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ÖZET 
 

Ağõr metalleri atõksulardan uzaklaştõrmak için kullanõlan iyon değişimi, çökeltim, 
elektrokimyasal ve membran prosesleri, aktif karbon adsorpsiyonu, buharlaştõrma ve 
solvent ekstraksiyon metotlarõ gibi konvansiyonel yöntemler yüksek ilk yatõrõm ve 
işletim maliyetlerine sahiptirler. Bu yüzden ağõr metalleri atõksudan uzaklaştõrmak 
için son zamanlarda biyosorpsiyon prosesleri geliştirme çalõşmalarõna hõz verilmiştir. 
Biyosorpsiyon prosesleri; ölü biyolojik madde kullanõlarak atõksuda bulunan ağõr 
metallerin adsorbe edilmesi işlemidir. Bu proseslerde uygun biyomas kullanõlmasõ 
durumunda yukarda belirtilen diğer yöntemlerden daha ucuz bir prosestir. Ayrõca 
işletimi bu proseslere göre daha kolaydõr.  
 
Literatürde pek çok çalõşmada ölü bakteri, mantar ve alg yüzeyinde ağõr metallerin 
tuttulduğu belirlenmiştir. Bu çalõşmada da çok sayõda bakteri, protozoa, mantar ve 
rotifer türlerini içeren aktif çamur biyomasõnõn atõksuda bulunan ağõr metalleri 
biyosorplama kapasitesinin belirlenmesi hedeflenmiştir. Bu kapsamda kurşun ve cõva 
içeren çözeltiler kullanõlmõş ve biyomasõn bu metalleri biyosorbe etmede başarõlõ 
olduklarõ optimum koşullar belirlenmiştir. Ayrõca biyosorpsiyon süreci için kinetik 
ve izoterm çalõşmalarõ gerçekleştirilmiştir. Sonuçta biyosorpsiyonun 2. derece 
kinetiğe sahip olduğu ve izoterm verilerinin Langmuir izoterm modeline uyum 
sağladõğõ belirlenmiştir. Gerçekleştirilen biyosorpsiyon işleminden sonra biyomasõn 
tuttuğu ağõr metali desorbe etmek, daha sonra da bu biyomasõ tekrar kullanmak için 
rejenerasyon çalõşmalarõ gerçekleştirilmiştir. Yapõlan çalõşmalar sonucunda HCl 
çözeltisinin desorpsiyonda, NaOH çözeltisinin de rejenerasyon işleminde etkin 
olduğu belirlenmiştir. Biyosorpsiyon sõrasõnda aktif çamur biyomasõ tarafõndan 
ortama Na+, K+, Ca+2 ve Mg+2 iyonlarõnõn yayõldõğõ tespit edilmiştir. Bu metallerin 
ortama yayõlmasõ iyon değişiminin bir göstergesidir. Ayrõca aktif çamur biyomasõnda 
bulunan karboksil, amin ve fosfat gruplarõnõn biyosorpsiyon sürecinde iyon 
değişiminde rol alan fonksiyonel gruplar olduğu saptanmõştõr. Kurşun ve cõva için 
yapõlan biyosorpsiyon testlerin sonucunda ölü aktif çamur biyomasõnõn kurşunu 
cõvadan daha fazla tercih ettiği yapõlan deneyler sonucu gözlenmiştir. 
 
Aktif çamur biyomasõnõn kolon çalõşmalarõnda kullanõmõnõ kolaylaştõrmak için 
biyomas polistiren (PS) malzemeden üretilmiş atõk plastik ve kloroform kullanõlarak 
tutuklanmõştõr. Elde edilen bu malzeme ile yapõlan kolon çalõşmalarõ sonucu özellikle 
kurşun biyosorpsiyonunda olumlu sonuçlar elde edilmiştir. Yatak hacminin 26 katõ 
kadar çözelti kolondan geçirildiğinde, çõkõş suyunda kurşun konsantrasyonuna 
rastlanõlmamõştõr. Kolon biyosorpsiyon kinetiği uygulamada aktif karbon kolon 
tasarõmõnda oldukça fazla kullanõm alanõna sahip olan Thomas modeline uyum 
sağlamõştõr. 
 

