik maddeleri, uçucu organik maddeleri, nitratları ve 

fosfatları gidermede oldukça etkilidir. Sürecin sonunda büyük miktarda biyolojik çamur 

oluşması ve ortaya çıkan çamurun bertaraf edilmesinin oldukça maliyetli olması 

yöntemin dezavantajlarındandır (Barragán vd., 2007; Singh vd., 2018). 

Anaerobik arıtım: Organik maddeler, oksijensiz bir ortamda çürümekte, bir diğer 

deyişle anaerobik olarak ayrışmaktadır. Bakteriler, karmaşık organik maddeleri; azot, 

sülfür ve karbon temelli daha basit yapılara dönüştürmektedir. Bu süreçte çevreye N2, 

NH3, H2, H2S ve CH4 gibi önemli gazlar yayılmaktadır (Fux vd., 2002). 

 

2.1.3. Üçüncül atıksu arıtım işlemleri 

Yükseltgenme, iyon değişimi, elektroliz, ters ozmoz, kristalizasyon, ekstraksiyon, 

çöktürme, mikro- ve ultra filtrasyon ve adsorpsiyon gibi üçüncül atıksu arıtma işlemleri 
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canlıların suyu güvenli bir şekilde kullanabilmeleri yönünden oldukça önemlidir 

(Cardoso vd., 2017). 

Yükseltgenme: Kimyasal yükseltgenmede atıksudaki organik bileşik CO2 veya 

alkol, aldehit, keton ve karboksilik asit gibi bazı ürünlere kolayca yükseltgenerek 

ayrıştırılmaktadır. Yükseltgenme; KMnO4, Cl2, O3, H2O2, Fenton reaktifi (H2O2 ve Fe+2) 

ve ClO2 gibi kimyasal maddeler aracılığıyla gerçekleştirilmektedir (Bigda, 1995). 

Kimyasal yükseltgenme oranını belirlemede yükseltgenin ve kirleticilerin yapısı, pH, 

sıcaklık ve katalizörün varlığı gibi faktörler etkin rol oynamaktadır. Bu yöntemle 

amonyak, fenoller, boyarmaddeler, hidrokarbonlar ve diğer organik kirleticiler 

atıksulardan uzaklaştırılabilmektedir (Gogate ve Pandit, 2004). 

İyon değişimi: Atıksularda bulunan toksik iyonlar, iyon değiştiriciler yardımıyla 

toksik olmayan iyonlara dönüştürülmektedir. İyon değiştiriciler, anyon ve katyon 

değiştiriciler olmak üzere iki türden oluşmaktadır. Doğal ve sentetik reçineler olan iyon 

değiştiricilerin yüzeylerinde aktif bölgeler bulunmaktadır (Li vd., 2013). En yaygın 

kullanılan iyon değiştiriciler sodyum silikatlar, zeolitler, polistiren sülfonik asit, akrilik 

ve meta-akrilik reçinelerdir. Düşük derişimdeki organik ve inorganik bileşiklerin          

(250 mg L1) neredeyse %95 oranında giderilebildiği bu yöntem aynı zamanda düşük 

enerjilidir (Da̧browski vd., 2004). 

Elektroliz: Atıksuda çözünmüş veya dağılmış haldeki kirleticilerin indirgenme-

yükseltgenme reaksiyonları sonucunda elektrotların yüzeyinde birikerek ortamdan 

uzaklaştırılması işlemine “elektroliz” denilmektedir. Bu yöntemle pek çok metal iyonu 

elektrot yüzeyinde birikirken, organik kirleticiler ise, CO2, su veya diğer ürünlere 

ayrışmaktadır. pH, sıcaklık, denge süresi ve uygulanan akım miktarı bu süreci kontrol 

altına almak için dikkat edilmesi gereken parametrelerdir (Jüttner vd., 2000; Mollah vd., 

2004). 

Ters ozmoz: Ters ozmoz veya hiper-filtrasyon, membran geliştirme teknolojisine 

dayanan bir atıksu arıtım yöntemidir. Selüloz, polieter ve poliamid gibi çeşitli 

membranların kullanıldığı yöntemde ozmotik basınçtan daha büyük bir basınç 

uygulanarak apolar, iyonik ve sulu ortamda çözünebilen büyük moleküller atıksulardan 

uzaklaştırılmaktadır (Pirsaheb vd., 2017). Gereken filtrelemeyi başarabilmek için 

kullanılan membranlar boru, disk, levha, spiral ve içi boş olacak şekilde 

düzenlenmektedir. Kirleticinin giderimi için atıksuda çözünmüş maddenin dağılım 

katsayısıyla su ve membran arasındaki serbest enerji önemli parametrelerdendir. Ayrıca 
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pH, basınç, çözünmüş haldeki maddenin mol kütlesi, tanecik boyutu ve denge süresi 

dikkate alınması gereken diğer faktörlerdendir. Bu yöntem kullanılarak bakteri, virüs ve 

diğer mikroorganizma türleri atıksulardan %99 oranında uzaklaştırılmakta ve elde edilen 

ultra saf su tıpta, elektronik ve ilaç sanayisinde kullanılmaktadır (Bellona vd., 2004; 

Fritzmann vd., 2007). 

Kristalizasyon: Kristalizasyon, kirleticilerin derişimini kristallenmeye başladıkları 

andan itibaren belirli bir noktaya kadar arttırmasına dayanan bir süreçtir. Bu süreç, 

buharlaştırma, atıksuyun sıcaklığını düşürme veya ortama diğer çözücülerin eklenmesiyle 

elde edilmektedir. Atıksulardaki HCO3
− SO3

−2 gibi bileşenler çeşitli gazlara 

dönüşmektedir. Kristalizasyon genellikle soğutma kuleleri, kömür ve gaz yakıt kazanları, 

kağıt ve boya endüstrilerinden salınan atıksuların arıtımında kullanılmaktadır (Van der 

Ham vd., 1998). 

Ekstraksiyon: Ekstraksiyon; yağ, gres ve bazı organik kirleticilerin ve metal 

iyonların atıksulardan uzaklaştırılmasında kullanılan bir yöntemdir. Su ile karışmayan 

fakat kirleticiyi çözebilen benzen, hekzan, aseton veya diğer hidrokarbonların ortama 

eklenmesi yöntemin en önemli basamağıdır (Hall vd., 1990; Ahn ve Ahn, 1997). 

Çöktürme: Çöktürme; sulu ortamda çözünebilen kirleticilerin çözünürlüklerinin 

azaltılarak çöktürülmesi ve böylelikle sulu ortamdan uzaklaştırılması işlemidir. İşlem, 

ağır metal iyonlarının ve organik kirleticilerin atıksulardan uzaklaştırılmasında 

kullanılmasına rağmen ortamda yağ ve gres gibi maddelerin olması işlemin 

uygulanmasını güçleştirmektedir (Puranik vd., 1999). Kirleticilerin çözünürlükleri; 

ortama maliyeti yükselten şap, NaHCO3 FeCl3, FeSO4 veya kireç gibi kimyasalların 

eklemesiyle veya sulu ortamın sıcaklığının düşürülmesiyle azaltılabilmektedir. Çöktürme 

işleminde, pH ve sıcaklık gibi parametreleri kontrol altında tutarak kirleticileri %60 

oranında gidermek mümkün olmaktadır. Krom ve nikel kaplama endüstrilerinden ortaya 

çıkan atıksuların arıtımında kullanılan bu yöntemin dezavantajı ise sürecin sonunda 

oluşan büyük miktardaki çamurun yok edilmesinin zorluğudur (Peters vd., 1985; 

Mamigonyan ve Gutin, 2003). 

Mikro- ve ultrafiltrasyon: Mikrofiltrasyon, partikül boyutu 0,041 µm; 

ultrafiltrasyon ise 0,02 µm1 nm aralığında olan ve derişimi 100 mg L1 değerini 

aşmayan askıdaki katıları atıksu ortamından uzaklaştırmak amacıyla kullanılmaktadır. Bu 

işlemde kullanılan filtreler; pamuk, yün, suni ipek, selüloz, fiberglas, polipropilen, 

akrilik, naylon, asbest ve akışkan hidrokarbon polimerlerdir. Atıksuyun geri dönüşümü 
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için bir ön işlem uygulandıktan sonra bu yöntemin kullanılması filtrelerin kullanım 

süresini 58 yıla kadar uzatabilmektedir (Lorch, 1981). 

Adsorpsiyon: Bir yüzey olayı olan adsorpsiyon, çözelti ortamında çözünmüş 

haldeki bileşenlerin katı bir yüzey üzerine zayıf veya kuvvetli etkişimlerle tutunarak 

derişimini arttırması olarak ifade edilmektedir. Yüzeyde derişimi artan bileşene 

adsorplanan madde, adsorplayan katı maddeye ise adsorban adı verilmektedir (Demiral 

ve Güngör, 2016). Adsorpsiyon yöntemi, mevcut atıksu arıtım teknolojilerine göre 

oldukça pratik, ekonomik ve çevre dostu olması sebebiyle daha çok tercih edilmektedir. 

pH, sıcaklık, denge süresi, adsorban miktarı ve başlangıç kirletici derişimi adsorpsiyonun 

verimini etkileyen önemli parametrelerdir (Ackacha ve Drmoon, 2012). Adsorpsiyon 

yönteminde son yıllarda pek çok adsorbanın kullanılmasına rağmen araştırmacılar daha 

ucuz, kolay ulaşılabilen ve etkili adsorbanlar geliştirerek yöntemin verimini arttırmayı 

hedeflemektedir. Adsorpsiyon özelliği en çok incelenen adsorbanların başında aktif 

karbon gelirken, sepiyolit, zeolit ve amberlit gibi kil türleri, metal oksitler, jeopolimerler 

ve karbon nanotüpler de literatürde yer alan diğer etkin adsorbanlardandır. Adsorbanın 

geniş bir yüzey alanına sahip olması, gözenek büyüklüğü, partikül boyutu, yüzeyindeki 

fonksiyonel gruplar ve bu grupların polaritesinin adsorpsiyon sürecini büyük ölçüde 

etkilediği bilinmektedir (Fu ve Wang, 2011; Saleh ve Gupta, 2014; Badawi vd., 2017). 
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3. AĞIR METALLER 

Atıksularda ortaya çıkan kirleticiler farklı toksik seviyelerde bulunmalarına göre 

organik veya inorganik kirleticiler olarak sınıflandırılmaktadır. Organik kirleticilerin 

giderimi için fiziksel, kimyasal ve biyolojik arıtım yöntemleri yaygın olarak kullanılırken, 

ağır metallerin sulu ortamdan gideriminde mevcut yöntemlerin uygunluğu, ağır 

metallerin çözünürlük, yükseltgenme-indirgenme ve kompleks oluşturma gibi 

özelliklerinin olması sebebiyle endişe uyandırmaktadır. Kütle numarası 63,5 ile          

200,6 g mol1 aralığında, özgül kütlesi ise 5,0 g cm3’den daha büyük olan elementler 

ağır metal olarak nitelendirilmektedir (Lee ve Pandey, 2012; Srivastava vd., 2015). 

Atıksulardaki ağır metaller çok düşük derişimlerde olsalar dahi insan sağlığı ile 

ekosistem için risk oluşturmakta ve bu durum çözülmesi gereken büyük bir çevresel sorun 

haline gelmektedir. Ağır metallerin oldukça toksik olması, bozunmaması ve organizmada 

depolanması sonucunda pek çok metabolik faaliyeti tahrip ederek kanser oluşumuna 

sebep olduğu yapılan araştırmalarla ortaya konulmuştur (Basta vd., 2005). Bakır, demir, 

çinko ve mangan gibi metallerin çok az miktarı canlıların metabolik aktivitelerini 

sürdürebilmek için ihtiyaç duyduğu temel bileşenleri oluşturduğu bilinse de bu metallerin 

büyük miktarları insan sağlığını olumsuz etkilemektedir. Yeryüzü sularında bulunan ağır 

metaller daha toksik olan hidratlı bileşiklerine dönüşerek sularda oksijen yetersizliğine, 

alglerin çoğalmasına ve sucul yaşamın sonlanmasına sebep olmaktadır (Peligro vd., 2016; 

Raval vd., 2016). 

Kurşun, kadmiyum ve civa başta olmak üzere arsenik, krom, bakır ve nikel bilinen 

en toksik ağır metallerdir. Ağır metaller kağıt, metalurji, elektronik, metal kaplama ve 

madencilik endüstrilerinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Akpor vd., 2014). 

 

3.1. Kurşun (Pb) 

Kurşun, akü endüstrisi başta olmak üzere elektro kaplama, elektrik, çelik, cam, 

boya endüstrilerinde ve patlayıcı üretiminde yaygın kullanımı nedeniyle atıksulardaki 

derişimi her geçen gün artmaktadır. Atıksularda kurşun; PbS, PbCl2 ve PbSO3 bileşikleri 

hâlinde bulunabilen toksik bir ağır metaldir (Acharya vd., 2009). Kurşun içerikli 

atıksuların arıtılmadan çevreye salınması doğrudan ve dolaylı yollarla insan sağlığını 

tehdit etmektedir. Örneğin; kurşun, kloroplastın yapısını bozarak bitkinin büyümesini, 

kökünün uzamasını, tohumun çimlenmesini, hücre bölünmesini ve terlemesini olumsuz 

yönde etkilemesinin yanı sıra bitkilerin farklı kısımlarında birikerek canlıların besin 



11 

 

zincirine katılmaktadır. İnsan vücuduna içme suyu, besin ve hava yolu ile giren kurşunun 

hiçbir biyolojik fonksiyonunun olmadığı gibi eser miktarda birikmesi ciddi psikolojik, 

biyokimyasal etkilere ve çeşitli organlarda işlev bozukluklarına neden olmaktadır 

(Fatemitalab vd., 2016). Kurşunun oksidatif stres mekanizması üzerinde önemli bir etkisi 

bulunmaktadır. Glutatyon gibi hücre içindeki antioksidanlar çeşitli metabolik faaliyetler 

sonucunda meydana gelen ve toksik olan reaktif oksijen türü radikallere karşı bir savunma 

mekanizması oluşturmaktadır. Kurşun varlığında ise hücrenin antioksidan dengesi 

bozulmakta ve oksijen türü radikaller kontrolsüzce artmaktadır. Oluşan radikaller; 

protein, lipid ve nükleik asit gibi hücre bileşenlerini oksitleyerek hücrenin membran 

yapısının bozulmasına ve fonksiyonlarının yitirilmesine sebep olan ürünler 

oluşturmaktadır (Jomova ve Valko, 2011; Lopes vd., 2016). 

Kurşunun, Na+, Ca+2 ve Mg+2 gibi tek veya iki değerlikli iyonlarla yer değiştirerek, 

hücre sinyalinin iletilmesi, hücre adhezyonu, hücre ölümü ve nörotransmitter salınımı 

gibi pek çok metabolik süreci olumsuz etkilediği de bilinmektedir. Erken yaşlarda 

kurşunun büyük bir miktarı karaciğer, böbrek ve beyin gibi organlarda ve kas dokusunda, 

ilerleyen zamanlarda ise kemiklerde ve dişlerde depolanmaktadır. Kandaki kurşunun 

yarılanma ömrü yaklaşık 1 ay, yumuşak dokularda ise 2 ay iken, kemiklerde bu süre 

2530 yıla kadar uzamaktadır. Ayrıca kurşun, anne karnındaki cenine ve anne sütüne de 

geçebilmektedir. (Garza vd., 2006; Krystofova vd., 2009). Amerika Çevre Koruma Ajansı 

(USEPA), içme sularının 15 µg L−1’den fazla kurşun içermemesi gerektiğini 

belirtmektedir (USEPA, 2017). 

 

3.2. Kadmiyum (Cd) 

Kadmiyum çevrede ortaya çıkan ve ekosistem üzerinde olumsuz etkileri bulunan 

bir ağır metaldir. Uluslararası Kanser Araştırmaları Ajansı tarafından edinilen bilgiye 

göre kadmiyum, birinci sınıf kanserojenler listesinde yer almaktadır (IARC, 1993; 

Satarug ve Moore, 2004). Kadmiyum, elektro kaplama, akü, plastik, boya, madencilik ve 

elektronik endüstrilerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Kadmiyumun böylesine geniş 

bir kullanım alanına sahip olması başta mesleki maruziyetler sebebiyle çalışanların 

sağlığını tehdit etmekte, kadmiyumca zengin atıksuların çevreye salınmasıyla da tüm 

canlıların yaşam kalitesini olumsuz etkilemektedir (Joseph, 2009). 

Almanya ve İskandinav ülkeleri kadmiyum kullanımını kontrol altına almayı 

hedefleyen tarihteki ilk yasal düzenlemeyi gerçekleştirmiştir. Günümüzde Avrupa Birliği 
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ülkelerinde kadmiyum kullanımıyla ilgili Kimyasalların Kaydı, Değerlendirilmesi, İzni 

ve Kısıtlanması (REACH) komitesince yapılmış ciddi kısıtlamalara göre kadmiyumun 

kaplamalarda, pigmentlerde, stabilizatörlerde ve nikel-kadmiyum bataryaların 

üretimindeki kullanımı azaltılmıştır (ATSDR, 2005). 

Vücuda alınan kadmiyum ve bileşikleri genellikle böbrekler ve karaciğerde 

birikmektedir. Böbreklerde birikmesi ileriki yaşlarda yüksek tansiyona sebep 

olabilmektedir. Kronik kadmiyum zehirlenmesinde ortaya çıkan en önemli sağlık 

problemi akciğer ve prostat kanseridir. Kemik erimesi, kansızlık, kilo kaybı, diş 

dökülmesi ve solunum yetmezliği de vücutta biriken fazla kadmiyumun sebep olduğu 

diğer önemli durumlardır. Ayrıca yapılan araştırmalar, tütün içeriğinde kadmiyum 

bulunmasından dolayı sigara kullanan kişilerin böbreklerinde biriken kadmiyum 

miktarının kullanmayanlara oranla birkaç kat daha fazla olduğunu ortaya koymuştur 

(Nordberg, 2009; Clemens vd., 2013). Amerika Çevre Koruma Ajansı (USEPA) içme 

sularının 10 µg L−1’den fazla kadmiyum içermemesi gerektiğini belirtmektedir (Babel ve 

Kurniawan, 2003). 

 

3.3. Civa (Hg) 

Japonya’daki civa zehirlenmesi olayının ardından dünya çapında civa kirliliğinin 

canlılar üzerinde sebep olabileceği felaketlerle ilgili farkındalık artmıştır. Civa, 

atıksularda Hg0 veya Hg2
+2 ve Hg+2 şeklinde bulunan en toksik ağır metallerden biridir. 

İnsan sağlığını ve çevreyi civa kirliliğinden koruyabilmek için 2013 yılında Birleşmiş 

Milletler Çevre Programı (UNEP) öncülüğünde “Minamata Sözleşmesi” oluşturulmuştur. 

Bu sözleşme ile civa kullanımını kontrol altına almayı ve civa içerikli atıkların 

azaltılmasını hedefleyen bir çalışma başlatılmıştır. Sözleşme Türkiye’nin de aralarında 

bulunduğu 128 ülke tarafından imzalanmıştır (Kumari ve Chauhan, 2014; Malar vd., 

2015). 

Petrol rafinerilerinde, kağıt, plastik, kloro-alkali ve ilaç endüstrilerinde büyük 

miktarda civa kullanımı söz konusudur. Atıksularda ve içme sularında USEPA tarafından 

bulunması kabul edilebilir civa derişimleri sırasıyla 10 µg L1 ve 2 µg L1 olarak 

belirlenmiştir (Miretzky ve Cirelli, 2009). Civa arıtılmadan atıksularla birlikte çevreye 

salındığında canlı sistemleri yok etmeye başlamaktadır. İnsanlarda metil civa, enzimler 

için inhibitör etkisi göstermekte ve protein sentezini olumsuz yönde etkilemektedir. 



13 

 

Ayrıca böbrek ve beyin başta olmak üzere solunum ve üreme sistemlerine zarar 

vermektedir (Parham vd., 2012). 

Atıksularda kirlilik yaratan tüm ağır metallerin toksik özelliklere sahip olmaları 

nedeniyle sulu ortamdan herhangi bir doğal kaynağa karışmadan arıtılmaları 

gerekmektedir. Böylece başta insanlar olmak üzere tüm canlıların yaşamını tehdit eden 

büyük bir sorun ortadan kaybolmuş olacaktır (Sud vd., 2008). 

 

3.4. Arsenik (As) 

Arsenik, elementel, gaz, organik ve inorganik formlarda bulunabilen gaz hali daha 

toksik olan bir ağır metaldir. Endüstride arsenik, yarı iletken teknolojilerinde ve lazer 

üretiminde kullanılmaktadır. Fosil yakıtların kullanılması arseniğin hava, su ve toprağı 

kirletmesine sebep olmaktadır (Jain ve Ali, 2000). İnorganik arsenik bileşiklerinin ve 

solunum yoluyla alınan arseniğin, güçlü bir kanserojen özellik taşıdığı belirlenmiştir. 

Arseniğin olumsuz etkileri başta bağırsaklar ve karaciğer olmak üzere pek çok organda 

ortaya çıkmaktadır. Tırnak ve saçlarda arsenik ile kolayca bağ yapabilecek S−H 

gruplarının bulunması arseniğin bu dokularda daha fazla birikmesine neden olmaktadır. 

USEPA, içme sularındaki güvenilir arsenik iyonları seviyesini 10 µg L1 olarak 

belirlemiştir (Guzmán vd., 2016). 

 

3.5. Krom (Cr) 

Krom, yeryüzünde FeCr2O4, PbCrO4, Cr(OH)3 ve Cr2O3 bileşikleri şeklinde 

bulunan toksik bir metaldir. Toprakta 1050 mg kg1, havada 100 ng m3, tatlı suda 

ortalama 9,7 μg L1, deniz suyunda ise 0,250 μg L1 aralığında bulunmaktadır (Atieh 

vd., 2010). Krom içerikli atıksular genellikle deri, elektro kaplama, cam, tekstil ve ahşap 

endüstrilerindeki faaliyetlerin sonucunda ortaya çıkmaktadır. Krom atıksularda, Cr(III) 

ve Cr(VI) iyonları şeklinde bulunmaktadır. Cr(VI) iyonu, Cr(III) iyonuna göre çok daha 

toksik özellik göstermektedir (Kousalya vd., 2010). Hücre zarından kolayca geçen Cr(VI) 

iyonları, burada indirgenmeye uğrayarak DNA’ya zarar verebilen Cr(V) ve Cr(VI) 

iyonları gibi farklı ara ürünler üretmekte ve DNA’nın yapısında geri dönüşü olmayan 

mutajenik hasarlara yol açmaktadır (Chhikara vd., 2010). Laboratuvarda deney 

hayvanları üzerinde yapılan çalışmalar, organizmada biriken aşırı Cr(VI) iyonlarının, 

deride tahrişlere, solunum yolu rahatsızlıklarına, ülsere, sinir sistemi bozukluklarına 

neden olduğunu ve kanserojen özellikler taşıdığını doğrulamaktadır. Tüm bu zararlı 
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etkileri sebebiyle USEPA, içme sularındaki güvenilir Cr(VI) iyonları seviyesini              

100 µg L1 olarak belirlemiştir (Sugashini ve Gopalakrishnan, 2012; Abatneh ve Sahu, 

2014). Cr(III) iyonunun insan vücudunda özellikle lipid ve karbonhidrat 

metabolizmalarına katılması, insülin ve trigliseritin kontrol altına alınmasına yardımcı 

olması sebebiyle yetişkin bireyler tarafından günlük 50200 µg aralığında alınması 

gerektiği belirtilmiştir. (Zafra-Stone vd., 2007; Farooq vd., 2010). 

 

3.6. Bakır (Cu) 

Bakır, tüm organizmalarda ihtiyaç duyulan bir metaldir. İnsan vücudunda bakır, 

Cu(I) ve Cu(II) olmak üzere iki farklı yükseltgenme basamağında bulunmaktadır. Besin 

yoluyla vücuda çoğunlukla Cu(II) şeklinde alınan bakırın, bağırsaklarda emiliminin 

gerçekleşerek kana karışması için Cu(I)’e indirgenmesi gerekmektedir. Bakır enzim 

aktivitesinde ve kemiklerin gelişmesinde önemli rol oynamaktadır (Awual vd., 2014). 

Atıksularda bakır derişiminin artmasında etken olan endüstri dalları; madencilik, 

metalürji, çelik, boya, elektro kaplama ve gübredir. Bakır için USEPA’nın toprakta ve 

suda bulunmasına izin verdiği bakır iyonları miktarı sırasıyla 100 mg kg1 ve                      

1,3 mg L1’dir. Günlük bakır ihtiyacı yetişkin bireylerde 12,5 µg kg1, çocuklarda ise 50 

µg kg1 olarak belirlenmiş fakat vücutta bakır derişiminin gereğinden fazla artması mide 

bulantısı, kusma, ishal ve sarılık gibi pek çok olumsuz duruma yol açmaktadır. Bakır 

eksikliğinde ise saç dökülmesi, anemi, siroz, baş ağrısı ve kemik erimesi gibi sağlık 

sorunları ortaya çıkmaktadır (Zhou vd., 2009; Tang vd., 2014). 

 

3.7. Nikel (Ni) 

Nikel, çeşitli volkanik patlamalar ve erozyon gibi jeolojik olaylar sonucunda oluşan 

ve yerkabuğunda %0,01 oranında bulunan gümüş renkli ve genellikle sülfit, oksit ve 

silikat mineralleri hâlinde bulunmaktadır. Nikel; elektrokaplama, seramik, boya, 

elektronik, nikel alaşımları ve madeni para endüstrilerinde kullanılmaktadır (Torab-

Mostaedi vd., 2013). Bir bireyin besinler aracılığıyla maruz kaldığı nikel miktarı yaklaşık 

0,10,3 mg iken, sigara içmeyen bir bireyin solunum yoluyla maruz kaldığı nikel miktarı 

0,0008 mg’ın altındadır. Beslenme ve solunumla uzun süre maruz kalınan nikel çeşitli 

solunum sistemi hastalılarına sebep olurken, paslanmaz çelik, mücevher ve madeni 

paralarla derinin temas etmesi sonucunda vücuda alınan nikel çeşitli dermatolojik 

hastalıkların oluşmasına yol açmaktadır (Yang vd., 2009; Mobasherpour vd., 2012). 
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4. BİYOSORPSİYON 

Biyosorpsiyon, sulardaki kirleticilerin, çeşitli biyokütlelere pasif olarak 

bağlanmasıyla ortamdan giderimi olarak tanımlanmaktadır (Ahmad vd., 2018). 