ANAHTAR KELİMELER: Biyosorpsiyon, aktif çamur, biyomas, ağõr metal, 
tutuklama, kinetik, izoterm 
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ABSTRACT 
 

Conventional technologies including ion exchange, precipitation, electrochemical 
and membrane processes, activated carbon adsorption, evaporation and solvent 
extraction used for heavy metals removal from wastewaters all have relatively high 
capital and operation costs. Therefore, to remove heavy metals from wastewaters, 
developments in biosorption processes have recently gained speed. Biosorption 
process is the adsorptive removal of heavy metals from wastewaters using dead 
biological substances, i.e., dead biomass. Biosorption is a cost-effective and easy-to-
operate process compared with conventional ones as long as the proper biomass is 
employed.   
 
It is found in many studies in the literature that heavy metals are removed through 
adsorption onto the surfaces of dead bacteria, fungus and algae. In this study, the 
main objective was to determine the biosorption capacity of activated sludge biomass 
consisting of various bacteria, protozoa, fungus and rotifera in removing heavy 
metals in wastewaters. Within this frame, solutions containing lead and mercury 
were used and the optimum conditions for effective and successful biosorption of 
these metals were determined. Besides, kinetic and equilibrium isotherm studies 
were carried out for biosorption. The results showed that the biosorption exhibits a 
second-order kinetics, and the equilibrium data fits the Langmuir isotherm model. 
Following the biosorption experiments, desorption experiments were conducted in an 
effort to release sorbed metals and regenerate the dead biomass for further reuse. The 
results indicated that while HCl solution is effective for desorption, NaOH solution is 
effective for regeneration steps. During the biosorption process, it was also found 
that activated sludge biomass release Na+, K+, Ca2+ and Mg2+ ions into the solution. 
The release of these metals is an indication of the ion exchange mechanism for 
biosorption. Furthermore, carboxyl, amine and phosphate surface groups on activated 
sludge biomass were determined to be responsible for ion exchange mechanism. 
After the biosorption tests on lead and mercury, it was found that the dead activated 
sludge biomass preferentially removes lead over mercury.  
 
In column tests, activated sludge biomass was immobilized onto polystyrene waste 
plastic and chloroform. Positive results were obtained from these column tests, 
especially for lead biosorption. Lead concentrations were not detected in the effluent 
until a solution volume 26 times of the column bed volume passed through the 
column. The observed biosorption kinetics in column experiments agreed well with 
Thomas model used frequently for the design of activated carbon columns. 
 

KEY WORDS: Biosorption, activated sludge, biomass, heavy metal, 
immobilization, kinetic, isotherm.  
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k1     : Lagergren hõz sabiti, saat-1 
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Es : Sorpsiyon enerjisi, kJ/mol 
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Ce : Çözünen maddenin çõkõş konsantrasyonu, mg/l 
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k : Thomas hõz sabiti, ml/dk.mg 

qo : Adsorpsiyon kapasitesi, mg/l 

v : Yatağõn besleme akõş hõzõ, ml/cm2 
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Q : Debi, ml/dk 