Biyosorpsiyon yönteminde kullanılan biyokütleler; bitkisel ve hayvansal kaynaklar, 

bakteri, mantar, maya, endüstriyel ve tarımsal atıklar gibi biyolojik kökenli materyallerdir 

(Fomina ve Gadd, 2014). Biyosorpsiyon mekanizması hücre metabolizmasına bağlı bir 

süreç değildir. Fakat biyoakümülasyon (biyobirikim) adı verilen yöntemde canlı 

mikroorganizmalar kullanıldığından, kirletici iyonların hücre duvarına bağlanması veya 

kullanılan hücrenin metabolizmasına bağlı olarak hücre içine alınıp birikmesi söz 

konusudur (Gadd ve White, 1989; Kaduková ve Virčíková, 2005). İki yöntem 

karşılaştırıldığında, biyosorpsiyonda kullanılan ölü biyokütle uzun süre oda sıcaklığında 

saklanabilmektedir. Ayrıca bu tip biyokütlenin besin ihtiyacı yoktur ve yeniden 

kullanılabilmektedir. Biyosorpsiyon işlemi metabolizmadan bağımsız gerçekleştiği için 

biyoakümülasyondan daha hızlıdır. Biyosorpsiyon uygulamalarının maliyeti oldukça 

düşüktür. Son yıllarda üzerinde sıkça durulan fenolik bileşikler ve pestisitler gibi oldukça 

zehirli ve bozunmadan kalabilen kirleticileri, kullanılan ekonomik biyokütleler, bu 

kirleticilerin toksisitesinden etkilenmeden yüksek verimle ortamdan uzaklaştırmaktadır 

(Chojnacka, 2010). 

Biyosorpsiyonun mekanizması (Şekil 4.1), temelde adsorpsiyona dayanmakla 

birlikte kirleticilerin absorpsiyon, kompleks oluşturma, iyon değişimi, mikro çöktürme 

ve elektrostatik etkileşim gibi mekanizmalar yardımıyla da sulu ortamdan uzaklaştırıldığı 

literatürde yer almaktadır (Gardea-Torresdey vd., 1990). Elektrostatik etkileşim, 

biyosorpsiyonun ilk adımıdır. Metal iyonları ilk olarak hücre yüzeyindeki fonksiyonel 

gruplarla etkileşime girmekte ve böylece yüzeye tutunmaktadır. Elektrostatik etkileşim 

reaksiyon ortamının pH’sına büyük ölçüde bağlıdır, çünkü metal iyonları ve hücre 

yüzeyinin yük özelliği farklı pH’larda değişmektedir. pH değerindeki azalma, hücre 

yüzeyindeki NH2 gibi fonksiyonel grupların protonlanmasına neden olarak anyonik 

kirleticilerin adsorpsiyonunu kolaylaştırırken, pH’nın artması H+ iyonlarının ayrışmasına 

yol açarak katyonların bağlanabileceği negatif yüklü bir yüzey oluşturmaktadır (Comte 

vd., 2006; Sathvika vd., 2016). 

Biyosorpsiyon çoğu zaman, biyokütle yüzeyindeki bazı iyonların metal iyonlarıyla 

yer değiştirmesi sonucu gerçekleşmektedir. Örneğin; Mameri ve arkadaşlarının yapmış 

olduğu bir çalışmada biyokütle olarak S. rimosus kullanılmış ve Zn(II) iyonları sulu 
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ortamdan uzaklaştırılmıştır. Biyosorpsiyon mekanizması aydınlatılmış ve iyon 

değişiminin bu süreçte etkin olduğu belirlenmiştir. Biyokütle yüzeyindeki H+ ve Na+ 

iyonları ile çözelti ortamındaki Zn(II) iyonlarının yer değiştirdiği saptanmıştır. 

Maksimum Zn(II) iyonları biyosorpsiyonu ise 80 mg g1 olarak bulunmuştur (Mameri 

vd., 1999). 

 

 

Şekil 4.1. Biyosorpsiyon mekanizmasının şematik gösterimi (Khosa ve Ullah, 2018) 

 

4.1. Biyosorpsiyonu Etkileyen Parametreler 

Ağır metal iyonlarının biyosorpsiyon verimi biyosorban miktarı, çözelti pH’sı, 

temas süresi, başlangıç metal iyonları derişimi, karıştırma hızı ve sıcaklık gibi deneysel 

parametrelerin yanı sıra biyokütlenin yüzeysel özellikleri ve kimyasal bileşimine de bağlı 

olarak değişmektedir (Monteiro vd., 2012). 

 

4.1.1. pH 

pH, ağır metallerin biyosorpsiyonunda rol oynayan en önemli faktörlerden biridir. 

Biyosorban yüzeyindeki fonksiyonel grupların aktivitesi ve çözelti kimyasını (hidroliz, 

organik/inorganik ligandlarla kompleksleştirme, yükseltgenme-indirgenme 

reaksiyonları, çöktürme ve türlendirme) önemli derecede etkilemektedir (Zaib vd., 2016). 
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pH değerinin azalması çözelti ortamındaki H+ iyonları derişiminin artmasına ve 

biyosorban yüzeyinin protonlanmasına sebep olmaktadır. Bu durum anyonik kirleticilerin 

biyosorban yüzeyine yüksek verimle bağlanmasına uygun ortam sağlarken, ağır metal 

iyonlarının biyosorpsiyon verimini ise düşürmektedir (Cirik vd., 2012). 

pH değerinin yükselmesi ağır metal iyonlarının kompleksleşerek çökmesine neden 

olacağından biyosorpsiyon sürecini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle çözelti ortamı 

belirli pH aralığında değiştirilerek biyosorpsiyon için en uygun koşul ortaya konulmalıdır 

(Ajjabi ve Chouba, 2009). 

 

4.1.2. Sıcaklık 

Biyosorpsiyonu etkileyen parametrelerden bir diğeri sıcaklıktır. Biyosorpsiyon 

süreci endotermik, ekzotermik veya sıcaklıktan etkilenmeyen bir mekanizmaya sahip 

olabilmektedir (Li vd., 2012). Süreç endotermik ise sıcaklığın yükselmesiyle biyosorban 

yüzeyindeki gözeneklerin genişliği ve fonksiyonel grupların aktivitesi artmaktadır. 

Ayrıca biyosorbanı çevreleyen difüzyon tabakasının kalınlığı azalacağından metal 

iyonlarının hareketliliği artmaktadır. Bu durum biyosorpsiyon verimini olumlu 

etkilemektedir. Biyosorpsiyon süreci ekzotermik ise sıcaklığın artmasıyla biyosorbanın 

hücre duvarındaki bazı aktif bölgeler zarar göreceğinden biyosorpsiyon verimi 

düşmektedir (Park vd., 2010). 

 

4.1.3. Başlangıç metal iyonları derişimi 

Sulu ve katı fazlar arasındaki metal iyonlarının kütle transfer direnci başlangıç 

metal iyonları derişimindeki artışa bağlı olarak ortadan kaybolmaktadır. Sulu ortamda 

metal iyonlarının miktarı ne kadar fazla olursa biyosorpsiyon miktarı da buna bağlı olarak 

artmakta fakat bu artış biyosorbanın doygunluğa ulaşmasıyla son bulmakta ve metal 

iyonları biyosorpsiyon miktarı dengeye gelmektedir (Singh vd., 2010). 

 

4.1.4. Biyosorban miktarı 

Biyosorban miktarı, biyosorpsiyon verimini etkileyen önemli bir parametredir. 

Biyosorban miktarının belirli bir değere kadar artması metal iyonlarının bağlanabileceği 

aktif bölgelerin sayısının da artacağı anlamına gelmektedir. Buna bağlı olarak metal 

iyonları biyosorpsiyon veriminin belirli bir değere kadar yükselmesi, ardından dengeye 

ulaşması beklenmektedir (Montazer-Rahmati vd., 2011). 
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4.1.5. Karıştırma hızı 

Biyosorpsiyon yöntemi uygulanırken sulu ortamdaki biyosorban ve ağır metal 

iyonlarının hareketsiz olması, çökmeye sebep olabileceğinden bu durum biyosorpsiyon 

hızında ve veriminde düşmeye yol açabilmektedir. Bununla birlikte çözeltinin yüksek 

hızda ve sürekli olarak karıştırılması, ortamdan uzaklaştırılacak iyonların biyosorban 

yüzeyiyle temasını arttırmakta ve biyosorbanın gözeneklerine nüfuzunu mümkün 

kılmaktadır (McKay ve Allen, 1997). 

 

4.1.6. Temas süresi 

Temas süresi, biyosorpsiyonun hız basamağının belirlenmesi ve çeşitli kinetik 

modellere uygunluğunun araştırılması yönünden incelenmesi gereken önemli bir 

parametredir. Biyosorpsiyon sürecinde denge, metal iyonlarıyla biyosorbanın temas 

süresine bağlıdır. Bu süre, birkaç dk veya birkaç saat olabilmektedir. Biyosorpsiyon 

çalışmalarında denge süresinin kısa olması beklenmektedir (Lee vd., 2016). 

Şekil 4.2’de kesikli sistemde biyosorpsiyonu etkileyen faktörler deneysel olarak 

incelenirken izlenen adımlar şematik olarak sunulmaktadır. 

 

 

Şekil 4.2. Kesikli sistem biyosorpsiyon uygulamalarının şematik gösterimi 

 

4.2. Biyosorpsiyon Kinetiği 

Biyosorpsiyon kinetiği, biyosorban kullanılarak metal iyonlarının sulu ortamdan 

giderilmesi sürecinin anlaşılması açısından oldukça önemlidir. Kinetik veriler; kütle 

transferi, kimyasal reaksiyon ve difüzyon kontrolü gibi biyosorpsiyonun kontrol 

Karıştırma Belirli 

derişimdeki metal 

iyonları çözeltisi 

Denge 

sonrası 

Süzme 

Analizlenen çözelti 

Biyosorban 
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mekanizmasıyla ilgili bilgiler vermektedir (Febrianto vd., 2009; Kyzas vd., 2014). 

Biyosorpsiyon mekanizması aşağıda açıklanan dört basamaktan oluşmaktadır. 

(1) Metal iyonları biyosorbanı çevreleyen sıvı filme veya sınır tabakasına taşınır 

(Film difüzyon). 

(2) Metal iyonları sınır filminden yüzey difüzyonu boyunca biyosorbanın 

genişleyen gözeneklerine taşınır (Film difüzyon). 

(3) Metal iyonları gözenek difüzyonu sırasında yüzeyden biyosorbanın tanecikler 

arası aktif bölgelerine aktarılır (Partikül içi difüzyon). 

(4) Metal iyonu biyosorban üzerindeki aktif bölgelere tutunur (Biyosorpsiyon) 

(McKay vd., 1999). 

 

 

Şekil 4.3. Biyosorpsiyon yönteminin mekanizmasını tanımlayan basamaklar 

 

Biyosorpsiyon hızını belirleyen basamak, yavaş gerçekleşen basamaktır. Çözelti 

ortamında homojen ve etkili bir karıştırma oluşturulduğunda 1. ve 2. basamaklar kısa 

sürede gerçekleşmektedir. Son basamak da hızla tamamlandığından, partikül içi 

difüzyonun gerçekleştiği 3. basamak, biyosorpsiyon sürecinde hızı belirlemektedir 

(Aksu, 2005). Lagergren birinci-dereceden, yalancı-ikinci-dereceden ve tanecik içi 

difüzyon modelleri biyosorpsiyon sürecindeki hızı belirlemek amacıyla en çok kullanılan 

kinetik modellerdir (Gupta ve Bhattacharyya, 2011). 

 

4 

Sıvı film 

2 

Metal iyonları 
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Metal iyonları 1 

3 
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4.2.1. Lagergren-birinci-dereceden kinetik model 

Lagergren-birinci-dereceden kinetik modeline göre biyosorpsiyon hızı 

biyosorbanın yüzeyindeki boş bölgelerin sayısıyla doğru orantılıdır (Lagergren, 1898). 

Bu modele ait eşitlik (Eşitlik 4.1) aşağıda verilmektedir: 

 

ln(qd qt) = lnqd – k1t (4.1) 

Eşitlikteki;  

qd: Dengede biyosorplanan madde miktarını (mg g), 

qt: t anındaki biyosorpsiyon miktarını (mg g), 

k1: Lagergren-birinci-dereceden hız sabitini (dk), 

t: Zamanı (dk)  

sembolize etmektedir.  Elde edilen ln(qdqt) değerleri zamana karşı grafiğe geçirildiğinde 

ortaya çıkan doğrunun eğimi –k1 ve y eksenini kestiği nokta ise lnqd’yi vermektedir. 

 

4.2.2. Yalancı-ikinci-dereceden kinetik model 

Lagergren-birinci-dereceden kinetik modeli biyosorpsiyon mekanizmasını tam 

anlamıyla aydınlatamadığında yalancı-ikinci-dereceden kinetik modelinden 

yararlanılmaktadır (Ho ve McKay, 1999). 

Yalancı-ikinci-dereceden kinetik modeline ait eşitlik (Eşitlik 4.2) şu şekildedir; 

 

t
qqkq

t

ddt

11
2

2

   (4.2) 

 

Eşitlikteki; 

k2 : Yalancı-ikinci-dereceden hız sabitini (g mgdk), 

qd: Maksimum biyosorpsiyon kapasitesini (mg g), 

qt: Herhangi bir zamanda biyosorplanan madde miktarını (mg g) 

ifade etmektedir. Bu eşitliğe göre t’ye karşı t/qt değerleri grafiğe geçirildiğinde doğrunun 

eğimi 1/qd’yi ve kesimi 1/k2qd
2’yi vermektedir.  
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4.2.3. Elovich kinetik modeli 

Elovich eşitliği, biyosorpsiyon kinetiklerinde kimyasal biyosorpsiyon 

mekanizmasının doğasını açıklamak amacıyla yaygın olarak kullanılmaktadır       

(Elovich, 1957; Low, 1960). Bu kinetik modele ait eşitlik (Eşitlik 4.3) aşağıdaki gibi ifade 

edilmektedir: 

 

  t
β

αβ
β

qt ln
1

ln
1

       (4.3) 

 

Eşitlikteki; 

qt: t zamanındaki biyosorpsiyon kapasitesini (mg g), 

α: Biyosorpsiyon hızını (mg g1 dk1), 

β: Aktivasyon enerjisini ve yüzey kapsamı sabitini (g mg) 

ifade etmektedir. lnt değerlerine karşılık qt değerlerinin grafiğe geçirilmesiyle oluşan 

doğrusal eğrinin eğimi 1/β’yı, kesim noktası da 1/βln(αβ)’yı vermektedir.  

 

4.2.4. Partikül içi difüzyon modeli 

Weber ve Morris, difüzyonun biyosorpsiyon sürecinde rol oynayabileceğini 

açıklamak amacıyla partikül içi difüzyon modelini ortaya koymuşlardır. Karıştırmanın 

çok iyi yapıldığı sistemlerde veya karıştırma hızının denge üzerindeki etkisinin önemsiz 

olduğu durumlarda sınır tabakasının küçülmesiyle dış kütle aktarımı oldukça 

azalmaktadır. Böyle durumlar için geliştirilen partikül içi difüzyon modeli hız belirleyici 

basamak olarak kabul edilmektedir. Bu modele ilişkin matematiksel ifade Eşitlik 4.4’de 

gösterilmektedir (Weber ve Morris, 1963). 

 

qt = kpt
1/2 + C        (4.4) 

 

Eşitlikteki; 

kp : Tanecikler arası difüzyon hız sabitini (mg gdk), 

C: Kesim noktasını (mg g)  

göstermektedir. 

Deneysel olarak hesaplanan t1/2’ye karşı qt grafiğe geçirildiğinde elde edilen eğri 

genellikle dış kütle aktarım, partikül içi difüzyon ve biyosorpsiyon sürecinin 
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doygunluğunu gösteren üç doğrusal bölge sunmaktadır. Bu eğrinin orijinden geçmesi, 

biyosorpsiyonda sınır tabaka etkisinin olmadığını ve biyosorpsiyon hız basamağının 

partikül içi difüzyon ile belirlendiğini ortaya koymaktadır. 

 

4.3. Biyosorpsiyon İzotermleri 

Biyosorpsiyon, ortamdan uzaklaştırılmak istenen kirliliklerin çözeltide kalan 

derişimi ile biyosorbanın yüzeyine tutunan derişimi arasında dinamik bir denge 

oluşuncaya kadar devam etmektedir. Sabit sıcaklıkta dengedeki çözeltide kalan 

taneciklerin derişimine karşı, biyosorbanın birim kütlesi başına biyosorplanan miktarı 

grafiğe geçirildiğinde “biyosorpsiyon izotermi” adı verilen eğriler oluşmaktadır       

(Weber ve Chakravorti, 1974). 

Biyosorpsiyon izotermlerini matematiksel denklemlerle ifade eden pek çok model 

geliştirilmektedir. Uygun biyosorpsiyon izotermini tanımlayabilmek için elde edilen 

veriler, tüm izoterm modellerine ait formüllere uygulanmakta ve oluşan grafiğin 

doğrusallığı izoterm çeşidi hakkında bilgi vermektedir. Elde edilen eğrilerin r değerleri 

arasında 1’e en yakın olan, o biyosorpsiyon sistemi için en uygun izoterm modeli olarak 

tanımlanmaktadır (Bhainsa ve D’Souza, 2009). Langmuir, Freundlich ve                 

Dubinin-Radushkevich (DR) izotermleri, literatürde su ve atıksularda bulunan 

kirliliklerin, biyosorpsiyon yöntemiyle giderimini incelemede kullanılan en yaygın 

modeller arasında yer almaktadır (Foo ve Hameed, 2010). 

 

4.3.1. Langmuir izoterm modeli 

Langmuir izoterm modeli, adsorban olarak aktif karbonun kullanıldığı gaz-katı faz 

adsorpsiyonunu tanımlamak amacıyla Irving Langmuir tarafından geliştirilmiştir. Bu 

modele göre, biyosorplanacak madde elektrostatik ve van der Waals etkileşimleriyle 

biyosorban yüzeyindeki eşit enerjili olduğu kabul edilen aktif bölgelere tutunmaktadır. 

Biyosorbanın sınırlı bir biyosorpsiyon kapasitesine sahip olduğu varsayılmaktadır, 

dolayısıyla biyosorbanın maksimum biyosorpsiyon kapasitesi, biyosorbanın tüm 

yüzeyini kaplayacak şekilde bağlanan maddelerin bu yüzeyde homojen tek tabaka 

oluşturduğu andaki biyosorpsiyonundan elde edilmektedir. Langmuir izoterm modeline 

ait doğrusal Eşitlik 4.5’deki gibidir (Langmuir, 1918): 
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  (4.5) 

 

qd: Dengedeki birim biyosorban üzerine tutunan madde miktarını (mg g), 

qmaks: Maksimum tek tabakalı biyosorpsiyon kapasitesini (mg g), 

Cd: Denge hâlindeki çözeltide kalan maddenin derişimini (mg dm3), 

KL: Langmuir izoterm sabitini (dm3 mg)  

ifade etmektedir. 

Özellikle biyosorpsiyonun tek tabakalı bir şekilde gerçekleştiği homojen 

sistemlerde Langmuir izotermi, denge anını net bir şekilde ortaya koymaktadır. 

Biyosorpsiyonun istemli, istemsiz, doğrusal veya tersinmez olup olmadığı Eşitlik 4.6’dan 

hesaplanan boyutsuz RL (dağılma) sabitiyle belirlenmektetir. 

 

oL

L
CK

R



1

1
       (4.6) 

 

Co: Maddenin çözeltideki başlangıç derişimini (mg dm3) 

ifade etmektedir. RL>1 ise istemsiz, RL=1 ise doğrusal, 1>RL>0 ise istemli, RL=0 ise 

tersinmez biyosorpsiyonu ifade etmektedir (Weber ve Chakravorti, 1974). 

 

4.3.2. Freundlich izoterm modeli 

Freundlich izoterm modeli ideal olmayan, tersinir ve biyosorban yüzeyinde sınırsız 

bağlanma bölgeleri bulunan çok tabakalı bir biyosorpsiyon temeline dayanmaktadır. Bu 

model, bir maddenin amorf bir yüzey üzerine biyosorpsiyonunu açıklamak amacıyla 

kullanılmaktadır. Biyosorplanan madde miktarı, biyosorban yüzeyindeki tüm aktif 

bölgelerin toplamı kadardır. Bu izoterm modeli yüzeyin heterojenliğini, biyosorbanın 

aktif bölgeleri ve enerjilerini tanımlamaktadır. Ayrıca model, biyosorban yüzeyinde 

bulunan daha güçlü bağlanma bölgelerinin ilk önce işgal edildiği varsayımına 

dayanmaktadır. Sonuç olarak biyosorbanın aktif bölgelerinin kullanımındaki artışa bağlı 

olarak bağlanma kuvveti azalmaktadır. Freundlich izoterm modelinde biyosorbanın 

doygunluğa ulaşması hali söz konusu olmadığından maksimum biyosorpsiyon 
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kapasitesinden de söz edilememektedir. Bu izoterm modeline ait doğrusal eşitlik     

(Eşitlik 4.7) aşağıdaki gibidir (Freundlich, 1907). 

 

dFd C
n

Kq ln
1

lnln        (4.7) 

 

Buradaki; 

KF: Biyosorpsiyon kapasitesiyle ilgili Freundlich sabitini (dm3 g1), 

qd: Dengedeki birim biyosorban üzerine tutunan madde miktarını (mg g), 

Cd: Denge halindeki çözeltide kalan maddenin derişimini (mg dm3), 

n: Freundlich sabitini 

ifade etmektedir. lnqd’nin lnCd’ye karşı grafiği çizildiğinde, elde edilen doğrunun eğimi 

1/n’i, y eksenini kestiği nokta ln KF’yi verir. 

 

4.3.3. Dubinin–Radushkevich (DR) izoterm modeli 

DubininRadushkevich (DR) izoterm modeli, biyosorpsiyonun fiziksel veya 

kimyasal olduğu hakkında bilgi vermektedir. DR izoterminden, aynı tip gözenekli 

yapılarda meydana gelen biyosorpsiyonu açıklamada yararlanılmaktadır. Bu modele ait 

eşitlik (Eşitlik 4.8) aşağıdaki gibi formülize edilmektedir (Dubinin ve Radushkevich, 

1947). 

 

2lnln  md qq        (4.8) 

 

Eşitlikte yer alan; 

:  Biyosorplanan maddenin 1 molü başına biyosorpsiyonun ortalama serbest 

enerjisiyle ilgili sabiti (mol2 J2), 

qm: Teorik doygunluk kapasitesini (mol g), 

:  Polanyi potansiyelini (mol J1)  

ifade etmektedir. Polanyi potansiyeli için Eşitlik 4.9 yazılabilir. 
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Burada; 

R: İdeal gaz sabitini (J molK), 

T: Mutlak sıcaklığı (K) 

ifade etmektedir. 

DR izoterm eşitliğine göre  2’ye karşı lnqe grafiğe geçirildiğinde doğrunun eğimi 

β’yı, kesim noktası ise qm (mol g1) vermektedir. β, giderilen kirliliğin molekülü başına 

gerçekleşen biyosorpsiyonun ortalama serbest enerjisi hakkında fikir vermektedir   

(Eşitlik 4.10) (Hobson, 1969). 

 

 
1

2

1

2

E



        (4.10) 

 

Bulunan enerji değerinin 816 kJ mol değerleri arasında yer alması 

biyosorpsiyonda iyon değişim mekanizmasının, 8 kJ mol’den küçük olması fiziksel 

biyosorpsiyon mekanizmasının, enerji değeri 16 kJ mol’den daha büyük olması ise 

biyosorpsiyonda kimyasal bir mekanizmasının etkili olduğunu göstermektedir 

(Helfferich, 1962). 
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5. BİYOSORBANLAR 

Biyosorpsiyon uygulamalarında çeşitli biyolojik kaynakların ölü 

biyosorbanlarından yararlanılmıştır. Ölü biyosorbanlar kültür büyüme ortamı 

gerektirmediğinden canlı biyosorbanlara göre daha çok tercih edilmektedir. Böyle bir 

büyüme ortamı endüstriyel atıksulardaki kimyasal ve biyolojik oksijen ihtiyacını 

arttırmaktadır. Biyosorpsiyon kapasitesini geliştirmek amacıyla ölü biyosorbanlara çeşitli 

ön işlemler kolaylıkla uygulanabilmektedir. Dahası bunlar oldukça ekonomiktir ve atıksu 

ortamında bulunan kirleticilerin toksisitesinden etkilenmemektedir (Volesky, 1994; 

Gautam vd., 2014). 

Biyolojik materyallerin homojen bir boyuta getirilmesi, kolayca yenilenmesi, çok 

düşük derişimlerdeki metal iyonlarını dahi etkili bir şekilde gidermesi ve basit 

matematiksel modellemeler yardımıyla biyosorpsiyon davranışlarının ortaya konulması 

sebebiyle biyosorpsiyon sürecine sağladığı çeşitli faydalar bulunmaktadır (Sud vd., 

2008). Pek çok araştırmacı toksik ağır metal iyonlarının atıksu ortamından gideriminde 

bitki, mantar, bakteri, alg ve büyük hacimdeki endüstriyel atık kaynaklarından elde edilen 

biyosorbanları araştırmaktadır (Farooq vd., 2010; Michalak vd., 2013; Anastopoulos ve 

Kyzas, 2015). Günümüzde ağır metal iyonlarının biyosorpsiyonunda biyosorban olarak 

biyopolimerler de kullanılmaya başlanmıştır, dolayısıyla araştırmacılar çeşitli 

biyopolimerlerin sentezlenmesi ve biyosorpsiyon davranışlarının incelenmesi 

çalışmalarına ağırlık vermektedir (Wang vd., 2016a). 

 

5.1. Bitkisel Kökenli Biyosorbanlar 

Bitki hücre duvarlarının birincil yapı taşı olarak; selüloz içeren lignoselüloz, 

hemiselüloz, lignin, az miktarda pektin, protein, vitaminler, yağlar, ekstraktlar ve kül 

sayılmaktadır (Jørgensen vd., 2007). Bitkilerin zengin bir kimyasal bileşime sahip olması, 

biyosorpsiyonda etkin olabilecek fonksiyonel grupların çeşitliliği anlamına gelmektedir. 

Ayrıca bitkisel biyosorbanların yüzey alanı, gözenekliliği ve yüzey morfolojisi de 

biyosorpsiyon sürecine yön veren olgulardır. Hindistan cevizi kabuğu, ananas yaprakları, 

muz kabuğu, şeker kamışı küspesi ve kahve atığı yüksek miktarda selüloz içermektedir 

(>%40). En yüksek lignin içeriği (>%30) neptün otu, yumuşak odun ve hindistan cevizi 

kabuğu gibi biyosorbanlarda görülmektedir. Bitkisel biyosorbanın lignin içeriği ne kadar 

yüksekse, kimyasal ve biyolojik bozunmaya karşı direncinin de o kadar yüksek olduğu 
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belirlenmiştir. Ayrıca biyosorbanların biyosorpsiyon kapasitesi polarite ve aromatiklik 

gibi bazı faktörlerden de etkilenmektedir (Kumar vd., 2017).  

Bitkisel kökenli Isatis tinctoria L. (Brassicaceae) alkaloid, terpenoid, flavonoid, 

lignan, indikan ve fenilpropanoid gibi organik bileşikleri içerdiğinden aromatik ve polar 

özelliğe sahiptir (Mohn vd., 2009). Bitki, ilk olarak Kafkasya’nın kırsal bölgelerinde 

kendiliğinden ortaya çıkmış olup Anadolu’da da yaygın olarak bulunan otsu bir yapıdadır. 

Çok yıllık bir bitki olan I. tinctoria, 40-90 cm uzunluğunda tüysüz veya tüylü bir gövdeye 

ve gövdesinden 40o’den daha yüksek bir açıyla ortaya çıkan gevşek dallara sahiptir. 