Pe : Peclet sayõsõ 

vi : Tabakalar arasõndaki akõşkanõn hõzõ, cm/s 

dp : Partikül çapõ, mm 

DL : Boyuna veya enine kesitte dispersiyon katsayõsõ, cm2/s 

L : Adsorplayan madde yatağõnõn derinliği, cm 

xe
2/r : Kovalent indeksi 

PS : Polistiren 

BM0 : Hiçbir ön işleme muameleye maruz bõrakõlmamõş aktif çamur biomasõnõn 

IR spektrumu 

BMI : Asidik ortamda susuz metanol ile muamele edilmiş aktif çamur 

biyomasõnõn IR spektrumu 

BMII : Formaldehit ve formik asit ile muamele edilmiş aktif çamur biyomasõnõn 

IR spektrumu 

BMIII : Triethylfosfit ve 30 ml nitromethan ile muamele edilmiş aktif çamur 

biyomasõnõn IR spektrumu 

BMIV : Benzen ile Lipitlerin ekstraksiyonu sonucu elde edilen biyomasõn çekilen 

IR spektrumu 

BMV : Aseton ile Lipitlerin ekstraksiyonu sonucu elde edilen biyomasõn çekilen 

IR spektrumu 

d/d : devir/dakika 

EPS : Ekstra polimer substrat 

k2 : 2. derece kinetik sabiti, g.mg-1.saat-1 

R2 : Regrasyon katsayõsõ 
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1. GİRİŞ 
 

Suda bulunabilecek her türlü madde belirli bir derişim üzerinde sağlõk için zararlõdõr. 

Zehirlilik etkisine sahip maddeler düşük derişimlerde bulunmalarõ halinde bile insan 

sağlõğõna zarar vererek hastalõklara ve hatta ölümlere neden olabilirler. Eser miktarda 

bile sakõncalõ olan bu maddeler arasõnda en önemli grubu ağõr metaller diye 

adlandõrõlan Sb, Ag, Pb, As, Be, Cd, Cr, Mn, Hg, Ni, Se, T, Zn gibi elementler 

oluşturur. 

 

Ağõr metaller doğal sularda ve atõksularda bulunabilir. Endüstriyel atõksularõn deşarj 

edildiği veya yatağõndan dolayõ yüzeysel sularda ve yeraltõ sularõnda ağõr metallerin 

varlõğõ, bulunduğu ortama ve bu tip sularõ kullanan canlõlara zehir etkisi yapabilir. 

Bunun yanõ sõra ağõr metaller, su canlõlarõnõn bünyelerinde birikirler. Bu birikim ağõr 

metal konsantrasyonlarõnõn önemini bir kat daha fazla artõrmaktadõr. Bu yüzden ağõr 

metal içeren endüstriyel atõksularõn, alõcõ ortamlara deşarjlarõndan önce arõtõlmasõ, 

ekolojik dengenin ve insan sağlõğõnõn korunmasõ açõsõndan önemlidir.  

 

İnsanlarõn ihtiyaçlarõnõn artmasõ ile bağlantõlõ olarak sanayileşmedeki gelişmeler, 

atõksu miktarõnõ ve ağõr metal yükünü artõrmõştõr. Madencilik, metal sanayi, petrol 

rafinerileri, deri sanayi, televizyon tüpü imal eden endüstriler ve fotoğraf stüdyolarõ 

ağõr metal kirliliğine katkõda bulunan başlõca kaynaklardan bazõlarõdõr (Beszedits, 

1983). Bunlarõn yanõ sõra evsel atõksular, deponi alanlarõ sõzõntõ sularõ, tarõm 

arazilerinin yağõş ile yõkanmasõ ve asit yağmurlarõ da atõksulardaki ağõr metal 

konsantrasyonlarõnda artõşa neden olmaktadõr (Aksu ve Kutsal, 1990). Kurşun, 

kadmiyum, nikel, cõva ve çinko, atõksularda karşõlaşõlan yaygõn ağõr metallerdir. Ağõr 

metallerin konsantrasyonlarõ, atõksuyun kaynağõna göre farklõlõk gösterir. 

 

Kirletilmiş topraklarda kurşun, cõva, arsenik, krom, kadmiyum, bakõr ve çinko en çok 

bulunan ağõr metallerdir (Yarlagadda vd., 1995). Bu elementlerin bulunduğu 

topraktan yõkanmasõ ve sanayileşme sonucu arõtõlmadan deşarj edilen atõksular, bu 

ağõr metalleri sucul ortamlarda da önemli hale getirmektedir (Atkinson v.d., 1998a). 