Yaprakları tüylü veya tüysüz özellikte, ince, dikey ve üçgen-mızrak şeklindedir. Çiçekleri 

3-4 mm, tüysüz ve hermafrodittir. Meyveleri ise 10-20×2-5 mm, kahverengi ve zar 

şeklinde olup her meyvede 1 adet tohum bulunmaktadır. Ayrıca I. tinctoria; mayıs, 

haziran ve temmuz aylarında çiçek açmakta, nemli toprağı, güneşli veya yarı gölgeli 

bölgeleri tercih etmektedir (Davis, 1965). 

17. yüzyılın sonlarına doğru Isatis tinctoria L. (I. tinctoria), yapraklarındaki 

indikan adlı glikozitin hidrolizi ve oluşan ürünün yükseltgenmesiyle, çivit mavisi olarak 

bilinen boyarmaddenin kaynağı olarak kullanılmaya başlanmıştır (Dima vd., 2015).           

I. tinctoria’nın doğal, kolay bulunabilir, ekonomik, depolanabilir olması ve yapısındaki 

fonksiyonel grup çeşitliliğinin fazlalığı bu bitkinin ağır metal iyonları biyosorpsiyonunda 

biyosorban olarak kullanılmasını uygun kılmaktadır (Ngah ve Hanafiah, 2008). 

 

5.1.1. Bitkisel kökenli biyosorbanların kullanıldığı biyosorpsiyon çalışmaları 

Shukla ve Pai (2005), biyosorpsiyon çalışmalarında yer fıstığı kabuğunu Reaktif 

Turuncusu 13 ile modifiye ederek Cu(II), Ni(II) ve Zn(II) ağır metal iyonları 

biyosorpsiyonunda biyosorban olarak kullanmışlardır. Serbest haldeki biyosorbanın 

maksimum metal iyonları biyosorpsiyonunu Cu(II), Ni(II) ve Zn(II) iyonları için sırasıyla 

4,46; 3,83 ve 7,62 mg g−1 olarak elde etmişlerdir. Boyarmadde yüklü biyosorbanın 

maksimum biyosorpsiyon kapasitesini ise sırasıyla 7,60; 7,49 ve 9,57 mg g−1 

bulmuşlardır. Elde edilen deneysel verilerin Langmuir izoterm modeline uyum 

gösterdiğini ortaya koymuşlardır. Ayrıca çalışma kapsamında biyomateryalin tekrar 

kullanılabilirlik özelliğini de incelemişlerdir. 

Altundogan ve arkadaşları (2007a), Cu(II) iyonları biyosorpsiyonu için etkili bir 

biyosorban hazırlamak üzere şeker pancarı posasını, NaOH ve sitrik asit ile modifiye 

etmişlerdir. Modifiye biyosorbanın katyon değişim kapasitesinin 0,86 eşd. g1’den 3,21 
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eşd. g1’e arttığını belirtmişlerdir. En yüksek Cu(II) iyonları biyosorpsiyon kapasitesini 

ise 119,43 mg g−1 olarak tespit etmişler ve biyosorpsiyonun ekzotermik bir süreçle 

gerçekleştiği sonucuna varmışlardır. 

Altundogan ve arkadaşlarının (2007b), yaptıkları bir diğer çalışmada, şeker pancarı 

posasının sülfürik asit ile aktivasyonuyla hazırlanan karbonca zengin bir adsorbanı ve 

karbonlaşma sürecinde açığa çıkan gazı, Cr(VI) iyonlarının sulu çözeltilerden 

uzaklaştırılmasında kullanmışlardır. SO2 açısından zengin olan gazın Cr(VI) iyonlarını 

indirgemede etkili olduğu ve adsorbanın en yüksek adsorpsiyon kapasitesinin ise 24 mg 

g−1 olduğunu belirtmişlerdir. 

Ofomaja ve arkadaşları (2010), sulu çözeltiden Cu(II) ve Pb(II) iyonları 

biyosorpsiyonunda kullanılmak üzere etkili bir biyosorban geliştirmek amacıyla çam 

kozalağını toz haline getirmişler ve KOH ile modifiye etmişlerdir. İzoterm, desorpsiyon 

ve artan sıcaklıklarda kinetik çalışmalarını tamamlamışlardır. KOH modifiye çam 

kozalağı tozları ile Cu(II) ve Pb(II) iyonları biyosorpsiyonunu en iyi tanımlayan 

modellerin yalancı-ikinci-dereceden kinetik ve Langmuir izoterm modelleri olduğunu 

belirlemişlerdir. Elde edilen verilerden her iki metal iyonu biyosorpsiyonunda da iyon 

değişim mekanizmasının etkili olduğunu bulmuşlardır. Doğal biyosorbanın geliştirilmesi 

ile Cu(II) iyonları için elde edilen en yüksek kapasitesinin 15,73 mg g−1’den 19,22           

mg g−1’e yükseldiğini, Pb(II) iyonları içinse 23,74 mg g−1’den 26,27 mg g−1’e 

yükseldiğini belirlemişlerdir. 

Chowdhury ve Saha (2011) bitkisel kökenli Tamarindus indica (Tamarind) 

biyomateryalini Cu(II) ağır metal iyonları biyosorpsiyonunda kullanılmak üzere 100125 

µm boyutundaki partiküllere dönüştürmüşlerdir. Biyosorpsiyon kapasitesinin artan 

sıcaklığa bağlı olarak yükseldiğini gözlemlemişler ve maksimum tek tabakalı Cu(II) 

iyonları biyosorpsiyon kapasitesinin 303K’de 82,97 mg g−1 iken, sıcaklık 333K’e 

çıktığında 133,24 mg g−1 değerine yükseldiğini belirtmişlerdir. 

García-Mendieta ve arkadaşları (2012) çalışmalarında, tekli ve ikili sistemde Fe(III) 

ve Mn(II) iyonları biyosorpsiyonunda %0,2 formaldehit ile modifiye edilmiş yeşil 

domates kabuğunu biyosorban olarak kullanmışlardır. Tekli sistemde, Fe(III) iyonları 

biyosorpsiyonunu pH 6,0’da gerçekleştirmişler ve en yüksek biyosorpsiyon kapasitesini 

19,83 mg g−1 olarak bulmuşlardır. En yüksek Mn(II) iyonları biyosorpsiyon kapasitesini 

ise pH 8,0’de 15,22 mg g−1 olarak tespit etmişlerdir. İkili sistem çalışmalarından elde 

ettikleri biyosorpsiyon kapasitelerinin tekli sistemdeki verilerle benzer olduğunu 
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belirtmişler ve sulu çözeltideki Fe(III)-Mn(II) iyonlarının biyosorban yüzeyine tutunmak 

için yarışmadıklarını saptamışlardır. 

Pehlivan ve arkadaşları (2012), sulu çözeltiden Cu(II) iyonlarını uzaklaştırmak 

üzere arpa saplarını sitrik asit ile modifiye etmişler ve biyosorban olarak kullanmışlardır. 

Oda koşullarında gerçekleştirdikleri bu çalışmada, biyosorbanın en yüksek Cu(II) 

iyonlarını biyosorplama kapasitesini, pH 6,07,0’de ve 120 dk karıştırma sonrasında 

31,71 mg g−1 olarak bulmuşlardır. Biyorpsiyon sürecinde adsorpsiyon, iyon değişimi, 

elektrostatik etkileşim ve şelatlaşmanın baskın olduğu sonucuna varmışlardır. 

Cui ve Zhang (2008) Cu(II), Pb(II) ve Zn(II) iyonlarını sulu çözeltiden 

uzaklaştırmak amacıyla 0,8 M NaOH ve CaCl2 ile modifiye ettikleri portakal kabuğunu 

biyosorban olarak kullanmışlardır. Bu çalışmada doğal biyosorbanın en yüksek 

biyosorpsiyon kapasitesini Cu(II), Pb(II) ve Zn(II) iyonları için sırasıyla 44,28; 113,5; 

21,25 mg g−1 olarak elde etmişlerdir. Modifiye biyosorbanın biyosorpsiyon kapasitesini 

ise, 70,73; 209,8 ve 56,18 mg g−1 bulmuşlar ve böylece geliştirmiş oldukları materyalin 

etkinliğini ortaya koymuşlardır. 

Reddy ve arkadaşları (2012), toz halindeki Moringa oleifera (Moringaceae) 

bitkisini yapraklarını sitrik asitle muamele ettikten ve NaOH ile esterleştirdikten sonra 

Cd(II), Cu(II) ve Ni(II) iyonlarının sulu çözeltiden uzaklaştırılmasında kullanmışlardır. 

Modifiye biyosorbanı FTIR, SEM ve XRD yöntemleriyle karakterize etmişlerdir. 

Biyosorpsiyona; pH, biyosorban miktarı, denge süresi, sıcaklık ve çeşitli başlangıç metal 

iyonu derişimlerinin etkisini incelemişlerdir. Biyosorbanın en yüksek biyosorpsiyon 

kapasitesini ise Cd(II), Cu(II) ve Ni(II) iyonları için sırasıyla 171,37; 167,90 ve 163,88 

mg g−1 olarak bulmuşlardır. 

Buasri ve arkadaşları (2012), fosforik asit ile modifiye ettikleri mısır koçanı 

partikülleri ile Zn(II) iyonlarını sulu ortamdan biyosorpsiyon yöntemiyle 

uzaklaştırmışlardır. Biyosorbanın en yüksek Zn(II) iyonları biyosorpsiyon kapasitesini 

79,21 mg g−1 olarak belirlemişlerdir. Başlangıç çözelti derişimi, biyosorban miktarı ve 

sıcaklık gibi parametrelerin biyosorpsiyona etkisini incelenmişler ve biyosorpsiyonun 

mekanizmasını aydınlatmışlardır. 

Zeytin ağacından elde ettikleri budağı 1,00 mm’den daha küçük tane boyutuna 

getirdikten sonra 1 M NaOH, 1 M HNO3 ve 1 M H2SO4 ile kimyasal olarak modifiye 

eden Calero ve arkadaşları (2013), bu materyali Pb(II) iyonları biyosorpsiyonunda 

kullanmışlardır. Kesikli sistemde 120 dk sonrasında ön işlem görmemiş biyosorban, 
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H2SO4, HNO3 ve NaOH modifiye biyosorbanlar için en yüksek biyosorpsiyon 

kapasitelerini sırasıyla; 27,05 mg g−1; 65,62 mg g−1; 85,09 mg g−1 ve 121,60 mg g−1 olarak 

belirlemişlerdir. 

Torres-Blancas ve arkadaşları (2013), ekonomik bir materyal olan yenibahar 

bitkisinin kabuklarını Pb(II) iyonlarının sulu ortamdan uzaklaştırılmasında daha etkili 

hale getirebilmek amacıyla kimyasal bir ön işlemden geçirmişlerdir. Materyalin CS2 ve 

NaOH ile ksantasyonunu gerçekleştirmişler ve kesikli sistemde pH ve denge izoterm 

çalışmalarını gerçekleştirmişlerdir. 25oC’de pH 4,0’de ve 120 dk karıştırma işleminin 

sonunda biyosorbanın, ortamdaki Pb(II) iyonlarını %98 verimle uzaklaştırdığını ortaya 

koymuşlardır. 

Manzoor ve arkadaşları (2013), gül yaprağını 0,1 N asetik asit, benzoik asit ve sitrik 

asit ile ayrı ayrı modifiye ettikten sonra sulu ortamdan Pb(II) ve Cu(II) iyonlarını 

uzaklaştırmak üzere biyosorban olarak kullanmışlardır. Doğal biyosorbanın maksimum 

kapasitesini Pb(II) iyonları için 119,92 mg g−1, Cu(II) iyonları için ise 124,21 mg g−1 

olarak belirlemişlerdir. Asetik asit, benzoik asit ve sitrik asitle modifiye edilen 

biyosorbanların maksimum Cu(II) ve Pb(II) iyonları kapasitelerini sırasıyla 113,2; 84,20; 

90,22 mg g−1 ve 55,74; 82,58; 70,23 mg g−1 bulmuşlardır. 

Pillai ve arkadaşları (2013), nitrik asitle modifiye ettikleri patates nişastasını 

biyosorban olarak kullanmışlar ve Cr(VI) iyonlarını sulu çözeltiden uzaklaştırmışlardır. 

Biyosorpsiyon çalışmalarını kesikli ve sürekli sistemde gerçekleştirmişler ve 

geliştirdikleri materyalin 4. tur biyosorpsiyon-desorpsiyon döngüsünde Cr(VI) iyonlarını 

%85,10 verimle geri kazanmışlardır. Biyosorpsiyon mekanizmasının yalancı-ikinci 

derece kinetik modeline, Freundlich ve RedlichPeterson izoterm modellerine uyumluluk 

gösterdiğini belirlemişlerdir. 

Taşar ve arkadaşları (2014) gerçekleştirdikleri çalışmada, yer fıstığı kabuğu 

kullanılarak kesikli sistemde Pb(II) iyonları biyosorpsiyon koşullarını araştırmışlardır. 

pH, temas süresi, biyosorban miktarı, başlangıç çözelti derişimleri ve sıcaklık gibi 

parametreleri incelemişlerdir. Biyosorpsiyon kapasitesinde sıcaklık artışına bağlı olarak 

azalma gerçekleştiğini belirtmişlerdir. Biyosorpsiyon mekanizmasını aydınlatmak için 

pek çok kinetik model kullanmışlar, fakat biyosorpsiyon sistemini en iyi açıklayan kinetik 

modelin yalancı-ikinci-dereceden kinetik model olduğu sonucuna varmışlardır. 

Maksimum Langmuir biyosorpsiyon kapasitesini ise 39 mg g−1 olarak hesaplamışlardır. 
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Morosanu ve arkadaşları (2017), atıksulardan Pb(II) iyonlarının uzaklaştırılmasında 

biyosorban olarak kolza bitkisini kullanmışlardır. Başlangıç metal iyonları derişimi       

(5–250 mg dm3), pH ve denge süresi (0,5–6 saat) parametrelerini araştırmışlardır. Elde 

edilen kinetik verilerin yalancı-ikinci-dereceden kinetik ve partikül içi difüzyon 

modellerine uyum gösterdiğini belirlemişlerdir. 4; 20 ve 50oC sıcaklığındaki çözelti 

ortamlarında biyosorbana ait elde edilen maksimum Pb(II) iyonları biyosorpsiyon 

kapasitelerini sırasıyla 18,35; 21,29 ve 22,7 mg g−1 olarak bulmuşlardır. 

Jones ve arkadaşları (2016), Dicerocaryum eriocarpum (Pedaliaceae) bitkisinden 

elde edilen zamkı NaCl ve KCl ile modifiye etmişlerdir. Doğal ve modifiye 

biyosorbanların Zn(II), Cd(II), Ni(II), Cr(III) ve Fe(II) iyonlarının sulu ortamdan 

giderimindeki performansını kıyaslamışlar ve en yüsek biyosorpsiyon veriminin doğal 

biyosorbanla elde edildiğini saptamışlardır. Buna göre, Zn(II), Cr(III), Fe(II), Cd(II) ve 

Ni(II) iyonları için doğal biyosorbanla elde edilen biyosorpsiyon kapasiteleri sırasıyla 

0,010; 2,387; 4,902; 0,688 ve 0,125 mg g−1 bulmuşlardır. Elde ettikleri verilere göre 

biyosorpsiyon sistemini en iyi şekilde açıklayan izoterm modelinin Freundlich izoterm 

modeli olduğunu belirlemişlerdir. 

Solidago canadensis bitkisinin köklerinden elde edilen biyosorban ile atıksulardan 

Cd(II) iyonlarının uzaklaştırılmasını hedefleyen Zhang ve arkadaşları (2018), pH, 

biyosorban miktarı, denge süresi ve iyonik kuvvet etkisi gibi biyosorpsiyonu etkileyen 

parametreleri incelemişlerdir. Ayrıca çözelti ortamına eklenen hümik asidin 

biyosorpsiyon verimini ne yönde etkileyeceğini de araştırmışlardır. Optimum 

biyosorpsiyon koşullarını (pH=6,0; biyosorban miktarı= 0,5 g dm3; denge süresi=240 

dk) belirledikten sonra, biyosorbanın en yüksek Cd(II) iyonları biyosorplama kapasitesini 

19,34 mg g−1 olarak hesaplamışlardır. HNO3 kullanarak Cd(II) iyonlarının geri 

kazanımını araştırmışlar ve 4. döngünün sonunda desorpsiyon veriminin %70 olduğunu 

ortaya koymuşlardır. 

Durian meyvesinin kabuklarını HCl ile modifiye ederek elde ettikleri biyosorbanı 

atıksulardan Zn(II) iyonları biyosorpsiyonunda kullanan Ngabura ve arkadaşları (2018), 

optimum biyosorpsiyon koşullarını araştırmışlardır. Buna göre 40oC’de pH’sı 8,0 olan 

çözelti ortamına 0,5 g biyosorban ekleyerek 4 saat boyunca karıştırmış ve biyosorbanın 

maksimum Zn(II) iyonları biyosorplama kapasitesini 36,73 mg g−1 olarak bulmuşlardır. 

Šoštarić ve arkadaşları (2018), kayısı kabuklarını NaOH ile modifiye ederek Cu(II), 

Zn(II) ve Pb(II) iyonlarının biyosorpsiyon yöntemi ile gideriminde kullanmışlardır. 
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Serbest haldeki biyomateryalin maksimum metal iyonları biyosorpsiyonunu Cu(II), 

Zn(II) ve Pb(II) iyonları için sırasıyla 4,83; 5,42 ve 24,5 mg g−1 olarak bulmuşlardır. 

Modifiye biyomateryalin ise maksimum biyosorpsiyon kapasitesi sırasıyla 12,25; 8,73 ve           

46,45 mg g−1’dir. Elde edilen deneysel verilerin yalancı-ikinci-dereceden kinetik 

modeline uyum gösterdiğini belirtmişlerdir. Biyomateryalin tekrar kullanılabilirliğini de 

çalışma kapsamında araştırmışlardır. 

Peng ve arkadaşları (2018), sulu ortamdan Cu(II), Zn(II), Cd(II) ve Cr(II) iyonları 

biyosorpsiyonunda kullanmak üzere tilki kuyruğu darısının kabuklarından biyosorban 

elde etmişlerdir. Biyosorpsiyona pH’nın (2,0–6,0), denge süresinin (5–240 dk), başlangıç 

metal iyonları derişiminin (25–300 mg L1), partikül boyutunun (0,25–2,00 mm) ve 

biyosorban miktarının (1,0–6,0 g L1) etkilerini incelemişlerdir. Biyosorbanın maksimum 

biyosorpsiyon kapasitelerini Cu(II), Zn(II), Cd(II) ve Cr(II) iyonları için sırasıyla 11,89; 

10,59; 12,48 ve 11,70 mg g−1 olarak belirlemişlerdir. 

 

5.2. Biyopolimerler 

Organik kimyasal maddeler olarak kabul edilen polimerler, genellikle karbon 

bileşiklerinden oluşurlar. Polimerler; tıp, savunma sanayisi, tekstil ve uzay bilimleri gibi 

birçok endüstri alanında yaygın kullanıma sahiptir. Biyopolimerler, polimerlerin bitkiler 

ve hayvanlardan elde edildiği bir polimer sınıfıdır. Monomerik birimleri sırasıyla 

şekerler, amino asitler ve nükleotitler olan selüloz, nişasta, protein, peptid, DNA ve RNA 

biyopolimerlere örnek olarak verilebilir (da Costa ve Leite, 1991). 

Gıda sektörü başta olmak üzere, kozmetik, tekstil, eczacılık, inşaat, petrol arama 

gibi pek çok farklı alanda kullanılan biyopolimerler, elde edilme yöntemlerine göre 

birbirinden farklı tür ve özelliklerde bulunmaktadır. Petrol temelli sentetik polimerlerin 

geri kazanımının oldukça güç olması, doğaya ve canlılığa verdikleri zararlar nedeniyle; 

doğal kaynaklardan elde edilen, bol miktarda bulunan, ucuz ve biyolojik olarak 

parçalanabilen biyopolimerler endüstriyel uygulamalarda sentetik polimer türlerine göre 

daha çok tercih edilmektedir (Günister vd., 2007). 

Mikroalg, karides, yengeç ve bazı mantar türlerinden özütlenmiş kitosan, Na-aljinat 

gibi birçok biyopolimerin metal iyonlar ile kuvvetli bir şekilde etkileştiği bilinmektedir. 

Bu özelliğinden dolayı biyopolimerler, sulardaki ağır metal kirliliğini gidermekte, iyon 

değişim reçineleri ve aktif karbon gibi biyosorbanlar ile rekabet halindedir (Badawi vd., 

2017).  
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5.2.1. Sodyum aljinat (Na-A) 

Aljinatın izolasyonu 1880’lere dayanırken, ticari olarak üretimi 20. yüzyılın 

başlarında gerçekleştirilmiştir. Aljinat tipik olarak Laminaria hyperborea, Laminaria 

digitata, Laminaria japonica, Ascophyllum nodosum ve Macrocystis pyrifera başta olmak 

üzere kahverengi alglerden özütlenmektedir (Goh vd., 2012). Aljinat; kahverengi alglerin 

hücre duvarının bir bileşeni olup, doğrusal kopolimerler olan β-D-Mannuronik asit (M) 

ve α-L-Glukronik asitten (G) oluşmaktadır. (M) ve (G) birimlerinden oluşan 

homopolimerik M-M, G-G ve heteropolimerik M-G bloklarının oranı aljinatın kaynağına 

göre değişebilmektedir. Biyopolimerdeki karboksilat grupları, özellikle Na+ ve Ca+2 

katyonları varlığında soljel yapısına kolayca geçebilmektedir (Chen vd., 1997; Lee ve 

Mooney, 2012). 

Aljinatın yapısındaki karboksilat grupları nötral ve bazik ortamlarda negatif yükle 

yüklenmekte ve böylece katyonlara karşı oldukça fazla ilgi göstermektedir. Bu yönüyle 

aljinat, metal iyonlarının sulu çözeltilerden uzaklaştırılmasında biyosorban özelliği en 

fazla araştırılan biyopolimerlerden biri durumundadır (Ngomsik vd., 2006). 

Aljinatın, Na2CO3 ve CaCO3 gibi çeşitli tuzlarla muamele edilmesiyle Na-aljinat       

(Na-A) veya Ca-aljinat (Ca-A) elde edilebilmektedir. Kimyasal formülü (C6H7NaO6)n 

olan Na-A’nın mol kütlesi 12000,0-190000 g mol1 arasında değişmektedir (Şekil 5.1). 

 

Şekil 5.1. Na-A’nın molekül yapısı 

 

Na-A’nın iki veya daha fazla değerlikli katyonlarla etkileşimi sonucu glukronik asit 

birimlerinin çapraz bağlanmasıyla hidrojel küreler elde edilmektedir. Na-A çözeltisine 
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Ca+2 iyonları eklendiğinde, bu iyonlar aljinat çözeltisindeki –C=O veOH gruplarına 

bağlanmakta ve Şekil 5.2’de görülen yumurta-kafes (egg-box) modeli oluşmaktadır 

(Grant vd., 1973; Seki ve Suzuki, 1998). Aljinatın çapraz bağlayıcı özelliğinden dolayı 

güçlü bir şekilde etkileştiği katyonlar şu sırayı takip etmektedir: Üç değerlikli        

katyonlar > Pb+2 > Cu+2 > Cd+2 > Ba+2 > Sr+2 > Ca+2 (Mørch vd., 2006). Aljinatın Ca+2 

iyonlarıyla etkileşimi diğer iyonlara göre daha zayıf olmasına rağmen, bu iyonun hidrojel 

küre eldesinde en çok kullanılan iyon olduğu bilinmektedir. Bu durum, Ca+2 iyonunun 

iskelet sisteminin ana bileşeni olması ve bazı fizyolojik işlemlerin gerçekleştirilmesindeki 

rolü nedeniyle, yeterli Ca-A jel ağı ve kalsiyumun insan organizması tarafından kabul 

edilebilirliğiyle ilişkilendirilebilmektedir (Sun ve Tan, 2013). 

 

 

 

Şekil 5.2. Na-A’nın jelasyonu ve yumurta-kafes yapısı 

 

Na-A; biyolojik kökenli, vücuda ağız yoluyla alındığında birikmeyen ve toksik 

özellik göstermeyen bir biyopolimer olmasıyla daha çok kontrollü ilaç salımı ve enzim 

Mannuronik asit (M) Glukronik asit (G) 
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immobilizasyonu çalışmalarında kullanılmaktadır (George ve Abraham, 2006). Ayrıca 

ekonomik oluşu, jelleştirilebilmesi, modifiye edilebilirliği ve şelat ajanı olarak 

kullanılabilmesi gibi önemli özellikleri nedeniyle araştırmacıları ağır metal iyonlarının 

sulu çözeltilerden uzaklaştırılmasında potansiyel bir biyosorban olabileceğine yönelik 

araştırmalar yapmaya yöneltmektedir (Işıklan vd., 2008; Mata vd., 2009a). 

 

5.2.2. Aljinatın kullanıldığı biyosorpsiyon çalışmaları 

Lu ve Wilkins (1996), Saccharomyces cerevisiae ile 0,75 M NaOH çözeltisini 

karıştırarak 7090oC’lere kadar ısıtmışlar ve elde ettikleri modifiye biyosorbanı aljinat 

ile immobilize etmişlerdir. Ardından doğal biyosorbanın, aljinat jelin ve aljinat jel ile 

immobilize edilmiş Saccharomyces cerevisiae ve NaOH ile muamele edildikten sonra 

immobilize edilen Saccharomyces cerevisiae’nın Cu(II), Cd(II) ve Zn(II) iyonları 

biyosorpsiyonundaki kapasitelerini kıyaslayarak sırasıyla 7,02; 5,85; 4,54 mg g−1, 9,01; 

7,50; 7,08 mg g−1, 6,32; 4,44; 3,73 mg g−1, 8,46; 6,20; 5,72 mg g−1 olarak elde etmişlerdir. 

Isı ile inaktive ettikleri ve canlı haldeki Funalia trogii beyaz çürükçül mantarının 

Ca-aljinat jelde tutuklanmasıyla iki ayrı immobilize biyosorban elde eden Arıca ve 

arkadaşları (2004), biyosorbanları kullanarak Hg(II), Cd(II) ve Zn(II) iyonları 

biyosorpsiyon koşullarını araştırmışlardır. Optimum pH olan 6,0’da 1545oC 

aralığındaki sıcaklık değişimi ve 30,0–600 mg L1 aralığındaki başlangıç metal iyonları 

derişiminin biyosorpsiyona etkisini incelemişlerdir. Elde ettikleri sonuçlara göre, 

sıcaklığın biyosorpsiyon üzerinde herhangi bir değişime yol açmadığını, Langmuir 

izoterm modelinin de biyosorpsiyon mekanizmasını en iyi açıklayan model olduğunu 

saptamışlardır. İnaktive ettikleri ve canlı haldeki immobilize biyosorbanların maksimum 

Hg(II), Cd(II) ve Zn(II) iyonları biyosorpsiyon kapasitelerini sırasıyla 403,20; 191,60 ve 

54,00 mg g−1, 333,00; 164,80 ve 42,10 mg g−1 bulmuşlardır. 

Xiangliang ve arkadaşları (2005), Ca-aljinat jelde tutuklanmış Pleurotus ostreatus 

türü mantardan elde ettikleri biyosorbanı, Pb(II) iyonları biyosorpsiyonunda 

kullanmışlardır. Deneysel verilere göre biyosorpsiyon sisteminin 45 dk’da dengeye 

ulaştığını ve biyosorbanın, Pb(II) iyonları biyosorpsiyonunda etkili olduğunu 

belirlemişlerdir. Biyosorpsiyon verilerinin Langmuir izoterm modeline uyduğunu ve 

biyosorbanın maksimum biyosorpsiyon kapasitesinin 121,21 mg g−1 olduğunu 

vurgulamışlardır. 
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Bayramoğlu ve arkadaşları (2006), sulu ortamdan Hg(II), Cd(II) ve Pb(II) iyonlarını 

uzaklaştırabilmek amacıyla Ca-aljinat jelde tutuklanmış Chlamydomonas reinhardtii 

mikroalgi biyosorban olarak kullanmışlardır. 540oC sıcaklık aralığında biyosorpsiyon 

veriminin değişmediğini ve denge süresinin 60 dk olduğunu belirlemişlerdir. Langmuir 

izoterm modelinden Ca-aljinatın Hg(II), Cd(II) ve Pb(II) iyonları için maksimum 

biyosorpsiyon kapasitesini 35,90; 28,90; 230,50 mg g1 olarak hesaplarken, immobilize 

biyosorban için bu değerlerin 106,60; 79,70; 380,70 mg g1 olduğunu bulmuşlardır. 

Trichoderma viride fungal biyosorbanı Ca-aljinat jel ile immobilize eden Bishnoi 

ve arkadaşları (2007), immobilize biyosorban ile Ca-aljinat tanelerinin Cr(VI) iyonları 

biyosorpsiyonundaki etkinliğini araştırmışlardır. pH, sıcaklık ve başlangıç metal iyonları 

derişimi gibi çeşitli parametrelerin biyosorpsiyona etkisini incelemişlerdir. 100 mL’lik 

Cr(VI) iyonları çözeltisine immobilize biyosorbandan 2,0 mg eklemişler ve 90 dk 

karıştırdıktan sonra biyosorpsiyon sisteminin dengeye ulaştığını gözlemlemişlerdir. pH 

2,0’de Langmuir izoterm modelinden hesapladıkları maksimum biyosorpsiyon 

kapasitelerini immobilize biyosorban ve Ca-aljinat için sırasıyla 5,39 ve 0,93 mg g1 

olarak bulmuşlardır. 

Papageorgiou ve arkadaşları (2008), kahverengi alg türlerinden biri olan Laminaria 

digitata’dan Na-aljinatı ekstrakte etmiş ve ardından CaCl2 ile çapraz bağlayarak jel elde 

etmişlerdir. Biyosorbanın tekli ve ikili sistemlerde Cu(II) ve Cd(II) iyonlarını 

biyosorplama yeteneğini araştırmışlardır. Biyosorbanın maksimum Cu(II) ve Cd(II) 

iyonları biyosorpsiyonunu sırasıyla 1,50 ve 2,09 mmol g1 olarak bulmuşlardır. 

Biyosorpsiyon sistemine ait difüzyon katsayılarını Cu(II) iyonları için                                 

2,8–3,0×105 cm2 s1, Cd(II) iyonları için ise 4,4–4,5×105 cm2 s1 olarak 

hesaplamışlardır. Langmuir ve Sips izoterm modellerinin biyosorpsiyon sistemini en iyi 

açıklayan modeller olduğunu ortaya koymuşlardır. 

Vijaya ve arkadaşları (2008), Ni(II) iyonlarının sulu ortamdan biyosorpsiyon 

yöntemiyle uzaklaştırılması için Ca-aljinat, kitosan modifiye Ca-aljinat ve kitosan 

modifiye silika türü biyopolimerlerden yararlanmışlardır. pH 5,0’de gerçekleştirilen 

deneylerden elde edilen verilere göre biyopolimerlerin maksimum tek tabakalı 

biyosorpsiyon kapasitelerinin Ca-aljinat, kitosan modifiye Ca-aljinat ve kitosan modifiye 

silika için sırasıyla 310,40; 222,20 ve 254,30 mg g1 olduğunu belirtmişlerdir. 

Lai ve arkadaşları (2008), portakal kabuğundan ekstrakte ettikleri selülozu Ca-

aljinat jele hapsettikten sonra Phanerochaete chrysosporium ile immobilize etmişlerdir             
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(168,61 mg g1). Ca-aljinat immobilize selülozun (147,06 mg g1), P. chrysosporium türü 

mantarın (125,0 mg g1), selülozun (108,70 mg g1) ve Ca-aljinatın (98,26 mg g1) Zn(II) 

iyonları biyosorpsiyonundaki kapasitelerini ayrı ayrı incelemişlerdir. Ayrıca Ca-aljinat, 

Ca-aljinat immobilize selüloz, Ca-aljinatla immobilize selüloz ile P. chrysosporium’a ait 

Zn(II) iyonları desorpsiyon verimlerini sırasıyla %84,00; %93,50 ve %98,00 

bulmuşlardır. 

Mata ve arkadaşları (2009b) kahverengi alg türlerinden biri olan Fucus 

vesiculosus’u Ca-aljinat ile immobilize etmiş ve Cd(II), Pb(II) ve Cu(II) iyonları 

biyosorpsiyonunda kullanmışlardır. Langmuir izoterm modelinden hesaplanan 

maksimum biyosorban kapasitelerini Cd(II), Pb(II) ve Cu(II) iyonları için sırasıyla 0,275; 

0,280 ve 1,20 mmol g1 olarak bulmuşlardır. 

Uranyum(VI) iyonlarının sulu çözeltiden biyosorpsiyonunu araştıran Gok ve Aytas 

(2009), başlangıç uranyum(VI) iyonları derişiminin 25 mg L1 olduğu 25 mL çözeltiye 

25 mg Ca-aljinat ekledikten sonra ortamın pH’sını 4,0’a ayarlayıp 120 dk boyunca 

karıştırmışlardır. Biyosorbanın Langmuir izoterminden hesaplanan maksimum 

biyosorpsiyon kapasitesini 400 mg L1 olarak bulmuşlardır. Sonuç olarak Ca-aljinat 

tanelerinin etkili bir biyosorban olabileceğini ortaya koymuşlardır. 

Li ve arkadaşları (2011) Ca-aljinat ile immobilize ettikleri kaolini, Cu(II) iyonları 

biyosorpsiyonunda kullanmışlardır. Çalışmada; pH, denge süresi, biyosorban miktarı ve 

sıcaklık gibi parametrelerin biyosorpsiyon sistemi üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. 

Langmuir izoterm modelinden hesaplanan maksimum Cu(II) iyonları biyosorpsiyon 

miktarını 53,63 mg g−1 olarak bulmuşlardır. 

Singh ve arkadaşları (2012), sulu ortamdan Cu(II) iyonları biyosorpsiyonunda Ca-

aljinatı biyosorban olarak kullanmışlardır. BoxBehnken deneysel tasarımına göre 

optimum pH olan 5,5’de 275 mg L1 derişimdeki Cu(II) iyonları çözeltisine %2,5 Ca-

aljinat ekledikten sonra 50 dk karıştırmışlar ve maksimum Cu(II) iyonları giderimini 

%85,30 olarak belirlemişlerdir. 

Farkas ve arkadaşları (2013), sulu ortamdan fenol biyosorpsiyonunda kullanmak 

üzere %2’lik Ca-aljinat jelle immobilize ettikleri Phanerochaete chrysosporium ile 

kesikli sistemde kinetik ve denge biyosorpsiyon çalışmalarını yürütmüşlerdir. Optimum 

pH’yı 5,5 olarak belirlemişlerdir. Serbest biyokütle, kalsiyum aljinat ve immobilize 

biyokütle için elde ettikleri en yüksek biyosorpsiyon kapasiteleri ise 13,5; 3,27 ve         

7,81 mg g−1’dir. 
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Jain ve arkadaşları (2013), ayçiçeği atıklarını karbonlaştırarak Ca-aljinat jel ile 

immobilize etmişlerdir. Elde ettikleri biyosorbanı sürekli bir akışın olduğu kolon 

sisteminde kullanarak Cd(II) iyonları biyosorpsiyonunu incelemişlerdir. Sürekli sistem 

biyosorpsiyon uygulamalarına yatak yüksekliği, akış hızı ve başlangıç Cd(II) iyonları 

derişimi gibi parametrelerin etkisini incelemişlerdir. Buna göre 30 cm yatak yüksekliğine 

sahip kolondan 1,0 mL dk1 akış hızı ile 10 mg L1 derişimdeki Cd(II) iyonları çözeltisi 

geçirildiğinde biyosorbanın kapasitesini 23,60 mg g−1 olarak belirlemişlerdir. 

Nanopartikül halindeki Sargassum glaucescens algi Ca-aljinat ile immobilize 

ettikten sonra Ni(II) ve Co(II) iyonları biyosorpsiyonunda kullanan Esmaeili ve Beni 

(2015); pH, biyosorban miktarı ve karıştırma süresi gibi parametrelerin biyosorpsiyon 

verimi üzerindeki etkisini araştırmışlardır. Elde ettikleri verilerin Langmuir izoterm 

modeline uyduğunu gözlemlemişler ve maksimum biyosorpsiyon kapasitesini Ni(II) ve 

Co(II) iyonları için sırasıyla 21,46 ve 6,199 mg g−1 bulmuşlardır. 

Wang ve arkadaşları (2016b), 60 g L1 polivinil alkol, 10 g L1 kalsiyum dihidrojen 

fosfat ve 6 g L1 sodyum hidrojen karbonat içeren çözelti ortamına 25 g L1 Na-aljinat 

ekleyerek fosfat gömülü Ca-aljinat boncuklarını elde etmişlerdir. Bu materyali Pb(II) ve 

Cd(II) iyonları biyosorpsiyonunda biyosorban olarak kullanmışlardır. Pb(II) ve Cd(II) 

iyonları biyosorpsiyonu için optimum pH değerlerini sırasıyla 4,0 ve 5,5 olarak 

belirlemişlerdir. Langmuir izoterm modelinden Pb(II) ve Cd(II) iyonları için hesaplanan 

biyosorpsiyon miktarlarını ise sırasıyla 263,16 mg g−1 ve 82,64 mg g−1 olarak 

hesaplamışlardır. 

Gokila ve arkadaşları (2017), elde ettikleri kitosan/aljinat nanokompoziti, 

atıksulardan Cr(VI) iyonlarının uzaklaştırılmasında biyosorban olarak kullanmışlardır. 

Kesikli sistemde; pH, biyosorban miktarı, başlangıç Cr(VI) iyonları derişimi ve 

karıştırma süresi gibi biyosorpsiyon sisteminin verimini etkileyen faktörleri 

incelemişlerdir. Elde edilen verilerin çeşitli izoterm modellerine uygunluğunu 

araştırmışlar ve Cr(VI) iyonlarının gideriminin çok tabakalı bir biyosorpsiyon 

mekanizmasına dayandığını tespit etmişlerdir. 

Gao ve arkadaşları (2017), Na-aljinat ile H2SO4 arasında meydana gelen 

jelleşmenin ardından elde edilen bu materyalin yüzeyini epiklorohidrin/tiyoüre ile 

modifiye etmişlerdir. Modifiye biyosorbanın Au(III), Pd(II), Pt(IV), Co(II), Ni(II) ve 

Cu(II) iyonlarını içeren çoklu metal çözeltisi ortamında Au(III) iyonlarını seçici olarak 
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biyosorplama özelliğini incelemişler ve 50oC’de elde ettikleri Au(III) iyonları 

biyosorpsiyon miktarını 8,47 mmol g1 olarak bulmuşlardır. 

Mahmoud ve Mohamed (2017), Saccharomyces cerevisiae’yı Ca-aljinat jel ile 

immobilize etmişler ve elde ettikleri biyosorbanın Cr(VI) iyonları biyosorpsiyonundaki 

etkinliğini araştırmışlardır. pH, sıcaklık, biyosorban miktarı, karıştırma hızı ve süresi gibi 

faktörlerin biyosorpsiyon sistemi üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. Başlangıç Cr(VI) 

iyonları derişimini 2001000 mg L1 aralığında değiştirerek elde ettikleri biyosorpsiyon 

verilerinin Freundlich izoterm modeline uyum gösterdiğini belirtmişlerdir. 1000 mg L1 

derişimdeki Cr(VI) iyonları biyosorpsiyon miktarını ise 534 mg g1 olarak bildirmişlerdir. 

Yeni bir biyomateryal olan aljinat modifiye sisteinin karakterizasyonunu çeşitli 

yöntemlerle (TGA/DSC, SEM/EDS, BET, FTIR, UV-Vis ve XRD) gerçekleştiren 

Huamani-Palomino ve arkadaşları (2019), daha sonra bu materyalin sulu ortamdan Pb(II) 

iyonları giderimindeki performansını incelemişlerdir. Langmuir izoterm modeline göre 

biyosorplanan en yüksek Pb(II) iyonları miktarını 770,00 mg g−1 olarak tespit etmişlerdir. 

Atapuljit türü kil mineralini Ca-aljinat ile modifiye ettikten sonra manyetik özellik 

kazandıran Feng Zou ve arkadaşları (2018), bu materyalin Pb(II) iyonları 

biyosorpsiyonundaki etkinliğini araştırmışlardır. Belirlemiş oldukları optimum 

biyosorpsiyon koşullarında (pH=6,0; temas süresi 90 dk; 297,2 K) maksimum Pb(II) 

iyonları biyosorpsiyon miktarını 471,20 mg g−1 olarak bulmuşlardır. Ayrıca 1 M HCl 

kullanarak Pb(II) iyonları geri kazanım çalışmalarını gerçekleştirmişler ve 6. 

Biyosorpsiyon-desorpsiyon döngüsünün sonunda Pb(II) iyonlarını, %70,21±0,06 verimle 

geri kazandıklarını belirtmişlerdir. 

Ahmad ve arkadaşları (2018), Chlorella vulgaris mikroalgi Ca-aljinat ile 

immobilize etmiş ve Fe(II), Mn(II) ve Zn(II) iyonlarının sulu çözeltiden 

biyosorpsiyonunda kullanmışlardır. Optimum olarak belirledikleri koşullarda (pH=6,0, 

biyosorban miktarı 0,4 g L1; 25oC; temas süresi 300 dk) elde ettikleri maksimum Fe(II), 

Mn(II) ve Zn(II) iyonları biyosorpsiyon miktarlarını sırasıyla 129,83; 115,90 ve         

105,29 mg g−1 olarak ortaya koymuşlardır. 

 

5.3. Modifiye ve İmmobilize Biyosorbanlar 

Son yıllarda yapılan araştırmaların çoğu biyosorbanların biyosorpsiyon kapasitesini 

arttırmaya ve biyosorbanlardan daha etkili yararlanabilmeye yöneliktir. Modifikasyon 

işlemiyle biyosorban yüzeyindeki bağlanma bölgelerini arttırmak veya aktifleştirmek, 
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biyosorpsiyon kapasitesini arttırma yönünde etkili bir yaklaşım olmaktadır 

(Vijayaraghavan ve Yun, 2008). Kimyasal modifikasyon, biyosorban yüzeyine kirletici 

iyonların bağlandığı bölgelerin zenginleştirildiği, bu bölgelerin modifikasyonunu veya 

polimerizasyonunu içeren bir ön işlem olarak tanımlanmaktadır (Sar vd., 1999). 

Biyosorbanın biyosorpsiyon kapasitesinin arttırılmasında izlenen diğer bir yol ise 

biyosorban yüzeyindeki karboksil, amin, fosfonat, sulfonat ve hidroksil grupları gibi 

bağlanma bölgelerinin çoklu katlanmasıdır. Örneğin; kitosanın biyokütle olarak 

kullanıldığı biyosorpsiyon çalışmasında, hidroksil grupları kloroasetik asit ile modifiye 

edilerek karboksil gruplarına dönüştürülmüştür. Karboksillenmiş biyosorban 

etilendiaminle muamele edildikten sonra aminlenmiş biyosorban oluşturmak üzere 

karbodiimid ile modifiye edilmiştir. Deneysel çalışmalar, çoklu katlama yoluyla elde 

edilen modifiye kitosan ile civa biyosorpsiyon veriminin serbest haldekine oranla %47 

arttığını göstermiştir (Jeon ve Höll, 2003). Biyosorbanın kirletici iyonlar ile etkileşime 

girmesi için kullanılan bir diğer etkili yol ise monomerin polimerizasyonu veya doğrudan 

taşınmasıyla gerçekleşmektedir. Örneğin; Cr(VI) ağır metal iyonlarının sulu ortamdan 

biyosorpsiyon yöntemiyle uzaklaştırılmasında fungal bir biyokütle olan Penicillium 

chrysogenum polietilenimin ile çapraz bağlanarak modifiye edilmiş ve modifiye 

biyosorbanın biyosorpsiyon yeteneğinin arttığı kaydedilmiştir (Deng ve Ting, 2005). 

Modifikasyon işleminde H2SO4, HCl, NaOH (Bai ve Abraham, 2002; Selatnia vd., 2004), 

EDTA (Deng vd., 2007), formaldehit, metanol (Jianlong, 2002), L-histidin (Eser vd., 

2012) ve sitrik asit (Altun ve Pehlivan, 2012) gibi kimyasal maddeler kullanılarak, serbest 

biyosorbanın yüzeyinde yeni bağlanma bölgeleri oluşturulabilmektedir (Guibal, 2004). 

Biyosorbanlar yoğunlukları düşük, mekanik dayanıklılıkları zayıf ve sertlikleri az 

olan küçük partiküllerdir. Biyosorbanların belirli bir biyosorpsiyon kapasitesine sahip ve 

ekonomik olmalarına, iyi bir kütle transferi gerçekleştirebilmelerine rağmen doğal halde 

kullanımlarının bazı dezavantajları bulunmaktadır. Bunlardan en önemlisi biyosorbanın 

çözelti ortamında şişmesidir. Bu durum katı-sıvı fazların ayrılmasını zorlaştırmakta ve 

biyosorbanın tekrar kullanılabilirliği kısıtlamaktadır. Ayrıca sürekli sistem 

biyosorpsiyonunda biyosorban, kolonu tıkayarak çözeltinin akışını engellemekte ve 

kolon içinde yüksek basıncın oluşmasına sebep olmaktadır (Veglio ve Beolchini, 1997). 

Biyosorbanların biyosorpsiyon uygulamalarına daha uygun hale getirilebilmesi ve 

biyosorpsiyon kapasitesinin daha da arttırılması için çeşitli yöntemler mevcuttur. Bunlar 

arasında tutuklama ve çapraz bağlama gibi immobilizasyon yöntemleri bulunmaktadır. 
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Biyosorbanın polimerik bir matrikste tutuklanması yoğunluğunun ve dayanıklılığının 

artmasına, yeniden kullanılabilmesine ve çözelti ortamından kolayca ayrılmasına olanak 

sunmaktadır. Biyosorbanın immobilizasyonunda kullanılan önemli matrikslerin başında 

aljinat (Xiangliang vd., 2005; X. Zhang vd., 2019), poliakrilamid (Raji ve Anirudhan, 

1998), polisülfon (Beolchini vd., 2003; Vijayaraghavan vd., 2008), poliüretan (Hu ve 

Reeves, 1997), silikajel (Buhani vd., 2010; Shahata, 2016), selüloz (Mishra vd., 2014), 

polivinil alkol (Ting ve Sun, 2000) ve gluteraldehit gelmektedir (Nagireddi vd., 2017). 

Aljinatın yapısında var olan karboksil gruplarının ağır metal iyonları 

biyosorpsiyonunda aktif rol oynaması, aljinatın pratik bir şekilde jelleştirilebilmesi ve 

herhangi bir toksik özelliğinin olmaması araştırmacıların dikkatini çekmekte, bu durum 

modifikasyonla yeni ve daha etkili aljinat biyosorbanların geliştirilmesi çalışmalarına 

olan ilgiyi her geçen gün arttırmaktadır (Kumari vd., 2017). 
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6. SÜREKLİ SİSTEM BİYOSORPSİYONU 

Sürekli sistemde, belirli miktardaki biyosorban cam yünleri arasında kalacak 

şekilde kolon içerisine yerleştirilmektedir. Ağır metal iyonlarını içeren ve derişimi bilinen 

çözelti peristaltik pompa yardımıyla kolondan geçirilerek biyosorbanla etkileşmesi 

sağlanmaktadır (Şekil 6.1) (Naja ve Volesky, 2006). 

 

 

Şekil 6.1. Sürekli sistemin şematik gösterimi 

 

Sürekli sistem biyosorpsiyon çalışmaları üç basamakta gerçekleşmektedir. İlk 

basamakta, kolonda cam yünleri arasında sabitlenen biyosorban uygun bir çözeltiyle 

şartlandırılmalıdır. Şartlandırma amacıyla organik çözücüler veya uygun pH’daki tampon 

çözeltiler kullanılabilmektedir. Şartlandırma, biyosorban yüzeyindeki fonksiyonel 

gruplar ile ağır metal iyonları arasında tekrarlanabilir etkileşimin oluşabilmesi için gerekli 

ortamın sağlanması açısından oldukça önemlidir. Bu sebeple kolondan ağır metal 

iyonlarını içeren çözelti geçirilmeden önce biyosorbanın kuru olmamasına dikkat 

edilmelidir. Aksi takdirde metal iyonları biyosorban yüzeyine tutunamamakta ve düşük 

geri kazanım değerleri elde edilmektedir. Bu durumlarda kolondan tekrar şartlandırma 

çözeltisi geçirilmelidir. İkinci basamakta, metal iyonları içeren belirli derişimdeki çözelti 

peristaltik pompa yardımıyla sürekli bir şekilde kolondan geçirilmektedir. Sürekli 

sistemde akış; metal iyonlarının biyosorban yüzeyine tutunmalarını sağlayacak, aynı 

zamanda da kolon içerisinde herhangi bir tıkanıklığa yol açmayacak hızda olmalıdır. Akış 

hızı, sürekli sistem biyosorpsiyon çalışmalarında önemli bir parametre olarak ayrıca ele 

alınmaktadır. Üçüncü basamak ise biyosorban yüzeyine tutunan matriks bileşenlerini 
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çözeltisi 
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elimine etmek için biyosorban yüzeyini ve analiti etkilemeyecek uygun bir çözeltiyle 

biyosorbanın yıkanması işlemidir. Bu işlemde genellikle deiyonize su kullanılmaktadır 

(Volesky, 1987). 

Sürekli sistemde kirletici iyonların biyosorpsiyonu biyosorbanın çözelti girişine 

yakın tabakalarında başlamaktadır. Çözelti kolon boyunca akmaya devam ettikçe, 

zamanla biyosorbandaki doygun bölge de kolon çıkışına doğru ilerlemektedir. Doygun 

bölgenin kolondaki ilerleme hızı, metal iyonları içeren çözeltinin akış hızından daha 

yavaştır. Biyosorban yüzeyi doygunluğa ulaşana kadar Şekil 6.2’de (b) noktasında, 

kolondan çıkan çözeltinin derişiminin başlangıç çözelti derişimine oranı (C/C0) sıfır 

olarak bulunmaktadır. Belirli bir süre sonra biyosorbanın büyük bir kısmı doygun bölgeyi 

oluşturmakta ve kolondan çıkan metal iyonlarının derişiminde belirgin bir artış 

gözlenmektedir. Bu derişim değeri (Cb) kırılma noktası olarak adlandırılmaktadır. 

Kolondan çözelti geçirilmeye devam edildikçe kolondan çıkan metal iyonlarının derişimi 

hızla artmakta ve (d) noktasından hemen sonra ise biyosorban tamamen doygunluğa 

ulaşmaktadır. Bu durumda elde edilen çözeltinin derişimi, kolona verilen çözeltinin 

başlangıç derişimine (C0) oldukça yaklaşır (C/C0=1) (Kratochvil ve Volesky, 1998; 

Solisio vd., 2000). 

 

 

Şekil 6.2. Sürekli sistemde kırılma eğrisinin oluşumu 

 

Elde edilen kırılma eğrisi genellikle S şeklini alırken bazen de dik veya daha da 

yatay olabilmektedir. Biyosorpsiyonda, biyosorban kapasitesinin büyük bir kısmı kırılma 

noktasına kadar kullanılmaktadır. Kütle aktarım bölgesi yatak yüksekliği kadar uzunsa 
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kırılma eğrisi geniş bir S şeklinde olmaktadır [Şekil 6.3(a)]. Yatak uzunluğuna oranla 

eğer kütle aktarım alanı darsa, kırılma eğrisinin daha dik olması beklenmektedir [Şekil 

6.3(b)]. Dar bir kütle aktarım bölgesi biyosorbanın daha verimli kullanılması ve 

rejenerasyonda enerji maliyetinin düşürülmesi amacıyla istenilen bir durumdur. Eksenel 

dağılım etkisinin ve kütle aktarım direncinin olmadığı ideal durumlarda, kütle aktarım 

bölgesinin çok küçük olması ve kırılma eğrisinin tüm katı doyduğunda 0 ile 1 (boyutsuz 

derişim ekseni) arasında dik bir çizgi olarak şekillenmesi beklenmektedir [(Şekil 6.3(c)]. 

 

 

Şekil 6.3. Sürekli sistemde biyosorpsiyon bölgelerinin değişimi 

 

Sürekli sistem endüstriye uyarlanabilir ölçekte, ekonomik ve pratiktir. Bu sistemde 

kolona verilen çözeltinin akışı peristaltik bir pompa yardımıyla kolayca kontrol altında 

tutulabilmektedir. Kolona yerleştirilen biyosorban miktarındaki artış, kirletici iyonları 

biyosorpsiyon miktarının da belirli bir yere kadar artmasına neden olmaktadır. 

Biyosorban yüzeyinde biriken bu iyonların asit (H2SO4, HCl, H3PO4 ve CH3COOH), baz 

(NaOH, NH4OH ve KOH) veya organik (C6H6, CH3OH ve C3H6O) ve inorganik (CaCl2, 

Na2CO3, KHCO3 ve EDTA) çözeltiler yardımıyla geri kazanımının mümkün olması ve 

böylece biyosorbanın defalarca kullanılabilmesine olanak sunması sistemin önemli 

artılarındandır (Park vd., 2010; Sahmoune, 2018). 
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7. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu bölümde, biyosorbanlar çeşitli maddelerle modifiye edilerek ağır metal iyonları 

biyorpsiyonundaki etkinlikleri kıyaslanmıştır. En yüksek biyosorpsiyon kapasitesine 

sahip olan biyosorbanlar seçilerek karakterizasyonları gerçekleştirilmiştir. Ayrıca 

deneysel çalışmalarda kullanılan metal çözeltilerinin hazırlanması, kesikli ve sürekli 

sistemlerde gerçekleştirilen biyosorpsiyon çalışmaları ile ilgili bilgilere yer verilmiştir. 