Japonya�da Minamata sahil kasabasõnda cõvadan etkilenmiş balõklarõn insanlar 

tarafõndan tüketilmesi sonucu pek çok insan değişik şekillerde metal zehirlenmesine 
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maruz kalmõştõr. Bu dolaylõ etki, ağõr metal kirlenmesinin insanlar üzerine olan 

olumsuz etkisine dikkate değer bir örnektir (Beszedits, 1983). Kurşun, insanlar 

üzerinde akut ve kronik etkiler oluşturur. Özellikle kõsa sürede insanlarõn karaciğer 

ve midesinde, uzun sürede ise beyin ve böbrekleri hasara uğratõr (Tchobanoglous ve 

Burton, 1991). Bazõ ağõr metaller ise insan ve canlõlar için nütriyent olarak gereklidir. 

Bu yüzden, pek çok ülke içme suyu standartlarõnõ belirlemiş; içme suyu 

kaynaklarõnõn kirletilmemesi içinde endüstriyel atõksularõn deşarjõ hususunda 

yönetmelikler geliştirmiştir. Ülkemizde de içme suyu ve atõksular için bu tip 

yönetmelikler geliştirilmiş olup içme suyu için hazõrlanmõş olan standart değerler EK 

1A�da verilmiştir. Endüstriyel atõksularõn deşarj standartlarõ ise kurşun ve cõva için 

EK 1B�de özetlenmiştir.EK 1C�de ise ağõr metallerin sulama suyunda müsade 

edilebilir konsantrasyonlarõ belirtilmiştir. 

 

Faz ayõrma metotlarõndaki gelişmelere paralel olarak ağõr metallerin giderim 

teknolojilerinde önemli gelişmeler olmuştur. Çökeltim, iyon değiştirme, 

elektrokimyasal süreçler ve membran prosesleri, endüstriyel atõksularõn arõtõmõnda 

yaygõn olarak kullanõlmaya başlanmõştõr. Ancak bu proseslerin uygulamasõnda teknik 

ve ekonomik yönden zorluklar olabilmektedir. Bu nedenle, atõksulardan özellikle 

toksik metalleri giderilmesi amacõyla teknolojik yönden yeni araştõrmalar yapõlmõş ve 

bunun sonucunda biosorpsiyon prosesleri uygulama alanõna girmeye başlamõştõr.  

 

Konvansiyonel proseslere alternatif gibi görünen biyosorpsiyon üzerindeki 

çalõşmalar, halen büyük ölçüde laboratuvar ölçeğinde sürdürülmektedir. 

Biyosorpsiyon, değişik biyolojik materyallerin metal bağlama kapasitesinden ve 

Vander�Waals kuvvetlerinden yararlanmayõ esas alan bir prosestir. Alg, bakteri, 

mantar gibi organizmalarõn gerek kendilerinin ve gerekse katabolik ürünlerinin olasõ 

metal adsorplayõcõlarõ olduğu tespit edilmiştir. Biosorpsiyon prosesinin ekonomik 

olabilmesi için, biyokütlenin üretilmesi yerine atõk biyokütlelerden yararlanõlmasõ 

önem taşõmaktadõr. Bu amaçla son yõllarda atõk biyokütlelerle biosorpsiyon 

çalõşmalarõna başlanmõş olup literatürde saf kültürle yapõlmõş pek çok çalõşma 

mevcuttur (EK 2) (Veglio ve Beolchini, 1997). Aktif çamur gibi karõşõk kültürlerin 
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biyosorpsiyon proseslerinde kullanõmõna ise son yõllarda başlanõlmõş ve bu konuda 

çalõşmalar devam etmektedir. 

 

Bu çalõşmada, mikroorganizma yönünden zengin bir içeriğe sahip olan aktif çamur 

biyosorbent olarak kullanõlmõş ve bu biyomasõn atõksu ortamlarõnda ağõr metal 

uzaklaştõrma kapasitesi ile birlikte biyosorpsiyon mekanizmasõ araştõrõlmõştõr. Bu 

amaçla yapõlan deneysel çalõşmalarda Isparta Kentsel Atõksu Arõtma Tesisi Biyolojik 

Havalandõrma Havuzundan alõnan aktif çamur kullanõlmõştõr. Bu kapsamda yaşamsal 

faaliyetleri tamamen durdurulmuş aktif çamurun biyosorpsiyon kapasitesini ortaya 

koymak için yapõlan çalõşmalar aşağõdaki gibi özetlenebilir. 