 

7.1. Modifiye Biyosorbanların Hazırlanması 

Halk arasında çivit otu olarak bilinen ve genellikle kırsal alanlarda kendiliğinden 

yetişen Brassicaceae familyasına ait olan Isatis tinctoria L. (I. tinctoria) başta Ege 

Bölgesi olmak üzere Türkiye’nin her yerinde bulunabilen bir bitkidir. Biyosorpsiyon 

çalışmalarında kullanılmak üzere Ege Bölgesinden toplanan bu bitki öncelikle karanlık 

ve serin bir ortamda yaklaşık bir ay kurumaya bırakılmıştır. Kuruyan bitki, deiyonize 

suyla birkaç kez yıkanarak olası safsızlıklardan arındırılmış ve ardından 80oC’ye 

ayarlanmış etüvde 24 saat boyunca tekrar kurutulmuştur. Bir parçalayıcı yardımıyla 

(Tefal blender 800 mL) daha küçük partikül boyutuna getirilen I. tinctoria, 150 μm’lik 

elekten (Fritsch) geçirilerek tekrar etüvde kurutulmuş ve biyosorpsiyon çalışmalarında 

kullanılmak üzere saklanmıştır. 

5 g I. tinctoria, biyosorpsiyon kapasitesinin arttırılması amacıyla her biri 0,1 M olan 

150 mL’lik tiyosalisilik asit, L-histidin, 2-amino-5-pikolin, 2-aminobenzotiyazol, 

sodyum dietilditiyokarbamat trihidrat ve asetiltiyoüre çözeltileri ile oda koşullarında ve 

24 saat boyunca ayrı ayrı karıştırılmıştır. Elde edilen modifiye biyosorbanlar kaba süzgeç 

kağıdından süzüldükten sonra deiyonize suyla birkaç kez yıkanarak 80oC’deki etüvde 24 

saat boyunca kurutulmuştur. Modifiye biyosorbanlar öğütülerek, 150 μm’lik elekten 

elenmiş ve bu işlem sırasında nem tutmuş olabileceğinden son bir kez daha kurutma 

işlemine tabi tutulmuştur. Sentezlenen modifiye biyosorbanların sulu çözeltiden ağır 

metal iyonları biyosorpsiyonu incelenmiş ve en yüksek biyosorpsiyon kapasitesine 

tiyosalisilik asit modifiye I. tinctoria (TS-I) ile ulaşıldığı belirlenmiştir. Bu nedenle TS-I 

için optimum biyosorpsiyon koşulları araştırılmıştır. 

Ağır metal iyonları biyosorpsiyonunda farklı bir biyosorban olarak kalsiyum aljinat 

(Ca-A) kullanılmıştır. Bu amaçla farklı yüzdelerdeki sodyum aljinat (Na-A) CaCl2 ile 

jelleştirilmiş ve ağır metal iyonlarının biyosorpsiyon performansları incelenmiştir. Elde 

edilen sonuçlara göre en yüksek kapasiteye sahip olan aljinat seçilmiş ve biyosorban 

https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CC8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.sigmaaldrich.com%2Fcatalog%2Fproduct%2Faldrich%2F108812&ei=yzAgU7OtJMnoswb-hIHwCA&usg=AFQjCNFjPXXm7nlJdpzf80m1vJs4tw4lqg&bvm=bv.62788935,d.Yms
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kapasitesinin daha da iyileştirilmesi amacıyla tiyosalisilik asit ile modifiye edilmiş aljinat 

hazırlanmıştır. İmmobilizasyon işlemi için; %1’lik 100 mL Na-A çözeltisi üzerine 0,1 M 

100 mL tiyosalisilik asit (TS) çözeltisi eklenmiş ve elde edilen karışım ultrasonik banyoya 

alınmıştır. Bu karışıma, bürete aktarılan %2’lik CaCl2 çözeltisi damla damla eklenmiştir 

(Şekil 7.1). Elde edilen biyosorban (TS-A) kaba süzgeç kağıdından süzülmüş ve 80oC 

sıcaklığındaki etüvde 24 saat boyunca kurutulmuştur. Daha sonra öğütülmüş ve 150 

μm’lik elekten geçirilmiş ve tekrar kurutularak biyosorpsiyon çalışmalarında kullanılmak 

üzere şişede saklanmıştır. 

 

Şekil 7.1. TS-A’nın hazırlanması 

 

7.2. Biyosorbanların Karakterize Edilmesi 

Ağır metal iyonları biyosorpsiyonunda kullanılan I. tinctoria, Ca-A, TS-I ve         

TS-A’nın KBr pelletleri hazırlanarak 4004000 cm1
 dalga sayısı aralığında FT-IR 

(Perkin Elmer Spectrum 100) analizleri gerçekleştirilmiş ve biyosorbanlara ait 

fonksiyonel gruplar belirlenmiştir. Modifiye biyosorbanlara ait fonksiyonel gruplar 

incelenerek uygulanan ön işlemin başarılı olup olmadığı tartışılmıştır. Biyosorbanların 

yüzey morfolojisi SEM (ZEISS Ultra Plus) analizleri aracılığıyla ortaya konulmuştur. 

Ayrıca, kullanılan biyosorbanların Elementel analizleri (Vario EL III) de 

gerçekleştirilmiştir. TS-I ve TS-A’nın deiyonize su ve metal çözeltileri ortamında değişen 

pH’larda zeta potansiyel ölçümlerini (Zen 3600 Model Zetasizer Nano-ZS) 

gerçekleştirebilmek amacıyla biyosorbanların 50 mL’lik süspansiyonları hazırlanmış ve 

bu süspansiyonlar, 10 dk boyunca ultrasonik banyoda tutulmuştur. Süspanse edilen 

karışımlar büyük partiküllerin çökmesi için 5 dk bekletilmiş, daha sonra 10’ar mL 

örnekler alınarak biyosorbanların yüzey yükleri ayrı ayrı belirlenmiştir. Analizi yapılacak 
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örneğin pH’sı NaOH ve HCl çözeltileri kullanılarak otomatik titratör yardımıyla 

ölçülmüştür. Ayrıca tiyosalisilik asidin ve biyosorbanların termal özelliklerini 

belirleyebilmek amacıyla 251000oC sıcaklık aralığında ve hava atmosferinde TGA 

(Setaram Labsys TGDTA) cihazıyla da analizler gerçekleştirilmiştir. 

 

7.3. Metal Çözeltilerinin Hazırlanması 

Pb(II), Cu(II) ve Cd(II) iyonları içeren 1000 mg dm−3’lik stok çözeltileri sırasıyla 

Pb(NO3)2, Cu(SO4).5H2O ve Cd(NO3)2.4H2O tuzlarından hazırlanmıştır. Deneylerde 

kullanılan farklı derişimlerdeki metal iyonları çözeltileri, stok çözeltilerden seyreltilerek 

elde edilmiştir. Metal iyonları çözeltilerine biyosorbanlar eklendikten sonra ortam 

pH’larının istenen değere getirilebilmesi amacıyla farklı derişimlerdeki HCl ve NaOH 

çözeltileriyle CH3COOH/CH3COONa tampon çözeltisi kullanılmıştır. 

 Biyosorpsiyon uygulamalarında kullanılan metal çözeltilerinin derişimleri mg dm3 

düzeyinde olduğu için örnekler hava-asetilen alevinde Perkin Elmer AAnalyst 800 

Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS) ile analiz edilmiştir. Cihazda analiz 

yapılırken, öncelikle hangi metalin analizi yapılacak ise cihaza o metale ait ışık kaynağı 

takılmıştır. Cihazda çalışılan akım 7,5 mA olup Pb, Cd ve Cu metalleri için dalga boyları 

sırasıyla 283,3 nm, 228,8 nm ve 324,8 nm’dir. Analiz için, cihazdaki yazılım programı 

kullanılarak hangi metalin analizi yapılacak ise o metal iyonuna ait standart çözeltileri 

hazırlanmıştır. Daha sonra metalin maksimum absorbans yaptığı dalga boyundaki 

ölçümler kaydedilerek C’ye (derişime) karşı A (absorbans) değerleri grafiğe geçirilmiş 

ve ayrıca her deney sonrasındaki örneklerin analizinde de bu kalibrasyon grafiği yeniden 

oluşturulmuştur. Biyosorpsiyondan sonra çözeltide kalan metal iyonu derişimleri gerekli 

oranlarda seyreltilmiş, kalibrasyon grafiğinden yararlanılarak üç okuma sonrasındaki 

ortalama değerler belirlenmiş ve buradan metal iyonları için biyosorpsiyon miktarları 

hesaplanmıştır (Salin ve Ingle, 1978; Resano vd., 2013).  

 

7.4. Kesikli Sistemde TS-I ile Biyosorpsiyon Çalışmaları 

Doğal ve modifiye I. tinctoria ile yapılan kesikli sistem çalışmaları 100 mL’lik 

erlenlerde ve 100 mg dm−3 derişimindeki ağır metal iyonları içeren 50 mL’lik çözeltiler 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Ayrı ayrı modifiye edilen biyosorbanlardan eşit miktarda 

(0,5 g dm−3) alınarak çözeltilere eklenmiş ve karışımlar, manyetik karıştırıcıda 60 dk 

boyunca 20oC sıcaklıktaki su banyosunda karıştırılmıştır. Ardından biyosorplanan madde 
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miktarlarını analiz etmek amacıyla basit süzme işlemi uygulanmış ve çözeltilerde kalan 

ağır metal iyonları Perkin Elmer AAnalyst 800 Alevli Atomik Absorpsiyon 

Spektrofotometresi (AAS) ile analiz edilmiştir. Yapılan bu çalışma, doğal ve modifiye 

biyosorbanların ağır metal iyonlarını sulu ortamdan uzaklaştırmadaki verimlerinin 

kıyaslanmasına ve en etkili modifiye biyosorbanın belirlenmesine yardımcı olmuştur.  

Modifikasyona tiyosalisilik asit derişiminin etkisini belirlemek amacıyla I. tinctoria 

farklı derişimlerdeki (0,025; 0,050; 0,075; 0,100; 0,125; 0,150; 0,175 ve 0,200 M) 

tiyosalisilik asit çözeltileriyle modifiye edilmiştir. Elde edilen modifiye biyosorbanlardan 

0,5 g dm−3 alınmış, 20oC’de 100 mg dm−3 Pb(II) ve Cd(II) iyonları içeren 50 mL’lik 

çözeltilere ayrı ayrı eklenmiş ve 60 dk boyunca karıştırılmıştır. Daha sonra biyosorplanan 

Pb(II) ve Cd(II) iyonlarının miktarları belirlenmiş ve TS derişiminin biyosorpsiyona 

etkisi araştırılmıştır.  

Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyon sürecinin ilerleyişinde önemli etkileri olan 

pH, biyosorban miktarı, sıcaklık, temas süresi ve başlangıç metal iyonları derişimi gibi 

etmenler optimize edilerek her bir metal için ideal biyosorpsiyon koşulları tespit 

edilmiştir. Ortam pH’sının Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna etkisi sırasıyla 

1,06,0 ve 1,08,0 aralığında I. tinctoria ve TS-I kullanılarak incelenmiştir. Çözeltilerin 

pH’sı, farklı derişimlerdeki HCl, NaOH ve CH3COOH/CH3COONa tampon çözeltileri 

kullanılarak ayarlanmıştır. 50 mL 100 mg dm−3 Pb(II) ve Cd(II) iyonları içeren çözeltiler 

istenen pH değerlerine ayarlanmış ve 0,5 g dm−3 miktarlarındaki biyosorbanlarla 60 dk 

karıştırılmıştır. Biyosorplanan metal iyonları miktarlarından Pb(II) ve Cd(II) iyonları için 

ayrı ayrı optimum pH değerleri belirlenmiştir. 

Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna TS-I miktarının etkisi, her bir metal 

iyonu için belirlenen optimum pH değerinde 100 mg dm−3 Pb(II) ve Cd(II) iyonları için 

0,11,6 g dm−3 biyosorban derişimi aralığında araştırılmıştır. 

TS-I üzerine farklı sıcaklıklarda (10; 15; 20; 25; 30; 37,5 ve 45oC), 50 mL               

100 mg dm−3 derişimindeki metal iyonlarının biyosorpsiyonu gerçekleştirilerek, 

biyosorpsiyona sıcaklığın etkisi araştırılmıştır. Ortam sıcaklığının istenen değere 

getirilebilmesi amacıyla Lauda E100 marka sirkülatör ve su banyosundan 

yararlanılmıştır. Bu çalışma için belirlenen optimum miktardaki TS-I karışıma eklenmiş 

ve ortam pH’sı optimum pH olarak belirlenen değere getirilmiş ve 60 dk karıştırılmıştır. 

Biyosorplanan metal iyonlarının miktarlarından biyosorpsiyon için en uygun sıcaklık 

belirlenmiştir. 
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Biyosorpsiyonun zamanla değişimini incelemek amacıyla Pb(II) iyonları için 150; 

175 ve 200 mg dm−3; Cd(II) iyonları için ise 50; 75 ve 100 mg dm−3 derişimlerinde, 1 L 

metal iyonları çözeltileri hazırlanmış ve çözeltilere belirlenen optimum miktarlardaki   

TS-I eklenmiştir. Karışım optimum pH değerlerine ayarlanarak, 20oC’de 120 dk boyunca 

karıştırılmış ve bu zaman süresince farklı zaman aralıklarında karışımlardan 10’ar mL 

örnekler alınarak kaba süzgeç kağıdından süzülmüştür. Süzüntülerdeki metal iyonları 

gerekli seyreltmeler yapıldıktan sonra AAS yardımıyla analiz edilmiştir. Elde edilen 

verilerin Lagergrenbirinci-derece, yalancı-ikinci-derece ve Elovich kinetik modelleri ile 

partikül içi difüzyon modeline uygunluğu araştırılmıştır. 

Başlangıç metal iyonları derişiminin biyosorpsiyon üzerindeki etkisinin 

araştırılması amacıyla 100270 mg dm−3 aralığında Pb(II) iyonları ve 50250 mg dm−3 

aralığında Cd(II) iyonları içeren çözeltiler hazırlanmıştır. Çözeltilerden 50’şer mL 

erlenlere aktarıldıktan sonra her birine optimum miktarda TS-I eklenmiş ve karışımlar 

uygun pH değerlerine getirilmiş ve 20oC’de 60 dk karıştırılmıştır. Bu sürenin sonunda 

süzme işlemi uygulanmış ve süzüntüde kalan metal iyonları AAS ile analiz edilmiştir. 

Elde edilen verilerin Langmuir, Freundlich ve Dubinin-Raduskevich (DR) izoterm 

modellerine uygunluğu araştırılmıştır. 

TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonlarının yarışmalı biyosorpsiyonunu incelemek 

amacıyla 100 mg dm−3 derişiminde Pb(II) ve Cd(II) iyonlarını içeren bir çözelti 

hazırlanmıştır. 50 mL hacimdeki bu çözeltiye belirlenen optimum miktardaki TS-I 

eklenerek pH=5,5’e ayarlanmış ve 60 dk süreyle sıcaklığı 20oC olan su banyosunda 

karıştırılmış ve metal iyonları karışımından biyosorplanan metal iyonları miktarları analiz 

edilmiştir. 

Hazırlanan modifiye biyosorbanın sentetik atıksu ortamındaki etkinliğinin 

incelenmesi amacıyla; 0,125 g glikoz; 0,075 g KH2PO4; 0,005 g MgSO4.7H2O; 0,025 g 

CaCl2.2H2O; 0,025 g Na2SO4; 0,050 g Na2CO3; 0,005 g NiCl2.6H2O; 0,002 g 

CuSO4.5H2O; 0,001 g CoCl2.6H2O; 0,008 g ZnCl2 ve metal iyonlarını hem ayrı ayrı hem 

de birarada içeren sentetik atıksu ortamları hazırlanmıştır (Ömeroğlu Ay vd., 2012).        

50 mL’lik sentetik atıksu ortamına 0,5 g dm3 miktarda TS-I eklendikten ve sonra pH’yı 

biyosorpsiyonu incelenecek metal iyonu için optimum olan değere getirdikten sonra 

20oC’de 60 dk boyunca karıştırma işlemi uygulanarak Pb(II) ve Cd(II) iyonları 

biyosorpsiyon verimleri tespit edilmiştir. 
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7.5. Sürekli Sistemde TS-I ile Biyosorpsiyon Çalışmaları 

Sürekli sistem biyosorpsiyon çalışmaları, 8 mm iç çaplı silindirik cam kolonlarda 

gerçekleştirilmiştir. Biyosorban, kolona cam pamuklarının arasında kalacak şekilde 

yerleştirilmiştir. Kolonlar, metal iyonları biyosorpsiyonuna hazır hale getirilebilmesi 

amacıyla uygun pH değerlerine [Pb(II) için pH=5,5; Cd(II) için pH=7,5] 

şartlandırılmıştır. Ardından 100 mg L−1 derişimindeki metal iyonları içeren çözelti bir 

peristaltik pompa (Ismatec Ecoline) yardımıyla kolona verilmiştir. Kolon ve peristaltik 

pompa arasındaki bağlantı silikon hortumlar (Tygon) ile sağlanmıştır. Biyosorpsiyon 

çalışmaları çözeltinin akış yönü kolon içerisinde yukarıdan aşağıya doğru olacak şekilde 

gerçekleştirilmiştir. 

Sürekli sistemde ilk olarak Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna akış hızının 

etkisi araştırılmıştır. Bu amaçla, 0,5 g dm3 I. tinctoria ve TS-I kolonlara yerleştirilmiş ve 

peristaltik pompa yardımıyla 100 mg dm3 metal iyonları içeren 50 mL’lik çözeltiler     

0,54 mL dk−1 akış hızlarında kolondan geçirilmiştir. Kolondan çıkan çözeltilerin 

derişimi AAS cihazı yardımıyla ölçülmüştür. 

Biyosorpsiyona TS-I miktarının etkisi belirlenen akış hızında, Pb(II) iyonları için 

0,21,5 g dm3; Cd(II) iyonları için ise 0,21,6 g dm3 biyosorban derişimi aralığında 

araştırılmıştır. TS-I’nın Pb(II) ve Cd(II) iyonları için kırılma ve doyma noktalarını 

belirleyebilmek amacıyla optimum koşullarda kolondan 100 mg dm3 metal iyonları 

içeren çözeltiler geçirilmiş ve kolon çıkışındaki metal iyonları derişimi belirli zaman 

aralıklarında AAS cihazıyla tayin edilmiştir. 

TS-I’nın Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonunda tekrar kullanılabilirliğinin 

araştırılması amacıyla biyosorpsiyon-desorpsiyon döngüleri elde edilmiştir. Bu amaçla; 

100 mg dm3 50 mL’lik Pb(II) ve Cd(II) iyonları çözeltileri her bir metal için belirlenen 

optimum akış hızında, uygun miktarda TS-I ile hazırlanan kolondan geçirilmiş ve 

ardından 50 mL, 0,1 M HCl çözeltisi aynı akış hızında kolondan geçirilerek 

biyosorplanan metal iyonlarının geri kazanımı araştırılmıştır. Biyosorpsiyon-desorpsiyon 

döngüleri 4 kez tekrarlanmış ve her bir döngüden sonra kolon deiyonize suyla 

yıkanmıştır. 

 

7.6. Kesikli Sistemde TS-A ile Biyosorpsiyon Çalışmaları 

Farklı yüzdelerdeki Na-A ve CaCl2 jelleştirilmesiyle ve Na-A’nın 0,1 M TS ile 

modifikasyonunun ardından CaCl2’le jelleştirilmesiyle çeşitli biyosorbanlar 
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oluşturulmuştur. 100 mg dm3 derişimindeki ağır metal iyonları içeren 50 mL’lik 

çözeltilere elde edilen biyosorbanlardan 0,5 g dm3 eklenmiş ve karışımlar, manyetik 

karıştırıcıda 60 dk boyunca 20oC sıcaklıktaki su banyosunda karıştırılmıştır. Ardından 

biyosorplanan madde miktarlarını analiz etmek amacıyla basit süzme işlemi uygulanmış 

ve çözeltilerde kalan ağır metal iyonları AAS ile analiz edilmiştir. Yapılan bu çalışma, 

biyosorbanların ağır metal iyonlarını sulu ortamdan uzaklaştırmadaki verimlerinin 

kıyaslanmasına ve en etkili modifiye biyosorbanın belirlenmesine yardımcı olmuştur.  

Na-A, 0,025; 0,050; 0,10; 0,15 ve 0,20 M derişimdeki tiyosalisilik asit çözeltileri 

ile ayrı ayrı modifiye edilmiştir. Ardından CaCl2
 ile jelleştirilmiştir. Elde edilen 

biyosorbanlardan 0,5 g dm3 miktarda alınarak 100 mg dm3 metal iyonları içeren 50 

mL’lik çözeltilere eklenmiş ve karışımlar manyetik karıştırıcıda 60 dk boyunca 20oC sabit 

sıcaklıkta karıştırılmıştır. Böylece tiyosalisilik asit derişiminin, modifikasyondaki rolü ve 

buna bağlı olarak biyosorbanın metal iyonları biyosorpsiyon kapasiteleri araştırılmıştır. 

Yapılan bu çalışma, biyosorplanan ağır metal iyonları miktarlarını kıyaslayarak 

biyosorpsiyonunda kullanılabilecek en etkili biyosorbanın seçilmesine yardımcı 

olmuştur. 

TS-A kullanılarak yapılacak kesikli sistem biyosorpsiyon çalışmaları 20oC’de, 100 

mL’lik erlenlerde ve 100 mg dm3 derişimdeki Cd(II) ve Cu(II) iyonları içeren 50 mL’lik 

çözeltiler kullanılarak gerçekleştirilmiştir. TS-A’dan eşit miktarda (0,5 g dm3) alınarak 

çözeltilere eklendikten sonra çözelti ortam pH’ları farklı derişimlerdeki HCl ve NaOH ile 

CH3COOH/CH3COONa tampon çözeltileri kullanılarak Cu(II) iyonları için 1,06,0 

aralığında, Cd(II) iyonları için 1,08,0 aralığında değiştirilmiştir. Karışımlar manyetik 

karıştırıcıda 60 dk boyunca karıştırılmış, ardından biyosorbanları karışımlardan ayırmak 

için basit süzme işlemi uygulanmıştır. Çözeltilerde kalan ağır metal iyonları AAS ile 

analiz edilmiştir. Elde edilen sonuçlar incelenerek her bir metal iyonu biyosorpsiyonu için 

optimum pH değeri seçilmiştir. 

Biyosorban miktarının Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonu üzerindeki etkisi 

optimum pH değerlerinde araştırılmış olup; Cu(II) iyonları için 0,21,2 g dm3, Cd(II) 

iyonları için ise, 0,10,8 g dm3 miktarlarında değişen TS-A’nın 20C’de, 100 mg dm3 

derişimdeki 50 mL hacimdeki metal iyonları çözeltileriyle 60 dk muamele edilmesi 

sonucunda belirlenmiştir. 
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Sıcaklıktaki değişimin biyosorpsiyon sürecine etkisini belirleyebilmek amacıyla, 

50 mL, 100 mg dm3 derişimindeki metal iyonlarının optimum miktardaki TS-A üzerine 

biyosorpsiyonu 10; 15; 20; 25; 30; 37,5 ve 45oC sıcaklıklarda, optimum pH değerinde ve 

60 dk karıştırmayla gerçekleştirilmiştir. Ortam sıcaklığının istenen değere getirilebilmesi 

amacıyla Lauda E100 marka sirkülatör ve su banyosu kullanılmıştır. Biyosorplanan metal 

iyonlarının miktarlarından, biyosorpsiyon için en uygun sıcaklık tespit edilmiştir. 

Biyosorpsiyonun zamanla değişimini incelemek amacıyla Cu(II) ve Cd(II) iyonları 

için 1 L hacimdeki 150, 175 ve 200 mg dm3 derişimlerinde metal iyonları çözeltileri 

hazırlanmış ve çözeltilere optimum miktarlarda TS-A eklenmiştir. Karışım optimum pH 

değerlerine getirilerek sonra 20oC’de 120 dk boyunca karıştırılmış ve farklı zamanlarda 

karışımlardan 10’ar mL örnekler alınarak kaba süzgeç kağıdından süzülmüştür. 

Süzüntülerdeki metal iyonları, AAS cihazı yardımıyla analiz edilmiştir. Elde edilen 

verilerle yapılan hesaplamalar sonucunda Lagergrenbirinci-derece, yalancı-ikinci-derece 

ve Elovich kinetik modelleri ile partikül içi difüzyon modeline uygunluğu araştırılarak 

biyosorpsiyon mekanizmasıyla ilgili bilgiler edinilmiştir.  

Başlangıç metal iyonları derişiminin biyosorpsiyona etkisinin araştırılması 

amacıyla, 60240 mg dm3 aralığında Cu(II) iyonları, 50250 mg dm3 aralığında Cd(II) 

iyonları içeren çözeltiler hazırlanarak optimum miktarda TS-A ile muamele edilmiş ve 

karışımlar uygun pH değerlerine getirilerek 20oC’de 60 dk karıştırılmıştır. Bu işlemin 

ardından katı-sıvı fazlar süzülerek ayrılmış ve süzüntüde kalan metal iyonları AAS 

cihazıyla analiz edilmiştir. Elde edilen veriler incelenerek çeşitli izoterm modellerine 

uyumu araştırılmıştır. 

Cu(II) ve Cd(II) iyonlarının TS-A üzerine yarışmalı biyosorpsiyonunu incelemek 

amacıyla, 100 mg dm3 derişimde metal iyonlarını içeren bir çözelti hazırlanmıştır. 

Çözelti 50 mL hacimde olacak şekilde erlenlere aktarılmış ve optimum miktardaki TS-A, 

çözelti ortamına eklenmiştir. Çözelti ortam pH’sı 5,5’e ayarlanmış ve 60 dk süreyle, 

sıcaklığı 20oC olan su banyosunda karıştırılmış ve metal iyonları karışımından, 

biyosorplanan metal iyonları miktarları belirlenmiştir. 

0,125 g glikoz; 0,075 g KH2PO4; 0,005 g MgSO4.7H2O; 0,025 g CaCl2.2H2O; 0,025 

g Na2SO4; 0,050 g Na2CO3; 0,005 g NiCl2.6H2O; 0,002 g CuSO4.5H2O; 0,001 g 

CoCl2.6H2O; 0,008 g ZnCl2 ile 100’er mg L1 Cu(II) ve Cd(II) iyonlarını hem ayrı ayrı 

hem de birarada içeren sentetik atıksu ortamları hazırlanmıştır (Ömeroğlu Ay vd., 2012). 

Cu(II), Cd(II) ve her iki metal iyonunu içeren 50 mL’lik sentetik atıksu ortamına               
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0,5 g dm3 miktarda TS-A eklendikten ve ortam pH’ları biyosorpsiyonu incelenecek 

metal iyonu için optimum olan değere getirdikten sonra 20oC’de 60 dk boyunca 

karıştırma işlemi uygulanarak Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyon verimleri 

belirlenmiştir. 

 

7.7. Sürekli Sistemde TS-A ile Biyosorpsiyon Çalışmaları 

Sürekli sistemde biyosorpsiyon çalışmalarını gerçekleştirebilmek amacıyla 8 mm 

iç çaplı silindirik cam kolonlar kullanılmıştır. TS-A kolona, cam pamuklarının arasında 

kalacak şekilde yerleştirilmiştir. Kolonlar metal iyonları biyosorpsiyonuna hazır hale 

getirilebilmesi amacıyla uygun pH değerlerine [Cu(II) için pH=5,5; Cd(II) için pH=7,5] 

şartlandırılmıştır. Ardından 100 mg dm3 derişimindeki metal iyonları içeren çözelti bir 

peristaltik pompa yardımıyla kolona verilmiştir. Kolon ve peristaltik pompa arasındaki 

bağlantı silikon hortumlar ile sağlanmıştır. Çözelti, akış yönü kolon boyunca yukarıdan 

aşağıya olacak şekilde kolona verilmiştir. 

Sürekli sistemde Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna akış hızının etkisini 

incelemek amacıyla, 0,5 g dm3 TS-A kolonlara yerleştirilmiş ve peristaltik pompa 

yardımıyla 100 mg dm3 metal iyonları içeren 50 mL’lik çözeltiler 0,54 mL dk−1 akış 

hızlarında kolondan geçirilmiştir. Kolondan çıkan çözeltilerin derişimi AAS cihazı 

yardımıyla ölçülmüştür. 

Metal iyonları biyosorpsiyonunda kullanılacak TS-A miktarı 0,21,2 g dm3  

aralığında değiştirilerek optimum biyosorban miktarı tespit edilmiştir. Belirlenen uygun 

miktardaki TS-A’nın Cu(II) ve Cd(II) iyonlarına ait kırılma ve doygunluğa ulaşma 

eğrileri oluşturulmuştur. Ayrıca biyosorbanın Cu(II) ve Cd(II) iyonları 

biyosorpsiyonundaki tekrar kullanım performansı da incelenmiştir. Bu amaçla                 

100 mg dm3 50 mL’lik Cu(II) ve Cd(II) iyonları çözeltisi her bir metal için belirlenen 

optimum akış hızı ve biyosorban miktarında kolondan geçirilmiştir. Biyosorban yüzeyine 

tutunan metal iyonlarının geri kazanılması amacıyla da eşit hacimdeki 0,1 M HCl 

çözeltisi kolondan geçirilmiş ve böylece biyosorpsiyon-desorpsiyon döngüleri 

tamamlanmıştır. 

Yapılan tüm biyosorpsiyon çalışmalarında, ağır metal iyonlarını biyosorbanın 

yüzeyine bağlama kapasitesi aşağıdaki eşitlik (Eşitlik 7.1) kullanılarak hesaplanmıştır: 
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 
m

CCV
q

d
d




0
 (7.1) 

qd: Birim biyosorban üzerine dengede biyosorplanan ağır metal iyonları miktarı 

(mg g−1), 

V: Çözeltinin hacmi (dm3), 

C0: Çözeltideki ağır metal iyonları başlangıç derişimi (mg dm−3), 

Cd: Denge halindeki çözeltide kalan ağır metal iyonları derişimi (mg dm−3), 

m: Kullanılan biyosorban miktarı (g). 
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8. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 Bu bölümde, deneysel çalışmalar sonucu elde edilen veriler ile bu verilerden yola 

çıkılarak çizilen grafiklere, oluşturulan çizelgelere ve bunlara ilişkin yorumlara 

değinilecektir. 

 

8.1. I. tinctoria ile Biyosorpsiyona Modifikasyonun Etkisi 

I. tinctoria; tiyosalisilik asit (TS), L-histidin (LH), 2-amino-5-pikolin (AP),                 

2-aminobenzotiyazol (ABT), sodyum dietilditiyokarbamat trihidrat (SDDC), 

asetiltiyoüre (ATÜ) ve mandelik asit (MA) çözeltileriyle ayrı ayrı modifiye edilmiştir. 

Hazırlanan biyosorbanların Pb(II), Cd(II) ve Cu(II) iyonları biyosorpsiyon kapasiteleri 

araştırılmış ve metal iyonları için en yüksek biyosorpsiyon sonuçları elde edilmiştir.   

Şekil 8.1’de modifiye biyosorbanlar üzerine Pb(II), Cd(II) ve Cu(II) iyonlarının 

biyosorpsiyon miktarları gösterilmektedir.  
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Şekil 8.1. Pb(II), Cd(II) ve Cu(II) iyonları biyosorpsiyonuna modifikasyonun etkisi 

 

Modifikasyonunun metal iyonları biyosorpsiyonuna etkisi incelendiğinde (Şekil 

8.1), TS modifiye I. tinctoria (TS-I) kullanılarak elde edilen Pb(II), Cd(II) ve Cu(II) 

iyonları biyosorpsiyon miktarları sırasıyla 197,12 mg g1; 147,28 mg g1 ve 32,53 mg g1 

olduğu bulunmuştur. Bu değerlerden Pb(II) ve Cd(II) iyonları için elde edilen 

biyosorpsiyon sonuçlarının, diğer modifiye biyosorbanlarla elde edilen değerlerden daha 

https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CC8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.sigmaaldrich.com%2Fcatalog%2Fproduct%2Faldrich%2F108812&ei=yzAgU7OtJMnoswb-hIHwCA&usg=AFQjCNFjPXXm7nlJdpzf80m1vJs4tw4lqg&bvm=bv.62788935,d.Yms
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yüksek olduğu tespit edilmiştir. Diğer modifiye edicilerle modifiye edilen 

biyosorbanların Pb(II) hariç, Cd(II) ve Cu(II) iyonları biyosorpsiyon miktarları,                   

I. tinctoria’nın doğal haldeki miktarlarına yakın bulunmuştur. Elde edilen sonuçlara göre 

Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonunda kullanılabilecek en etkili biyosorbanın TS-I 

olduğu anlaşılmıştır.  

Farklı derişimlerdeki TS çözeltisiyle modifiye edilen I. tinctoria, Pb(II) ve Cd(II) 

iyonları biyosorpsiyonunda kullanılmıştır (Şekil 8.2). Şekil 8.2 incelendiğinde Pb(II) ve 

Cd(II) iyonları biyosorpsiyonunda kullanılabilecek en yüksek biyosorpsiyon kapasitesine 

sahip modifiye biyosorbanın 0,10 M TS ile modifiye edilmiş I. tinctoria olduğu 

görülmektedir, dolayısıyla Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyon uygulamalarının 

tümünde biyosorban olarak 0,10 M TS-I kullanılmıştır. 
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Şekil 8.2. I. tinctoria’nın farklı derişimlerdeki TS ile modifikasyonunun Pb(II) ve Cd(II) iyonları 

biyosorpsiyonuna etkisi 

 

8.2. Aljinat ile Biyosorpsiyona Modifikasyonun Etkisi 

Aljinatın farklı oranlarda kullanılmasıyla hazırlanan Ca-A ve TS modifiye             

Na-A’nın CaCl2 ile jelleştirilmesiyle oluşan TS-A üzerine metal iyonlarının 

biyosorpsiyon kapasiteleri araştırılmış ve Cu(II) ve Cd(II) iyonları için en yüksek 

biyosorpsiyon sonuçları elde edilmiştir (Şekil 8.3). Şekil 8.3’den görüleceği üzere TS-A 
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ağır metal iyonları gideriminde diğer biyosorbanlara göre çok daha etkilidir [Cu(II) 

iyonları için 191,14 mg g1; Cd(II) iyonları için 198,40 mg g1], dolayısıyla biyosorpsiyon 

uygulamalarında kullanılmak üzere biyosorbanlar arasında en yüksek biyosorpsiyon 

kapasitesine sahip olan TS-A seçilmiştir. 
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                    a  b  c  d
 

Şekil 8.3. Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna modifikasyonun etkisi [(a) %1 Na-A+%2 CaCl2, (b) 

%1 Na-A+%3 CaCl2, (c) %5 Na-A+%10 CaCl2 ve (d) %1 Na-A+TS+%2 CaCl2 (TS-A)] 

 

Şekil 8.4’de farklı derişimlerdeki TS çözeltisiyle hazırlanan TS-A’nın Cu(II) ve 

Cd(II) iyonları biyosorpsiyon sonuçları gösterilmektedir. Şekil 8.4’deki sonuçlara göre 

Cu(II) ve Cd(II) iyonları için en yüksek biyosorpsiyon miktarları sırasıyla 0,10 ve         

0,15 M TS çözeltileri ile modifiye edilmiş aljinat ile elde edilmiştir. Sonuç olarak Cu(II) 

ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyon uygulamalarının tümünde belirlenen derişimlerde TS 

modifiye Na-A ile hazırlanan biyosorbanlar kullanılmıştır. 
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Şekil 8.4. TS derişimindeki değişimin Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna etkisi 

 

8.3. TS-I ve TS-A’nın Karakterize Edilmesi 

Biyosorpsiyon uygulamalarında kullanılan I. tinctoria, TS, Ca-A, TS-I ve TS-A 

biyosorbanları; FT-IR, SEM, termal ve elementel analiz ve zeta potansiyometri 

yöntemleriyle karakterize edilmiştir. 

 

8.3.1. FT-IR analizleri 

TS, I. tinctoria ve TS-I’daki ana fonksiyonel grupları ortaya çıkarmak için FT-IR 

spektroskopisi kullanılmıştır. TS ve biyosorbanlara ait FT-IR spektrumları Şekil 8.5’de 

sunulmaktadır. 
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Şekil 8.5. (a) TS, (b) TS-I ve (c) I. tinctoria’ya ait FT-IR spektrumları 

 

TS’nin FT-IR spektrumu incelendiğinde [Şekil 8.5 (a)], aromatik CH gruplarının 

gerilme titreşimi 3051 cm1’de gözlenmiştir. 2657, 2567 ve 2519 cm1’de gözlenen 

piklerin, SH gerilme titreşimlerine ait olduğu belirlenmiştir. 1679 cm1’de karboksilat 

grubunun asimetrik gerilme titreşimi; 1600 ile 1400 cm1 dalga sayılarında ise benzen 

halkasındaki CC gerilme titreşimleri gözlenmiştir. C–O gerilme titreşimi 1266 cm1’de 

elde edilmiştir. 1063 ve 1042 cm1’de disübstitüe benzen gerilme pikleri ve onun bükülme 

titreşimi 742 cm1’de tespit edilmiştir. Ayrıca TS’ye ait karakteristik aromatik C–S 

gerilme titreşimi ise 651 cm1’de ortaya çıkmıştır. Modifikasyondan sonra, 

[(ν(ArH)=3067 cm−1, ν(SH)=2658, 2567 ve 2519 cm−1, ν(C=O)=1681 cm−1, 

ν(C=O)=1261 cm−1, ν(benzen bükülmesi=1062 ve 1039 cm−1,                                          

ν(benzen bükülmesi=740 cm1, ν(C–S)=651 cm1)] pikler gözlenmiştir. Bu sonuç                 

I. tinctoria’nın TS ile modifikasyonunun başarıyla gerçekleştirildiğinin kanıtlarından biri 

olmuştur. 
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TS, TS-A ve Ca-A’ya ait FT-IR spektrumları Şekil 8.6’da gösterilmektedir. 

Spektrumlar incelendiğinde, biyosorbanın TS ile modifikasyonundan sonra TS’ye ait 

karakteristik pikler olan (S−H) ve (C=O) gerilme titreşimleri sırasıyla 2821 ve                 

1676 cm1’de ortaya çıkmıştır. Bu fonksiyonel gruplara ait piklerin TS-A’ya ait 

spektrumda da ortaya çıkması modifikasyon işleminin başarılı olduğunun bir kanıtı olarak 

düşünülebilir. 
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Şekil 8.6. (a) TS, (b) TS-A ve (c) Ca-A’ya ait FT-IR spektrumları 

 

8.3.2. SEM analizleri 

I. tinctoria, TS-I, Ca-A ve TS-A’nın SEM görüntüleri Şekil 8.7’de gösterilmektedir. 

SEM görüntülerine göre; I. tinctoria ve Ca-A’nın TS ile modifikasyonu sonucu 

yüzeylerinin; tek düze görünümden, düzensiz, pürüzlü ve gözenekli bir yapıya dönüşerek 

morfolojilerinin değiştiği görülmektedir. Yüzeydeki bu düzensizliğin, ağır metal 

iyonlarının biyosorpsiyonu için uygun bağlanma bölgeleri oluşturduğu düşünülmektedir. 
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Şekil 8.7. (a) I. tinctoria, (b) TS-I, (c) Ca-A ve (d) TS-A’nın SEM görüntüleri 

 

8.3.3. Elementel analizler 

Biyosorbanlara ait kütlece %C, H, S ve N bileşimleri Çizelge 8.1’de sunulmaktadır. 

Çizelgede yer alan tüm biyosorbanların bileşimindeki %C değerlerinin oldukça yüksek 

olduğu görülmektedir. I. tinctoria ve TS-I’nın kimyasal bileşimleri incelendiğinde,            

I. tinctoria’nın yapısındaki %S değerinin modifikasyondan sonra yaklaşık iki kat kadar 

arttığı görülmektedir. Bu durum TS’nin doğal biyosorbanla modifikasyonun 

gerçekleştiğini göstermektedir. Ayrıca %C miktarının da modifikasyon sonrasında yapıda 

arttığı saptanmıştır. Elementel analiz sonuçlarına göre I. tinctoria’nın modifikasyon 

yüzdesi %12,40 olarak hesaplanmıştır. 

 

Çizelge 8.1. Biyosorbanlara ait elementel analiz sonuçları 

Biyosorban %C %H %S %N 

I. tinctoria 40,60 5,87 2,07 3,32 

TS-I 49,93 6,02 4,98 2,62 

Ca-A 33,29 4,98 0,07 

1 TS-A 43,77 4,96 10,06 

1,5 TS-A 47,22 4,20 12,94 

 

a) b) 

c) d) 
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Ca-A’nın kimyasal bileşimi incelendiğinde (Çizelge 8.1) ise %S değerinin oldukça 

düşük olduğu görülmesine rağmen, farklı derişimlerdeki TS çözeltileriyle 

modifikasyondan sonra elde edilen 1-TS-A ve 1,5-TS-A’nın yapılarındaki %S değerinin 

arttığı belirlenmiştir. Ayrıca TS derişiminin artmasıyla modifiye biyosorbanın kimyasal 

bileşimindeki kükürt miktarının da arttığı sonucuna varılmıştır. 1-TS-A ve 1,5-TS-A’nın 

yapısındaki TS yüzdeleri sırasıyla 20,47 ve 30,78 olarak hesaplanmıştır. Elde edilen 

verilere göre TS kullanılarak ön işlemlerin başarılı bir şekilde gerçekleştirildiği 

belirlenmiştir. 

 

8.3.4. Termal analizler 

I. tinctoria, TS ve TS-I’nın 251000oC’deki termal davranışları Şekil 8.8’de 

sunulmaktadır. 
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Şekil 8.8. (a) I. tinctoria, (b) TS ve (c) TS-I’nın termogravimetrik (TG) ve diferansiyel termogravimetrik 

(DTG) eğrileri 

 

Şekil 8.8(a)’ya göre, ilk kütle kaybı I. tinctoria tarafından biyosorplanan suyun 

yapıdan uzaklaşmasından kaynaklanmaktadır. 300400oC aralığında ise organik 

yapıların bozunmasıyla ikinci ve üçüncü kütle kayıpları meydana gelmiştir. Sıcaklığın 

daha da yükselmesiyle yapının tamamen bozunduğu görülmüştür. Şekil 8.8(b)’deki DTG 

eğrisi incelendiğinde TS’nin 260oC’de bozunduğu (erime noktası 167oC) görülmektedir. 

I. tinctoria’nın TS ile modifikasyonundan sonra [Şekil 8.8(c)] 260oC civarında DTG piki 

kaydedilmiştir. Gözlenen bu pik, modifikasyon sürecinin gerçekleşmiş olmasının bir 

kanıtı olarak düşünülmüştür. Ayrıca yaklaşık 150300oC aralığında biyosorbanın 

yapısındaki TS miktarından kaynaklı kütle kaybından hesaplanan modifikasyon yüzdesi 

9,07 olarak bulunmuştur. Elde edilen bu değerin elemental analizden elde edilen sonuçla 

uyumlu olduğu kanısına varılmıştır. 

Ca-A ve TS-A’nın 251000oC’deki termal davranışları Şekil 8.9’da 

gösterilmektedir. 
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Şekil 8.9. (a) Ca-A ve (b) TS-A’nın termogravimetrik (TG) ve diferansiyel termogravimetrik (DTG) eğrileri 

 

Şekil 8.9 incelendiğinde; 25110oC aralığında gözlenen ilk kütle kaybının, Ca-A 

ve TS-A’ya fiziksel olarak biyosorbe olan su moleküllerinin bu yapıdan uzaklaşmasıyla 

gerçekleştiği gözlenmiştir. 740oC’ye kadar organik yapıların bozunmasıyla ikinci ve 

üçüncü basamak kütle kayıpları görülmüştür. Şekil 8.9(a)’ya göre 740oC’den sonraki 

kütle kaybı %9 olarak bulunmuş ve bu miktarın dönüşen CaO olduğu düşünülmüştür. 

Şekil 8.9(b)’ye göre 110260oC aralığında Ca-A’nın termal davranışından farklı olarak 

TS-A yapısında gözlenen hızlı kütle kaybının, modifikasyonda kullanılan TS’nin yapıdan 

uzaklaşmasından kaynaklandığı düşünülmüştür. Sıcaklık artışıyla beraber ortamda %6,2 

oranında CaO tespit edilmiştir. TS-A için modifikasyon yüzdesi ise yaklaşık 150300oC 

sıcaklık aralığında 22,91 olarak bulunmuştur. Ayrıca bulunan modifikasyon yüzdesinin 

elemental analiz sonuçlarından hesaplanan değerle uyumlu olduğu görülmüştür. 

8.3.5. Zeta potansiyel ölçümleri 

TS-I’nın deiyonize su, Pb(II) ve Cd(II) iyonları içeren çözeltilerde pH’daki 

değişime bağlı olarak zeta potansiyeli ölçülmüş ve elde edilen veriler Şekil 8.10’da 

gösterilmektedir. 
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Şekil 8.10. TS-I’nın deiyonize su, Pb(II) ve Cd(II) çözeltilerindeki zeta potansiyel ölçümleri 
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Şekil 8.10’a göre TS-I’nın deiyonize su ve Cd(II) çözelti ortamlarında zeta 

potansiyel ölçümlerinden elde edilen izoelektronik noktaları (pHien) sırasıyla pH=1,75 ve 

5,16 olmuştur. Pb(II) çözeltisinde TS-I’nın iki farklı izoelektronik noktasının mevcut 

olduğu ve bu noktaların pH=2,62 ve 5,01’de olduğu görülmüştür. Deiyonize su ortamının 

pH’sı arttığında, TS-I’nın zeta potansiyeli metal iyonları içeren her iki çözelti ortamındaki 

zeta potansiyel değerlerine kıyasla daha negatif değerlere ulaşmıştır. pH=5’den sonra 

Pb(II) ve Cd(II) iyonları TS-I yüzeyine kolayca bağlanmakta ve bu durum Pb(II) ve Cd(II) 

iyonları varlığında TS-I için pozitif zeta potansiyellerinin ortaya çıkmasına sebep 

olmaktadır. TS-I yüzeyi, 100 mg dm3 Pb(II) iyonları içeren çözelti ortamında düşük 

pH’da (pH<2) proton derişiminin artması nedeniyle pozitif olarak yüklenmiştir. Böylece 

pozitif yüklü modifiye biyosorban ile Pb(II) iyonlarının arasındaki itme kuvveti nedeniyle 

Pb(II) iyonlarının biyosorpsiyon miktarı azalmıştır. Sonuçlar, I. tinctoria’nın 

modifikasyonu sonucu elde edilen TS-I’nın, sulu çözeltiden metal iyonları 

biyosorpsiyonunda etkili olduğunu doğrulamaktadır. 

0,10 ve 0,15 M TS ile modifiye edilerek hazırlanan TS-A’ya ait zeta potansiyelinin 

pH ile değişimine ait sonuçlar Şekil 8.11’de gösterilmektedir. Bu sonuçlara göre; her iki 

biyosorbanın deiyonize su ortamındaki yüzey yüklerinin negatif olduğu ve izoelektronik 

noktalarının olmadığı belirlenmiştir. TS çözeltisinin derişimindeki artış biyosorbanın 

yüzey yükünün daha da negatif hale gelmesine sebep olmuştur. 100 mg dm3 Cu(II) 

iyonları içeren çözelti ortamında, pH’nın artmasıyla Cu(II) iyonları biyosorpsiyonu 

arttığından yüzeydeki negatif yük yoğunluğunun azaldığı belirlenmiştir. Optimum pH 

olan 5,5’de yüzey yükünün pozitife doğru kaydığı görülmüştür. Benzer şekilde, Cd(II) 

iyonları biyosorpsiyonunda optimum pH değeri olan 7,5’de, TS-A’nın 100 mg dm3 

Cd(II) iyonlarını içeren çözeltisinde sahip olduğu yüzey yükünün pozitif olduğu 

bulunmuştur.  
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Şekil 8.11. TS-A’nın deiyonize su, Cu(II) ve Cd(II) çözeltilerindeki zeta potansiyel ölçümleri 

 

8.4. TS-I Üzerine Pb(II) ve Cd(II) İyonları Biyosorpsiyonu 

TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonu hem kesikli hem de sürekli 

sistemlerde incelenmiştir. 

 

8.4.1. Kesikli sistem çalışmaları 

Kesikli sistemde; Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonu için en uygun koşulların 

belirlenmesi amacıyla biyosorpsiyon sürecine yön veren pH’nın, biyosorban miktarının, 

sıcaklığın, temas süresinin ve başlangıç metal iyonları derişiminin etkileri incelenmiştir. 

Ayrıca metal iyonlarının yarışmalı biyosorpsiyonu ve bu metal iyonlarının ayrı ayrı (tekli 

sistem) ve birarada olduğu (ikili sistem) sentetik atıksu ortamından biyosorpsiyonuna ait 

sonuçlar elde edilmiştir. 

 

8.4.1.1. pH’daki değişimin biyosorpsiyona etkisi 

Çözeltinin pH’sı, biyosorpsiyon sürecini etkileyen önemli parametrelerden biridir. 

Bu parametre, yüzey yüklerini ve dolayısıyla fonksiyonel grupların yüklerini 

etkilemektedir. Belirli pH aralığında [Pb(II) için 1,0‒6,0 ve Cd(II) için 1,0‒8,0] elde 

edilen metal iyonları biyosorpsiyon miktarları Şekil 8.12’de sunulmaktadır. Düşük 

pH’larda, hidronyum iyonları derişiminin yüksek olması nedeniyle metal iyonları ile 
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biyosorban arasında itme kuvveti baskındır. Bunun sonucunda doğal ve modifiye 

biyosorban için Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonunun pH<3’de düşük olduğu 

görülmektedir. 
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Şekil 8.12. I. tinctoria ve TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna pH’nın etkisi 

 

pH değerinin Pb(II) iyonları için 5,5’e ve Cd(II) iyonları için ise 7,5’e 

yükselmesiyle, Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonunda keskin bir artış meydana 

gelmektedir. En uygun pH’lar, negatif yüklü yüzey ve metal iyonları arasındaki yüksek 

etkileşimler nedeniyle Pb(II) için 5,5 ve Cd(II) iyonları için 7,5 olarak seçilmiştir. Ayrıca 

Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonunda TS-I’nın I. tinctoria’dan daha etkili olduğu 

ortaya konulmuştur. Her iki metal iyonu için optimum olarak belirlenen pH değerlerinin 

üzerinde biyosorpsiyon deneylerine devam edilmemiştir çünkü Pb(II) iyonlarının pH 

6,0’da Pb(OH)2 hâlinde, Cd(II) iyonlarının ise pH 8,4’de Cd(OH)2 şeklinde çöktüğü 

bilinmektedir (Amini vd., 2008). 

 

8.4.1.2. TS-I miktarındaki değişimin biyosorpsiyona etkisi 

Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna TS-I miktarının etkisine ait veriler Şekil 

8.13’de gösterilmektedir. 
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Şekil 8.13. Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna TS-I miktarının etkisi 

 

Şekil 8.13’den görüldüğü gibi belirli bir noktaya kadar TS-I miktarı arttıkça 

biyosorpsiyon verimi artmaktadır. Bu noktadan sonra ise biyosorban miktarının 

artmasına rağmen biyosorpsiyon veriminde çok fazla bir değişim olmadığı görülmektedir. 

Bunun nedeni biyosorban miktarındaki artışa bağlı olarak ortamda bulunan metal 

iyonlarıyla biyosorban yüzeyindeki aktif bölgelerin sayılarına bağlı olduğu şeklinde 

açıklanabilir. Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonunda en uygun biyosorban miktarları 

sırasıyla 0,5 ve 1,0 g dm3 [Pb(II) iyonları için %97,93; Cd(II) iyonları için %88,53] 

olarak belirlenmiştir. Belirlenen optimum biyosorban miktarlarının düşük olması da 

ayrıca bir avantaj sağlamaktadır. 

 

8.4.1.3. Sıcaklık ve temas süresindeki değişimin biyosorpsiyona etkisi 

Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyon miktarlarının 1045°C sıcaklık aralığında 

değişimi Şekil 8.14’de sunulmaktadır. 
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Şekil 8.14. TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna sıcaklığın etkisi 

 

Sıcaklık 1045oC aralığında değiştirildiğinde, Pb(II) ve Cd(II) iyonları 

biyosorpsiyon veriminin 20oC’ye kadar arttığı, bu sıcaklıktan sonra ise değişmediği 

görülmektedir (Şekil 8.14), dolayısıyla metal iyonlarının TS-I üzerine biyosorpsiyonunda 

endotermik bir yapının etkili olduğunu söylemek mümkündür. Her iki metal iyonu 

biyosorpsiyonu için optimum sıcaklık olarak 20oC seçilmiş ve böylece çözelti ortamlarını 

belirlenen sıcaklığa getirmek için enerji harcamaya gerek olmaksızın yüksek 

biyosorpsiyon verimlerine ulaşılmıştır.  

Biyosorpsiyona temas süresinin etkisini incelemek amacıyla TS-I üzerine Pb(II) ve 

Cd(II) iyonları biyosorpsiyonu, Pb(II) iyonları için 150, 175 ve 200 mg dm‒3, Cd(II) 

iyonları için ise 50, 75 ve 100 mg dm‒3 derişimlerdeki çözeltilerle gerçekleştirilmiştir 

(Şekil 8.15). 

 



70 

 

t (dk)

0 50 100 150 200

q
 (

m
g
 g


1
)

0

100

300

400

150 mg dm
-3

-Pb(II) 

175 mg dm
-3

-Pb(II)  

200 mg dm
-3

-Pb(II) 

50 mg dm
-3

-Cd(II) 

75 mg dm
-3

-Cd(II) 

100 mg dm
-3

-Cd(II) 

 

Şekil 8.15. TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna temas süresinin etkisi 

 

Şekil 8.15’e göre metal iyonlarının TS-I üzerine biyosorpsiyonu iki basamakla 

açıklanabilir: İlk basamak Pb(II) iyonları için 30 dk’ya kadar, Cd(II) iyonları için                

40 dk’ya kadar oldukça hızlı gerçekleşmektedir. İkinci basamak ise yavaştır ve 

biyosorpsiyon denge durumuna ulaşmaktadır. Çevresel uygulamalarda denge süresinin 

kısa olması büyük avantaj sağlar, çünkü biyosorpsiyonun hızı geliştirilen biyosorbanın 

etkinliğini ortaya koymak için oldukça önemli bir parametredir (Asuquo vd., 2017). 

 

8.4.1.4. Biyosorpsiyon kinetiğinin yorumlanması 

TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonundan elde edilen verilerin 

Lagergren-birinci-dereceden, yalancı-ikinci-dereceden ve Elovich kinetik ve partikül içi 

difüzyon modellerine uygunluğu araştırılarak biyosorpsiyon sürecinin mekanizması 

aydınlatılmaya çalışılmıştır. Metal iyonları biyosorpsiyonuna ait kinetik parametreler ve 

r2 değerleri Çizelge 8.2’de, bu modellere ait grafikler ise sırasıyla Şekil 8.16-8.19’da 

gösterilmektedir. Bu değerler incelendiğinde, Pb(II) ve Cd(II) iyonları 

biyosorpsiyonunun yalancı-ikinci-dereceden kinetik modele uyduğu görülmektedir. 

Biyosorpsiyonun yalancı-ikinci-dereceden kinetik modele uygunluğu, bu süreçte hız 

belirleyen basamakta kimyasal biyosorpsiyonun etkili olduğunu düşündürmektedir. 
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Çizelge 8.2. TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonundan elde edilen kinetik parametreler 

Metal C0 

(mg dm3) 

Lagergren-birinci-dereceden Yalancı-ikinci-dereceden Elovich Partikül içi difüzyon 

k1  

(dk1) 

q1 

 (mg g1) 

r1
2 k2  

(g mg1 dk1) 

q1  

(mg g1) 

r1
2 α  

(mg g1 dk1) 

β  

(g mg1) 

rE
2 kp  

(mg g1 dk1/2) 

C  

(mg g1) 

rp
2 

Pb(II) 

150 4,10×102 13,74 0,901 8,36×103 295,7±0,734 0,999 1,48×1027 0,222 0,915 5,442 267,7 0,978 

175 5,70×102 28,25 0,911 5,24×103 348,6±0,875 0,999 4,96×1014 0,103 0,839 13,10 284,8 0,999 

200 5,12×102 35,85 0,940 3,86×103 400,3±1,000 0,999 6,24×1014 0,0904 0,895 12,02 335,6 0,955 

Cd(II) 

50 5,78×102 22,08 0,995 5,65×103 50,56±1,012 0,999 1,27×102 0,188 0,944 5,810 56,44 0,987 

75 5,32×102 28,61 0,908 3,82×103 75,37±0,980 0,999 7,25×103 0,158 0,925 2,209 51,66 0,971 

100 4,06×102 30,83 0,990 2,99×103 98,78±0,657 0,999 3,63×103 0,109 0,963 3,441 26,03 0,997 

 

  

7
1
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Şekil 8.16. TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna ait Lagergren-birinci-dereceden kinetik 

grafiği 
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Şekil 8.17. TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna ait yalancı-ikinci-dereceden kinetik 

grafiği 
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Şekil 8.18. TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna ait Elovich kinetik grafiği 
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Şekil 8.19. TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna ait partikül içi difüzyon grafiği 
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8.4.1.5. Biyosorpsiyon izotermlerinin yorumlanması 

TS-I üzerine farklı derişimlerde Pb(II) ve Cd(II) iyonlarının biyosorpsiyonu 

gerçekleştirilmiş ve elde edilen veriler Şekil 8.20’deki genel izoterm grafiğinde 

gösterilmektedir. Dengedeki biyosorpsiyon sonuçlarından biyosorpsiyonun Langmuir 

(Şekil 8.21), Freundlich (Şekil 8.22) ve DR izoterm (Şekil 8.23) modellerine uygunluğu 

araştırılmış, elde edilen izoterm parametreleri ve r2 değerleri Çizelge 8.3’de 

verilmektedir. 
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Şekil 8.20. TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna ait genel izoterm grafiği 

 

 

Çizelge 8.3. TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonundan elde edilen izoterm parametreleri 

İzoterm model Pb(II) Cd(II) 

Langmuir 

KL (dm3 mg1) 

qmaks (mg g1) 

RL 

rL
2  

 

0,885 

442,6±1,479 

4,17×103 

0,999 

 

0,165 

103,6±0,038 

2,62×102 

0,994 

Freundlich 
n  

KF (dm3 g1) 

rF
2 

 

5,499 

244,4 

0,733 

 

4,893 

39,60 

0,766 

DubininRaduskevich 

qm (mg g1) 

β (mol2 kj2) 

E (kj mol1) 

r2
DR 

 

889,4 

1,49×103 

18,29 

0,776 

 

187,6 

2,10×103 

15,42 

0,795 
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Çizelge 8.3’deki izoterm modellerine ait r2 değerleri incelendiğinde, TS-I üzerine 

hem Pb(II) hem de Cd(II) iyonları biyosorpsiyonundan elde edilen verilerin en çok 

Langmuir izoterm modeline uyum sağladığı belirlenmiştir.  

Cd(mg L
1

)

0 20 40 60 80 100 120 140

C
d
/q

d
  
(g

 L


1
)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

Pb(II)

Cd(II)

 

Şekil 8.21. TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna ait Langmuir izoterm grafiği 

 

Biyosorpsiyondan elde edilen verilerin Langmuir izoterm modeline uyum 

göstermesi metal iyonlarının biyosorban yüzeyine homojen bir tek tabaka halinde 

bağlandığı şeklinde açıklanmaktadır. TS-I’nın tek tabakalı maksimum biyosorpsiyon 

kapasitesi Pb(II) ve Cd(II) iyonları için sırasıyla 442,6 ve 103,6 mg g1 bulunmuştur.  
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Şekil 8.22. TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna ait Freundlich izoterm grafiği 
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Şekil 8.23. TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna ait DR izoterm grafiği 

 

TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonunda Langmuir izoterm 

modelinden hesaplanan biyosorbana ait qmaks değerleri literatürdeki güncel çalışmalarla 

kıyaslandığında, elde edilen sonuçlara göre TS-I’nın Pb(II) ve Cd(II) iyonları 

biyosorpsiyonunda oldukça etkili bir biyosorban olduğu görülmüştür (Çizelge 8.4).   
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Çizelge 8.4. TS-I için elde edilen biyosorpsiyon sonuçlarının literatürdeki sonuçlarla karşılaştırılması 

 

Biyosorban 
Metal 

iyonu 

Biyosorplanan 

metal iyonları 

miktarı 

(mg g1) 

pH 

Biyosorban 

miktarı 

(g dm3) 

Başlangıç metal 

iyonları derişimi 

(mg dm3) 

Referans 

Sitrik asit modifiye kauçuk Pb(II) 97,19 5 0,4 20-60 
Fadzil vd., 2016 

Monosodyum glutamat modifiye kauçuk yaprağı tozu Pb(II) 125,82 5 0,4 20-60 

HCl modifiye Melia azedarach L.  Pb(II) 28,50 5 3,0 25 Khokhar ve Siddique, 2015  

Leucaena leucocephala yaprakları Pb(II) 25,51 5 2,0 100 Cima´-Mukul vd., 2019  

İminodiasetik asit-modifiye selüloz 
Cd(II) 

Pb(II) 

53,40 

52,00 

6 

5 
‒ 1-250 Barsbay vd., 2018  

Pirinç çeltiği Cd(II) 6,58 6 10 10-100 El-Said vd., 2018  

Equisetum Cd(II) 52,91 3-12 5,0 10-500 
Al-Senani ve Al-Fawzan, 2018  

Teucrium Cd(II) 56,82 3-12 5,0 10-500 

CaCl2 modified Chicory 
Pb(II) 

Cd(II) 

123,50 

64,50 
5 1,0 10-50 Jokara vd., 2019  

Immobilized Pleurotus Ostreatus  Cd(II) 100,00 6 2,0 25-200 Jin vd., 2018  

Guanil modifiye selüloz 
Pb(II) 

Cd(II) 

48,00 

52,00 
1-6 1,0 10-350 Kenawy vd., 2018  

CaCl2 modifiye Pteris vittata L. 
Pb(II) 

Cd(II) 

90,91 

76,92 

5 

6 
1,0 100-250 

Prabhu vd., 2018  NaOH modifiye Pteris vittata L. 
Pb(II) 

Cd(II) 

133,33 

95,24 

5 

6 
1,0 100-250 

Pteris vittata L. 
Pb(II) 

Cd(II) 

51,55 

47,17 

5 

6 
1,0 100-250 

Trietilentetraminle fonksiyonelleştirilmiş selüloz 

asetat-mangandioksit kompoziti 

Pb(II) 

Cd(II) 

196,84 

82,60 

1-7 

 

2,0 

 
‒ Yakout vd., 2016  

Susam Cd(II) 84,74 6 3,3 2-1000 Cheraghi vd., 2015  

TS-I 
Pb(II) 442,60 5,5 0,5 100-270 

Bu çalışma 
Cd(II) 103,60 7,5 1,0 50-250 

 

7
7

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1687428518300463#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1687428518300463#!
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8.4.1.6. Yarışmalı biyosorpsiyon 

TS-I kullanılarak Pb(II) ve Cd(II) iyonlarının her ikisini içeren çözeltiler 

hazırlanmış ve bu iyonların birbiriyle yarışarak ortamdan uzaklaştırılması hedeflenmiştir. 

Metal iyonlarının yarışmalı ve yarışmasız biyosorpsiyonundan elde edilen sonuçlar Şekil 

8.24’de karşılaştırılmaktadır. 
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Şekil 8.24. TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonlarının yarışmalı biyosorpsiyonu 

 

Şekil 8.24’den Pb(II) ve Cd(II) iyonlarının ayrı ayrı çözeltilerden biyosorpsiyon 

verimlerinin sırasıyla %97,67 ve %76,85 olduğu görülmektedir. Metal iyonlarının 

birarada bulunduğu çözeltilerden hesaplanan biyosorpsiyon verimleri ise Pb(II) iyonları 

için %53,09; Cd(II) iyonları için ise %26,65’dir. Yarışmalı ortamda Cd(II) iyonları için 

hesaplanan biyosorpsiyon veriminin daha düşük bulunması, ortam pH’sının her iki metal 

iyonun çökmeyeceği en uygun değer olan 5,5’e ayarlanmasından kaynaklanır. 

Biyosorpsiyon verimlerinde gözlenen azalma, metal iyonlarının TS-I yüzeyindeki negatif 

yüklü karboksilat veya tiyol gruplarına bağlanmak üzere birbirleriyle rakabet ettikleri 

şeklinde açıklanabilir. Sonuç olarak TS-I üzerine gerçekleştirilen yarışmalı biyosorpsiyon 

uygulamalarında çözelti ortamında iki metal iyonunun aynı anda bulunması, 

biyosorplanan metal iyonları miktarlarında önemli bir düşüşe sebep olmuştur. 
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8.4.1.7. Sentetik atıksudan Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonu 

Pb(II) ve Cd(II) iyonlarını ayrı ayrı ve birarada içeren çözeltilere çeşitli bileşenlerin 

eklenmesiyle sentetik atıksu elde edilmiştir. Bu ortamdan TS-I kullanılarak metal iyonları 

biyosorpsiyonuna ait verimler Şekil 8.25’deki gibi grafiğe geçirilmiştir. 

 

Şekil 8.25. Sentetik atıksu ortamından Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonu 

 

Şekil 8.25 incelendiğinde Pb(II) ve Cd(II) iyonlarının ayrı ayrı çözeltilerden 

biyosorpsiyon verimleri sırasıyla %92,57 ve %84,33 olarak bulunmuştur. Elde edilen bu 

sonuç, sentetik atıksuyu oluşturan bileşenlerin, metal iyonları biyosorpsiyonu üzerinde 

herhangi bir etkisinin olmadığını gösterir. Metal iyonlarının birarada bulunduğu sentetik 

atıksu ortamından Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna ait verimler ise Pb(II) 

iyonları için %78,90; Cd(II) iyonları için ise %44,30 olarak bulunmuştur. Metal 

iyonlarının sentetik atıksu ortamında birarada bulunması, biyosorpsiyon verimini 

düşürmüştür. Sonuç olarak Pb(II) ve Cd(II) iyonlarının, TS-I yüzeyindeki negatif uçlu 

fonksiyonel gruplara bağlanmak amacıyla yarıştığı kanısına varılmıştır. 

 

8.4.2. Sürekli sistem çalışmaları 

Sürekli sistemde akış hızı ve biyosorban miktarının biyosorpsiyona etkileri 

araştırılmıştır. Ayrıca Pb(II) ve Cd(II) iyonlarına ait kırılma eğrileri oluşturulmuş ve     

TS-I’nın bu iyonların biyosorpsiyonunda tekrar kullanılabilirliği incelenmiştir. 
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8.4.2.1. Akış hızının biyosorpsiyona etkisi 

Kesikli sistemde gerçekleştirilen biyosorpsiyon çalışmalarının yanı sıra endüstriyel 

uygulamalara uyarlanabilirliğinin kolay olması nedeniyle sürekli akış sisteminde de 

Pb(II) ve Cd(II) iyonları için en uygun biyosorpsiyon koşulları ve miktarları 

araştırılmıştır. Bunun için ilk olarak akış hızının biyosorpsiyon üzerine etkileri 

araştırılmış ve kolona verilen metal iyonları çözeltisinin kolon boyunca akışı 0,5; 1,0; 2,0 

ve 4,0 mL dk1 olacak şekilde bir pompa yardımıyla sabitlenmiştir. Akış hızındaki bu 

değişimin metal iyonları biyosorpsiyonu üzerindeki etkileri Şekil 8.26’da 

gösterilmektedir.  
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Şekil 8.26. Sürekli sistemde TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna akış hızının etkisi 

 

Şekil 8.26 incelendiğinde, akış hızında meydana gelen artışın Pb(II) ve Cd(II) 

iyonları biyosorpsiyon miktarları üzerinde etkisinin olmadığı görülmektedir. Sürekli 

sistemdeki diğer parametreleri incelerken karşılaşılabilecek kolon içi tıkanıklıklar ve 

süreye karşı yeterli örnek toplayamama gibi zorlukları olabildiğince azaltmak amacıyla 

her iki metal iyonu biyosorpsiyonu için de akış hızı 1,0 mL dk1 olarak seçilmiştir. 
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8.4.2.2. TS-I miktarındaki değişimin biyosorpsiyona etkisi 

Kolona yerleştirilen TS-I miktarı Pb(II) ve Cd(II) iyonları için sırasıyla 0,21,5 ve 

0,21,6 g dm3 aralığında değiştirilerek metal iyonları biyosorpsiyon verimleri 

belirlenmiştir. Şekil 8.27’ye göre TS-I miktarı 0,2 g dm3’den 0,6 g dm3’e arttırıldığında, 

biyosorpsiyon veriminin Pb(II) iyonları için %35,60’dan %96,91’e, Cd(II) iyonları için 

ise %14,60’dan %46,58’e yükseldiği belirlenmiştir. Bunun nedeni, TS-I miktarı 

yükseldikçe metal iyonlarının bağlanabileceği aktif bölgelerin sayısının da artmasıdır. 
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Şekil 8.27. Sürekli sistemde Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna TS-I miktarının etkisi 

 

TS-I miktarı 0,6 g dm3 değerinin üzerine çıkarıldığında ise her iki metal iyonunun 

biyosorpsiyon verimlerinde dikkat çekici bir artış olmadığı, TS-I’nın fonksiyonel 

gruplarının ortamda belirli derişimde bulunan Pb(II) ve Cd(II) iyonları ile tamamen 

doygunluğa ulaştığı belirlenmiştir, dolayısıyla her iki metal iyonu biyosorpsiyonu için de 

en uygun TS-I miktarı 0,6 g dm3 olarak seçilmiştir. 

 

8.4.2.3. Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna ait kırılma eğrileri 

Sürekli sistemin endüstriye uygulanabilirliğini gözlemlemek amacıyla Pb(II) ve 

Cd(II) iyonlarına ait kırılma eğrileri çizilmiştir. Bu amaçla metal çözeltileri sabit bir akış 

hızında TS-I paketlenmiş kolona verilmiş ve kolondan çıkan çözeltiler belirli sürelerde 
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ayrı ayrı toplanmıştır. Elde edilen veriler (C/Co) zamana karşı grafiğe geçirildiğinde 

başlangıçta metal iyonları derişimlerinin neredeyse sıfır olduğu ve belirli bir süre sonra, 

C/Co değerlerinin Pb(II) ve Cd(II) iyonları için sırasıyla 180 ve 90 dk’da maksimum 

değere ulaştığı görülmektedir (Şekil 8.28). Eğrinin bu noktalarında, TS-I aktif 

bölgelerinin doygunluğa ulaştığı tespit edilmiştir. 
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Şekil 8.28. Sürekli sistemde TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonunun kırılma eğrileri 

 

Zamana karşı metal iyonları biyosorpsiyon miktarları grafiğe geçirildiğinde ise elde 

edilen eğrilerin ters L tipinde olduğu ve metal iyonları biyosorpsiyon miktarlarında bir 

düşüş gerçekleştiği belirlenmiştir (Şekil 8.28). Bu durum, metal iyonlarının aynı zamanda 

TS-I yüzeyinden desorpsiyonuyla açıklanabilir. 

 

8.4.2.4. Pb(II) ve Cd(II) iyonları desorpsiyonu ve TS-I’nın tekrar kullanılabilirliği 

Biyosorbanın tekrar tekrar kullanılabilmesi, biyosorpsiyon işleminin ekonomik ve 

çevre dostu oluşuna önemli katkı sağlayan bir unsurdur. TS-I’nın biyosorpsiyonda tekrar 

kullanılabilirliğinin araştırılması amacıyla, yüzeye biyosorbe olan metal iyonlarının 

desorpsiyonu için 0,1 M derişimde HCl çözeltisi kullanılmıştır. Sürekli sistemde TS-I 

üzerine Pb(II) ve Cd(II) biyosorpsiyon-desorpsiyonuna ait bulgular Şekil 8.29’da 

sunulmaktadır. 
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Şekil 8.29. Sürekli sistemde TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyona ait                  

biyosorpsiyon-desorpsiyon döngüleri 

 

Şekil 8.29 incelendiğinde, dört biyosorpsiyon-desorpsiyon döngüsü gerçekleştiği 

görülmektedir. İkinci döngüden sonra Pb(II) ve Cd(II) iyonları için desorpsiyon 

yüzdelerinin sırasıyla %64 ve %60 olduğu belirlenmiştir. Bununla birlikte dördüncü 

döngünün sonunda Pb(II) ve Cd(II) iyonları desorpsiyon verimlerinin düştüğü 

görülmektedir. Bu durum, TS-I yüzeyindeki aktif bölgelerin zaman içerisinde azalması 

şeklinde açıklanabilmektedir. Sonuç olarak Pb(II) iyonları için TS-I’nın tekrar 

kullanılabilirlik potansiyelinin Cd(II) iyonlarından daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 

 

8.5. TS-A Üzerine Cu(II) ve Cd(II) İyonları Biyosorpsiyonu 

Bu kısımda, kesikli ve sürekli sistemlerde Cu(II) ve Cd(II) iyonlarının TS-A üzerine 

biyosorpsiyonu incelenecektir.  

 

8.5.1. Kesikli sistem çalışmaları 

Kesikli sistem biyosorpsiyon çalışmaları kapsamında TS-A üzerine Cu(II) ve 

Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna pH, biyosorban miktarı, sıcaklık, temas süresi ve 

başlangıç metal iyonları derişimi gibi parametrelerin etkisi araştırılmıştır. Ek olarak        
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TS-A’nın metal iyonlarının yarışmalı biyosorpsiyonu ve sentetik atıksu içerisindeki tekli 

ve ikili sistemlerdeki performansı da incelenmiştir. 

 

8.5.1.1. pH’daki değişimin biyosorpsiyona etkisi 

Biyosorpsiyonu etkileyen önemli parametrelerin başında çözelti ortamının pH’sı 

gelmektedir. TS-A ile Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna pH’nın etkisi 

incelenmiş ve elde edilen sonuçlar pH’ya karşı grafiğe geçirilmiştir (Şekil 8.30).           

Şekil 8.30 incelendiğinde, pH 1,02,5 aralığında her iki metal iyonunun da biyosorpsiyon 

miktarlarının oldukça düşük olduğu görülmektedir. Bu durum, kuvvetli asidik bölgede 

çözelti ortamında bulunan hidronyum iyonları derişiminin oldukça fazla olmasından 

dolayı TS-A’nın yüzeyinin pozitif yükle yüklenmesi ve bu yük yoğunluğu ile metal 

iyonları arasında itme kuvvetinin oluşmasından kaynaklanmaktadır.  
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Şekil 8.30. TS-A üzerine Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna pH’nın etkisi 

 

pH yükseldikçe ortamdaki hidroksil iyonları derişimi artarken hidronyum iyonları 

derişimi azalmakta, böylece TS-A yüzeyinde metal iyonlarının etkileşimde 

bulunabileceği negatif yük yoğunluğu artmaktadır. Şekil 8.30’a göre, Cu(II) ve Cd(II) 

iyonları için ulaşılan en yüksek biyosorpsiyon miktarlarının sırasıyla pH=5,5 ve 7,5’de 

elde edildiği, bu değerlerin Cu(II) iyonları için 191,14 mg g 1 ve Cd(II) iyonları için 
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198,50 mg g1 olduğu belirlenmiştir. Sonuç olarak Cu(II) ve Cd(II) iyonları 

biyosorpsiyonu için incelenen diğer parametrelerde sırasıyla pH=5,5 ve 7,5 değerleri 

kullanılmıştır. 

 

8.5.1.2. TS-A miktarındaki değişimin biyosorpsiyona etkisi 

Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna TS-A miktarının etkisine ait sonuçlar 

Şekil 8.31’de sunulmaktadır. 
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Şekil 8.31. Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna TS-A miktarının etkisi 

 

Şekil 8.31’den Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonunda kullanılan TS-A miktarı 

0,5 g dm3’e yükseldiğinde metal iyonları biyosorpsiyon verimlerinde önemli bir artış 

elde edildiği görülmektedir [Cu(II) iyonları için %96,58; Cd(II) iyonları için %98,66].            

0,5 g dm3’den daha fazla miktarda TS-A kullanıldığında ise biyosorpsiyon verimlerinde 

bir değişiklik gözlenmemiştir. Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonunda 0,5 g dm3  

gibi oldukça düşük miktarda biyosorban kullanarak yüksek verimler elde edilmesi 

yöntemin avantajlı olduğunu göstermektedir. 
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8.5.1.3. Sıcaklık ve temas süresindeki değişimin biyosorpsiyona etkisi 

Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna sıcaklığın etkisini ortaya koymak için 

1045oC aralığında değişen sıcaklıklarda biyosorpsiyon uygulamaları 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 8.32’den görüldüğü üzere, Cu(II) iyonları biyosorpsiyon 

miktarı 10oC çözelti ortamında 181,52 mg g1 bulunurken, sıcaklık 20oC’ye 

yükseltildiğinde 197,08 mg g1 değerine artmış ve bu noktadan sonra da değişmemiştir, 

dolayısıyla TS-A yüzeyine Cu(II) iyonları biyosorpsiyonunda sıcaklığın herhangi bir 

etkisinin olmadığı söylenebilir. 
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Şekil 8.32. TS-A üzerine Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna sıcaklığın etkisi 

 

Cd(II) iyonları biyosorpsiyonundan elde edilen sonuçlara göre sıcaklığın 

biyosorpsiyonu etkileyen bir faktör olmadığı, her sıcaklıkta ~198,39 g mg1 değerinde 

biyosorpsiyon miktarına ulaşıldığı belirlenmiştir. 

Her iki metal iyonu için gerçekleştirilen diğer biyosorpsiyon uygulamaları çözelti 

ortamının sıcaklığı 20oC olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. Temas süresinin Cu(II) ve 

Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna etkisi, 150, 175 ve 200 mg dm‒3 derişimlerde metal 

iyonları içeren çözeltiler hazırlanarak 5120 dk aralığında incelenmiştir (Şekil 8.33). 
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Şekil 8.33. TS-A üzerine Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna temas süresinin etkisi 

 

Şekil 8.33’e göre Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonunun 25 dk gibi oldukça 

kısa bir sürede dengeye geldiği ve bu noktadan sonra biyosorpsiyon miktarlarında 

belirgin bir değişim olmadığı görülmektedir. 150, 175 ve 200 mg dm‒3 derişimlerde metal 

iyonları biyosorpsiyonundan elde edilen denge verileri sırasıyla Cu(II) iyonları için 

281,7; 327,6 ve 361,7 mg g‒1 bulunurken, Cd(II) iyonları için ise 298,7; 347,9 ve 395,9 

mg g‒1 olarak hesaplanmıştır. 

 

8.5.1.4. Biyosorpsiyon kinetiğinin yorumlanması 

Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonundan elde edilen verilerin çeşitli kinetik 

modellere uygunluğu incelenmiştir. Lagergren-birinci-dereceden, yalancı-ikinci-

dereceden ve Elovich kinetik modelleri ile partikül içi difüzyon modeline ait grafikler 

sırasıyla Şekil 8.34-8.37’de sunulmaktadır. Ek olarak Çizelge 8.4’de kinetik modellere 

ait parametreler ve r2
 değerleri her iki metal iyonu için de ayrı ayrı verilmiştir. Bu 

modeller arasında Elovich kinetik modeli için hesaplanan değerlerin tutarlı olmaması 

nedeniyle çizelgede yer verilmemiştir. 
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Çizelge 8.5. TS-A üzerine Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonundan elde edilen kinetik parametreler 

Metal C0 

(mg 

dm3) 

Lagergren-birinci-

dereceden 

Yalancı-ikinci-dereceden Partikül içi difüzyon 

k1  

(dk1) 

q1 

 (mg 

g1) 

  r1
2 k2  

(g mg1 

dk1) 

q1  

(mg g1) 

   r1
2 kp  

(mg 

g1 

dk1/2) 

C  

(mg 

g1) 

  rp
2 

Cu(II) 

150 4,66×102 22,58 0,910 5,19103 289,7±0,387 0,999 10,57 230,2 0,937 

175 3,23×102 21,61 0,561 4,71103 331,0±1,951 0,999 17,62 246,4 0,997 

200 2,90×102 18,94 0,711 4,39103 368,5±1,502 0,999 16,85 287,7 0,931 

Cd(II) 

150 7,90×102 8,52 0,842 1,89102 299,8±0,425 0,999  7,50 266,8 0,921 

175 7,56×102 10,06 0,853 1,36102 349,5±0,559 0,999  8,35 308,1 0,972 

200 4,77×102 10,04 0,873 1,05102 398,6±0,211 0,999 10,22 352,2 0,898 

 

Çizelge 8.4’de, Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonu için kinetik modellerden 

belirlenen r2
 değerleri görülmektedir. r2 değeri, biyosorpsiyon verilerinin kinetik 

modellere özgü doğrusal denklemlere uygunluğundaki başarıyı ifade etmektedir. Bu 

değer 1,00’e ne kadar yakınsa kinetik grafiğinin de o ölçüde doğrusal olduğunu söylemek 

mümkündür, dolayısıyla kinetik modellere ait r2 değerleri kıyaslandığında, Cu(II) ve 

Cd(II) iyonları biyosorpiyonunu en iyi açıklayan modelin yalancı-ikinci-dereceden 

kinetik model olduğu görülmektedir. Buna göre yalancı-ikinci-dereceden kinetik 

modelden 150, 175 ve 200 mg dm3 derişimlerdeki Cu(II) ve Cd(II) iyonları için 

biyosorpsiyon miktarları sırasıyla 289,7; 331,0 ve 368,5 mg g1 ile 299,8; 349,5 ve 398,6 

mg g1 olarak hesaplanmıştır. Bu modele göre biyosorpsiyon sürecinde hız belirleyen 

basamakta kimyasal biyosorpsiyonun gerçekleştiğinden söz etmek mümkündür.  



89 

 

 

Şekil 8.34. TS-A üzerine Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna ait Lagergren-birinci-dereceden 

kinetik grafiği 
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Şekil 8.35. TS-A üzerine Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna ait yalancı-ikinci-dereceden kinetik 

grafiği 
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Şekil 8.36. TS-A üzerine Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna ait Elovich kinetik grafiği 
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Şekil 8.37. TS-A üzerine Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna ait partikül içi difüzyon grafiği 
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8.5.1.5. Biyosorpsiyon izotermlerinin yorumlanması 

Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonunda TS-A’nın maksimum biyosorpsiyon 

kapasitesini ortaya koyabilmek ve biyosorpsiyonun mekanizmasını belirleyebilmek 

amacıyla çözelti ortamında kalan metal iyonları derişimine karşı metal iyonlarının denge 

durumundaki biyosorpsiyon miktarları grafiğe geçirilerek genel izoterm grafiği elde 

edilmiştir (Şekil 8.38). Biyosorpsiyon denge verilerinin Langmuir, Freundlich ve DR 

izoterm modellerine uygunluğu araştırılmış ve bu modellere ait grafikler sırasıyla 8.39, 

8.40 ve 8.41’de, izoterm sabitleri ise Çizelge 8.5’de verilmektedir. 
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Şekil 8.38. TS-A üzerine Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna ait genel izoterm grafiği 

 

Çizelge 8.6. TS-A üzerine Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonundan elde edilen izoterm parametreleri 

İzoterm model Cu(II) Cd(II) 

Langmuir 

KL (dm3 mg1) 

qmaks (mg g1) 

RL 

rL
2  

 

0,202 

426,9±5,799 

2,41×102 

0.997 

 

0,406 

592,9±1,381 

4,69×102 

0.999 

Freundlich 
n  

KF (dm3 g1) 

rF
2 

 

2,965 

120,6 

0,901 

 

5,674 

294,4 

0,937 

DubininRaduskevich 

qm (mg g1) 

β (mol2 kj2) 

E (kj mol1) 

r2
DR 

 

1230 

3,36x103 

12,19 

0,928 

 

1146 

1,65x103 

17,42 

0,956 
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Şekil 8.39. TS-A üzerine Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna ait Langmuir izoterm grafiği 

 

 

 

Şekil 8.40. TS-A üzerine Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna ait Freundlich izoterm grafiği 
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Şekil 8.41. TS-A üzerine Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna ait DR izoterm grafiği 

 

 

TS-A üzerine Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonunda Langmuir izoterm 

modelinden hesaplanan qmaks değerleri Cu(II) iyonları için 426,9 mg g ve Cd(II) iyonları 

için ise 592,9 mg g’dır. Bu değerler ile literatürde yer alan aljinat temelli 

biyosorbanlarla Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonundan elde edilen en yüksek 

biyosorpsiyon miktarları kıyaslandığında TS-A’nın Cu(II) ve Cd(II) iyonları 

biyosorpsiyonunda oldukça etkili bir biyosorpsiyon performansına sahip olduğu ortaya 

konulmuştur (Çizelge 8.7). 
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Çizelge 8.7. TS-A için elde edilen biyosorpsiyon sonuçlarının literatürdeki sonuçlarla karşılaştırılması 

 

Biyosorban 
Metal 

iyonu 

Metal 

iyonları 

biyosorpsiyon 

miktarı 

(mg g1) 

pH 

Biyosorban 

Miktarı 

(g dm3) 

Başlangıç 

metal 

iyonları 

derişimi  

(mg dm3) 

Referans 

Laminaria digitata’dan elde edilen Ca-aljinat 
Cu(II) 89,56 4,5 0,1 5-500 

Papageorgious vd., 2006  Cd(II) 198,43 4,5 0,1 5-500 

Manyetik silika kaplı demir karbür/aljinat Cu(II) 37,73 4,0 0.2 30-300 Ahmadpoor vd., 2019  

Ca-aljinat immobilize Funalia trogii Cd(II) 191,6 6,0 1,0 30-600 Arıca vd., 2004 

Manyetik kitosan/Na-aljinat kompoziti Cu(II) 124,53 5,0 0,24 10-80 Tao vd., 2019  

Ca-aljinat boncuklar Cu(II) 238,00 2,0 ‒ 25-250 Pandey vd., 2007  

Aljinat mikroküre Cu(II) 303,00 3,0 2,0 1-2200 Yu vd., 2013 

Aljinat/pektin jel 
Cd(II) 313,63 5,5 ‒ 200 

Cataldo vd., 2013  Cu(II) 216,05 5,5 ‒ 200 

Hidroksiapatit/ aljinat/jel nanokompozitler Cd(II) 388,00 6,5 0,1 300-1500 
Sangeetha vd., 2018  

Hidroksiapatit/ aljinat  Cd(II) 361,0 6,5 0,1 300-1500 

TS-A 
Cu(II) 426,9 5,5 0,5 60-240 

Bu çalışma 
Cd(II) 592,9 7,5 0,5 50-250 

 

9
4
 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343718300186#!
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8.5.1.6. Yarışmalı biyosorpsiyon 

Ortamda yabancı bir iyon olmaksızın Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonu için 

en uygun koşullar tespit edilmiş ve metal iyonları için TS-A’nın maksimum 

biyosorpsiyon kapasitesi belirlenmiştir. Yarışmalı biyosorpsiyon uygulamalarında ise 

ortamda hem Cu(II) hem de Cd(II) iyonları varlığında bu iki metal iyonunun 

biyosorpsiyon miktarları araştırılmıştır. Cu(II) ve Cd(II) iyonlarını ayrı ayrı içeren ve 

birarada bulunduran çözeltilerden bu iyonların biyosorpsiyonlarına ait sonuçlar             

Şekil 8.42’de kıyaslamalı olarak gösterilmektedir. 
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Şekil 8.42. TS-A üzerine Cu(II) ve Cd(II) iyonlarının yarışmalı biyosorpsiyonu 

 

Şekil 8.42’den görüldüğü gibi, Cu(II) ve Cd(II) iyonlarının ayrı ayrı çözeltilerden 

biyosorpsiyon verimleri sırasıyla %95,57 ve %99,39’dur. Yarışmalı biyosorpsiyon 

uygulamalarında ise metal iyonlarının birarada bulunduğu çözeltilerden hesaplanan 

biyosorpsiyon verimleri Cu(II) iyonları için %59,67; Cd(II) iyonları için ise %38,48 

olarak tespit edilmiştir. Biyosorpsiyon verimlerindeki düşüş, metal iyonlarının TS-A 

yüzeyindeki karboksil veya tiyol fonksiyonel gruplarıyla yarışmalı olarak etkileşerek 

birbirleriyle rakabet ettikleri şeklinde yorumlanabilir. Ayrıca TS-A üzerine yarışmalı 

ortamdaki Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyon verimleri kıyaslandığında elde edilen 

değerlerin Cd(II) iyonları için daha düşük olduğu gözlenmektedir. Bu durumun, çözelti 

ortamı pH’sının her iki metal iyonunun da çökmeyeceği en uygun değer olan 5,5’e 
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ayarlanmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Sonuç olarak TS-A üzerine 

gerçekleştirilen yarışmalı biyosorpsiyon uygulamalarında çözelti ortamında iki metal 

iyonunun aynı anda bulunması, biyosorplanan metal iyonları miktarlarında belirgin bir 

azalmaya neden olmuştur. 

 

8.5.1.7. Sentetik Atıksudan Cu(II) ve Cd(II) İyonları Biyosorpsiyonu 

Cu(II) ve Cd(II) iyonlarını ayrı ayrı ve birarada içeren çözeltilere çeşitli bileşenlerin 

eklenmesiyle sentetik atıksu elde edilmiştir. Bu ortamdan TS-A kullanılarak metal 

iyonları biyosorpsiyonuna ait verimler Şekil 8.43’deki grafikte görülmektedir. 

 

 

Şekil 8.43. Sentetik atıksu ortamından Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonu 

 

Şekil 8.43’e göre sentetik atıksu ortamlarında tekli sistemde bulunan Cu(II) ve 

Cd(II) iyonlarının TS-A üzerine biyosorpsiyonundan sırasıyla %91,46 ve %96,54 verim 

elde edilmiştir. Bu sonuca göre sentetik atıksuyu oluşturan bileşenlerin metal iyonları 

biyosorpsiyonu üzerinde belirgin bir etkisinin olmadığı görülmektedir. Metal iyonlarının 

birarada bulunduğu sentetik atıksu ortamından Cu(II) ve Cd(II) iyonları 

biyosorpsiyonuna ait verimler Cu(II) iyonları için %63,21; Cd(II) iyonları için ise %43,88 

olarak belirlenmiştir. Metal iyonların sentetik atıksu ortamında birarada bulunması, metal 

iyonları arasında TS-A yüzeyine bağlanmak üzere rekabet oluşturmakta ve bu nedenle de 

biyosorpsiyon verimleri düşmektedir.  
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8.5.2. Sürekli sistem çalışmaları 

Kesikli sistemde gerçekleştirilen biyosorpsiyon uygulamalarına ek olarak sürekli 

sistemde de Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonu araştırılmış ve bu süreçte etkisi 

olabileceği düşünülen parametreler ele alınmıştır. 

 

8.5.2.1. Akış hızının biyosorpsiyona etkisi 

Akış hızı, sürekli sistem biyosorpsiyonu üzerinde önemli etkilere sahip 

parametreler arasında yer almaktadır, dolayısıyla akış hızının Cu(II) ve Cd(II) iyonları 

biyosorpsiyonuna etkisi 0,54,0 mL dk1 aralığında incelenmiştir. 0,5 g dm3 TS-A, cam 

yünleri arasında kalacak şekilde kolonda paketlenerek sabit akış hızında kolona verilen 

metal iyonları çözeltileri ile etkileştirilmiştir. Akış hızındaki değişime bağlı olarak elde 

edilen metal iyonları biyosorpsiyon miktarları Şekil 8.44’de gösterilmektedir. 
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Şekil 8.44. Sürekli sistemde TS-A üzerine Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna akış hızının etkisi 

 

Şekil 8.44 incelendiğinde akış hızında artışa bağlı olarak Cu(II) iyonları 

biyosorpsiyon miktarında belirgin bir azalma gözlenmiştir. 0,5; 1,0; 2,0 ve 4,0 mL dk1 

akış hızlarında elde edilen Cu(II) iyonları biyosorpsiyon miktarları sırasıyla 98,20; 90,20; 

64,80 ve 62,80 mg g1 olarak tespit edilmiştir. Düşük akış hızında TS-A ile Cu(II) iyonları 

arasında meydana gelen etkileşimin daha fazla olduğu ortaya konulmuştur. Akış 
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hızındaki değişimin Cd(II) iyonları biyosorpsiyonunda bir değişikliğe neden olmadığı 

görülmüştür. 0,5; 1,0; 2,0 ve 4,0 mL dk1 akış hızlarında belirlenen Cd(II) iyonları 

biyosorpsiyon miktarları sırasıyla 168,5; 170,6; 171,4 ve 170,6 mg g1 bulunmuştur. 

Sonuç olarak Cu(II) ve Cd(II) iyonları sürekli sistem biyosorpsiyonu için akış hızı            

0,5 mL dk1 olarak belirlenmiştir. 

 

8.5.2.2. TS-A miktarındaki değişimin biyosorpsiyona etkisi 

Sürekli sistemde Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonundaki optimum TS-A 

miktarını belirleyebilmek amacıyla 0,2 g dm3 ve 1,2 g dm3 aralığında değişen 

miktarlarda biyosorban kolona yerleştirilerek farklı yatak yükseklikleri oluşturulmuştur. 

Şekil 8.45’den de görüldüğü gibi her iki metal iyonu için biyosorpsiyon verimi TS-A 

miktarı belirli bir değere kadar arttıkça yükselmektedir. TS-A miktarı 0,2 g dm3’den 1,2 

g dm3’ye çıkarıldığında biyosorpsiyon veriminin de Cu(II) iyonları için %31,15’den 

%86,17’ye, Cd(II) iyonları için ise %50,70’den %81,54’e yükseldiği belirlenmiştir. 
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Şekil 8.45. Sürekli sistemde Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna TS-A miktarının etkisi 

 

Şekil 8.45’e göre, Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonunda sırasıyla 0,8 ile      

0,5 g dm3’den daha fazla miktarda TS-A kullanılsa dahi biyosorpsiyon verimleri sabit 

kalmıştır. Bu nedenle kırılma eğrilerinin oluşturulmasında ve TS-A’nın tekrar 
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kullanılabilirliğinin araştırılmasında kullanılacak en uygun biyosorban miktarları Cu(II) 

iyonları için 0,8 g dm3; Cd(II) iyonları için ise 0,5 g dm3 olarak seçilmiştir. 

 

8.5.2.3. Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonuna ait kırılma eğrileri 

Sürekli sistemde Cu(II) ve Cd(II) iyonlarına ait kırılma eğrileri oluşturulmuş ve elde 

edilen sonuçlar Şekil 8.46’da sunulmaktadır. Bunun için büyük hacimdeki metal 

çözeltileri sabit bir akış hızında optimum miktarda TS-A paketlenmiş kolona verilmiş ve 

kolondan çıkan çözeltiler 1240 dk aralığında belirli sürelerde toplanmıştır. Şekil 8.46 

incelendiğinde kırılma noktalarının; TS-A’nın Cu(II) iyonları biyosorpsiyonunda 

yaklaşık 75. dk, Cd(II) iyonları biyosorpsiyonunda ise 100. dk civarında olduğu tespit 

edilmiştir. 
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Şekil 8.46. Sürekli sistemde TS-A üzerine Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonun kırılma eğrileri 

 

TS-A’nın metal iyonlarıyla doygunluğa ulaştığı noktalar Cu(II) iyonları için         

180 dk, Cd(II) iyonları için ise 150 dk olarak belirlenmiştir. Bu sürelere kadar metal 

iyonları biyosorpsiyonu etkili bir şekilde gerçekleşirken, daha sonrasında kolondan 

çözelti geçirilmeye devam edilmesine rağmen metal iyonları ve biyosorban arasında 

herhangi bir etkileşim meydana gelmemiştir. Zamana karşı Cu(II) ve Cd(II) iyonları 

biyosorpsiyon miktarları grafiğe geçirildiğinde ise Cu(II) iyonları için 90 dk, Cd(II) 
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iyonları için ise 50 dk sonrasında metal iyonları biyosorpsiyon miktarlarında ani bir 

azalma gerçekleştiğinden elde edilen eğrilerin aşırı salınım (overshoot) tipinde olduğu 

tespit edilmiştir (Şekil 8.46). 

 

8.5.2.4. Cu(II) ve Cd(II) iyonları desorpsiyonu ve TS-A’nın tekrar kullanılabilirliği 

TS-A’nın metal iyonları biyosorpsiyonunda yeniden kullanılabilirliğini araştırmak 

amacıyla biyosorban yüzeyine tutunan metal iyonlarının desorpsiyonu için 0,1 M 

derişimde ve 50 mL hacimde HCl çözeltisi kullanılmıştır. Sürekli sistemde Cu(II) ve 

Cd(II) iyonları biyosorpsiyon-desorpsiyonuna ait sonuçlar Şekil 8.47’de 

gösterilmektedir. 
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Şekil 8.47. Sürekli sistemde TS-A üzerine Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyona ait                

biyosorpsiyon-desorpsiyon döngüleri 

 

Biyosorpsiyon-desorpsiyon döngüsünün dört kez tekrarlandığı Şekil 8.47’den 

görülmektedir. İlk döngünün sonunda Cu(II) ve Cd(II) iyonları için elde edilen 

desorpsiyon verimleri sırasıyla %45,64 ve %42,96 olarak hesaplanmıştır. İkinci 

döngüden itibaren desorpsiyon verimleri azalmaya başlamıştır. Dördüncü döngünün 

sonunda ise Cu(II) ve Cd(II) iyonları için hesaplanan desorpsiyon verimleri sırasıyla 

%17,75 ve %33,70 olmuştur. Sonuç olarak TS-A’nın Cu(II) ve Cd(II) iyonları 

biyosorpsiyonundaki tekrar kullanılabilirliği araştırılmış ve her iki metal iyonu için de 
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ikinci döngüden sonra biyosorbanın yüzeyine metal iyonları bağlama kapasitesinin 

azaldığı belirlenmiştir. TS-A’nın Cd(II) iyonları biyosorpsiyonundaki kullanım süresinin 

Cu(II) iyonlarınınkinden daha fazla olduğu da belirtilebilir. 

Bu tez kapsamında aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir: 

 Bitkisel kökenli Isatis tinctoria (I. tinctoria); tiyosalisilik asit (TS), 

Lhistidin (LH), 2-amino-5-pikolin (AP), 2-aminobenzotiyazol (ABT), sodyum 

dietilditiyokarbamat trihidrat (SDDC), asetiltiyoüre (ATÜ) ve mandelik asit (MA) 

çözeltileri ile ayrı ayrı modifiye edilmiştir. Elde edilen biyosorbanların Pb(II) ve Cd(II) 

iyonları biyosorpsiyonundaki performansları incelenmiş ve metal iyonları 

biyosorpsiyonunda en etkili biyosorbanın TS modifiye I. tinctoria olduğu tespit 

edilmiştir. Ardından belirli derişimlerde TS çözeltileri hazırlanarak modifikasyonun 

biyosorpsiyon üzerindeki etkisi incelenmiş ve 0,10 M TS ile modifiye edilmiş I. tinctoria 

(TS-I) ile en yüksek metal iyonları biyosorpsiyon miktarları Pb(II) için 197,1 mg g1; 

Cd(II) iyonları için ise 147,3 mg g1 bulunmuştur. 

 Başka bir biyosorban olarak sodyum aljinat (Na-A) ve CaCl2’nin farklı 

kütlece yüzdelerdeki çözeltilerinin jelleştirilmesiyle (Ca-A) ve Na-A’nın TS ile 

modifikasyonuyla ve ardından CaCl2 ile jelleştirilmesiyle (TS-A) çeşitli biyosorbanlar 

oluşturulmuştur. Hazırlanan biyosorbanların Cu(II) ve Cd(II) iyonları 

biyosorpsiyonundaki etkisi araştırılmıştır. TS-A’nın metal iyonları biyosorpsiyonunda 

diğer biyosorbanlara göre daha etkili olduğu ortaya konulmuştur. Modifikasyonda 

kullanılan TS’nin derişimi belirli aralıkta değiştirilerek çeşitli biyosorbanlar elde edilmiş 

ve metal iyonları biyosorpsiyon miktarları kıyaslanmıştır. Optimum TS derişimi, Cu(II) 

iyonları için 0,10 M; Cd(II) iyonları için 0,15 M olarak tespit edilmiştir. Bu biyosorbanlar 

ile Cu(II) iyonları için 191,1 mg g1; Cd(II) iyonları için 198,4 mg g1 değerleri elde 

edilmiştir. 

 I. tinctoria, TS, TS-I, Ca-A ve TS-A’nın karakteristik özelliklerini ortaya 

koyabilmek amacıyla FT-IR, SEM, elementel ve termal analiz yöntemlerinden 

yararlanılmış ve zeta potansiyel ölçümleri kaydedilmiştir. I. tictoria, TS ve TS-I’ya ait 

FT-IR spektrumlarına bakıldığında, I. tinctoria’nın spektrumunda gözlenmeyen fakat 

TS’nin spektrumunda ortaya çıkan SH, aromatik CS ve benzen halkasındaki CC 

gerilme titreşimleri TS-I’ya ait spektrumda da tespit edilmiştir. Benzer şekilde, TS,         

Ca-A ve TS-A’nın spektrumları incelendiğinde, TS’ye ait spesifik pikler Ca-A’nın 

spektrumunda ortaya çıkmıştır, dolayısıyla gerçekleştirilen ön işlemlerin başarısı 

https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CC8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.sigmaaldrich.com%2Fcatalog%2Fproduct%2Faldrich%2F108812&ei=yzAgU7OtJMnoswb-hIHwCA&usg=AFQjCNFjPXXm7nlJdpzf80m1vJs4tw4lqg&bvm=bv.62788935,d.Yms
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kanıtlanmıştır. Biyosorbanlara özgü SEM görüntüleri incelendiğinde, I. tinctoria, TS ile 

modifiye edilmeden önce homojen ve pürüzsüz bir yüzeye sahip iken modifikasyondan 

sonra elde edilen biyosorbanın yüzeyinin heterojen ve pürüzlü olduğu belirlenmiştir.     

Ca-A ve TS-A’ya ait SEM görüntüleri kıyaslandığında ise Ca-A’nın yüzeyinin düzenli 

ve pürüzsüz olduğu, TS-A’nın yüzeyinin ise gözenekli olduğu belirlenmiştir. Elementel 

analiz sonuçlarına göre I. tinctoria’nın %S bileşimi 2,07 iken, TS ile modifikasyondan 

sonra bu değer 4,98’e çıkmıştır. Ca-A’nın %S bileşimi 0,07 bulunurken 0,10 M ve        

0,15 M TS ile modifiye biyosorbanlarda bu değer sırasıyla 10,16 ve 12,94 olarak 

bulunmuştur. Biyosorbanların termal davranışları incelendiğinde, TS-I ve TS-A’nın TS 

miktarından kaynaklanan kütle kayıplarından hesaplanan modifikasyon yüzdesi sırasıyla 

9,07 ve 22,91 olarak bulunmuştur.  

 TS-I’nın deiyonize su ve metal iyonları içeren çözelti ortamlarında zeta 

potansiyelleri ölçülmüştür. Deiyonize suda TS-I için izoelektronik nokta (pHien) 1,75 

olarak bulunmuş ve pH arttıkça yüzeyin negatif yük yoğunluğunun arttığı gözlenmiştir. 

Pb(II) çözeltisinde TS-I’nın iki farklı izoelektronik noktasının mevcut olduğu ve bu 

noktaların pH=2,62 ve 5,01’de elde edildiği görülmüştür. Pb(II) iyonları biyosorpsiyon 

miktarının en yüksek değere ulaştığı pH=5,5’deki zeta potansiyel ölçüm sonuçlarının 

daha pozitif değerlere sahip olduğu gözlenmiştir. Cd(II) iyonları içeren çözeltide TS-I 

için gerçekleştirilen zeta potansiyel ölçümlerine göre izoelektronik nokta (pHien) 5,16 

bulunmuş ve biyosorpsiyon uygulamalarında belirlenen optimum pH değeri olan 7,5 

civarında ise yüzeyin pozitif olduğu tespit edilmiştir.  

 Kesikli sistemde TS-I ve TS-A kullanılarak metal iyonları 

biyosorpsiyonuna pH, biyosorban miktarı, sıcaklık, temas süresi ve başlangıç metal 

iyonları derişimi parametrelerinin etkisi incelenmiş, yarışmalı ve sentetik artıksu 

ortamlarında metal iyonları biyosorpsiyon miktarları belirlenmiştir. 20oC’de Pb(II) 

iyonları için pH 5,5’de; Cd(II) iyonları için pH 7,5’de 0,5 ve 1,0 g dm3 TS-I kullanılarak 

Pb(II) ve Cd(II) iyonlarının biyosorpsiyon miktarları sırasıyla 195,3 ve 147,2 mg g1 

bulunmuştur. 20oC’de 0,5 g dm3  TS-A ile Cu(II) iyonları için pH 5,5’de; Cd(II) iyonları 

için pH 7,5’de elde edilen en yüksek biyosorpsiyon miktarları ise sırasıyla 197,1 mg g1 

ve 198,4 mg g1’dir. TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonunun dengeye 

ulaşması için gereken temas süreleri Pb(II) iyonları için 30 dk, Cd(II) iyonları için ise       

40 dk olarak tespit edilmiştir. TS-A üzerine Cu(II) ve Cd(II) iyonları biyosorpsiyonunun 

dengeye ulaşması için gereken temas süreleri her iki metal iyonu için de 25 dk olarak 
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bulunmuştur. Elde edilen kinetik verilerinin Lagergren-birinci-dereceden, yalancı-ikinci-

dereceden ve Elovich kinetik modeller ile partikül içi difüzyon modeline uyumu 

araştırılmış ve tüm verilerin, yalancı-ikinci-dereceden kinetik modelle uyumlu olduğu 

belirlenmiştir. Metal iyonlarının izoterm sonuçları değerlendirilerek Langmuir, 

Freundlich ve DR izoterm modellerine uygunluğu incelenmiş ve Langmuir izoterm 

modelinin biyosorpsiyon sürecini en iyi açıklayan model olduğu tespit edilmiştir. Bu 

modelden hesaplanmış TS-I maksimum biyosorpsiyon kapasitesi Pb(II) için                   

442,6 mg g1; Cd(II) için ise 103,6 mg g1 olarak bulunmuştur. TS-A’nın belirlenen 

maksimum Cu(II) ve Cd(II) iyonları kapasiteleri ise sırasıyla 426,9 mg g1 ve                 

592,9 mg g1’dir. 

 Sürekli sistemde metal iyonları biyosorpsiyonuna akış hızının ve 

biyosorban miktarının etkileri araştırılmıştır. TS-I üzerine Pb(II) ve Cd(II) iyonları 

biyosorpsiyonuna akış hızının belirgin bir etkisinin olmadığı ortaya konulmuştur. 0,6        

g dm3 TS-I kullanılarak elde edilen biyosorpsiyon verimleri Pb(II) iyonları için %90,98; 

Cd(II) iyonları için ise %42,74 bulunmuştur. TS-A kullanılarak gerçekleştirilen metal 

iyonları biyosorpsiyonunda akış hızının Cu(II) iyonları biyosorpsiyonunda etkili 

olmadığı belirlenmiştir. Cd(II) iyonları biyosorpsiyonunda ise artan akış hızının 

biyosorpsiyon miktarında azalmaya neden olduğu gözlenmiştir. Metal iyonlarına ait 

kırılma eğrileri oluşturulmuş TS-I’nın yüzeyindeki aktif bölgelerin Pb(II) iyonlarıyla 180. 

dk; Cd(II) iyonları ile 90. dk itibariyle doygunluğa ulaştığı belirlenmiştir. TS-A’nın metal 

iyonlarıyla doygunluğa ulaştığı noktalar ise Cu(II) iyonları için 180. dk; Cd(II) iyonları 

için ise 150. dk olarak belirlenmiştir. Ayrıca TS-I ve TS-A’nın gerçekleştirilen dört 

biyosorpsiyon-desorpsiyon döngüsü ile metal iyonları biyosorpsiyonunda tekrar 

kullanılabilirliği araştırılmıştır.  

Tüm bulgular ışığında elde edilen bitkisel ve biyopolimer temelli iki tür modifiye 

biyosorbanın metal iyonları biyosorpsiyonunda kullanılabilecek; etkili, ekonomik ve 

çevre dostu birer seçenek olabileceği kanısı oluşmuştur.
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