 

i. Aktif çamur ile gerçekleştirilen biosorpsiyon sürecinde denge zamanõ, 

optimum pH, metal başlangõç konsantrasyonu, gerekli biyokütle miktarõ, 

sõcaklõk ve en uygun ön işlem metodunun belirlenmesi. 

 

ii. Belirlenen optimum sõnõrlar dahilinde kesikli işletimde kinetik çalõşmalarõn 

yapõlmasõ ve elde edilen değerlerin literatürde verilen modellerle test 

edilmesi. 

 

iii. Belirlenen optimum sõnõrlar dahilinde izoterm çalõşmalarõnõn yapõlmasõ ve 

izoterm eğrilerinin oluşturulmasõ ve bu sayede biosorpsiyon türünün 

belirlenmesi. 

 

iv. Metali adsorplamõş biyokütleden metalin yõkanmasõ ve yõkanan biyomasõn 

tekrar kullanõmõ durumunda adsorpsiyon verimindeki değişikliklerin 

gözlenmesi. 

 

v. Literatürde verilen bilgiler doğrultusunda biyosorpsiyon mekanizmasõnõn 

belirlenmesi. 
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vi. Biyokütlenin kolonda kullanõmõnõ kolaylaştõrmak için, biyokütleyi atõk plastik 

ile tutuklama ve bu tutuklu malzemeyi filtre malzemesi gibi kullanarak kolon 

çalõşmalarõnda biosorpsiyon ve desorpsiyon çalõşmalarõ gerçekleştirilmesi. 

 

vii. Kesikli işletimde kurşun ve cõvanõn rekabetli biosorpsiyonunun test edilmesi. 
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2. KAYNAK BİLGİSİ 

 

2.1. Genel 

 

Ağõr metalleri gidermek için kullanõlan kimyasal çökeltim, adsorpsiyon, iyon 

değiştirme ve solvent ekstraksiyonu metotlarõ yüksek işletim maliyetleri ve arõtma 

işlemi gerektiren ikincil atõklar ürettiklerinden sõnõrlõ kullanõm alanlarõna sahiptirler. 

Ancak ağõr metaller için biyosorbent olarak kullanõlan mikroorganizmalar, 

endüstriyel atõksulardan ağõr metallerin geri kazanõmõnõ ve zehirlilik etkisini ortadan 

kaldõrõlmasõ için mevcut metotlarõn bir alternatifi olabilir. Son yirmi yõl içinde 

mikroorganizmalarõn biosorbent olarak kullanõmõ için yapõlan çalõşmalar yoğun 

biçimde sürmektedir. Mikroorganizmalarõn geniş ve uygun yüzeyleri çözeltiden ağõr 

metal iyonlarõnõ adsorplama kabiliyetine sahiptir. Bu yüzden biyosorpsiyon 

konvansiyonel metotlara nazaran dikkate değer avantajlara sahiptir. Bu proses 

kimyasal çamur üretmediği gibi yüksek seçiciliğe sahiptir ve işletimi daha kolaydõr. 

Bunun yanõ sõra büyük debilerde düşük kirletici konsantrasyonu içeren atõksularõn 

arõtõmõnda maliyet açõsõndan önemli üstünlükler sergiler (Aksu vd, 2002). 

 

Ağõr metallerin biyosorpsiyon prosesi ile giderimi hususunda yapõlan çalõşmalarõn 

çoğunluğu belli bir mikroorganizma türleri ile belli bir ağõr metalin giderimi üzerinde 

yoğunlaşmõştõr. Yakõn zamanda yapõlan çalõşmalar, karõşõk bir kültür olan aktif 

çamurun biosorbent olarak kullanõlabileceğini göstermektedir (Hammaini vd, 2002). 

 

Ağõr metaller, partiküler yapõda ve çözünmüş halde olmak üzere atõksuda iki farklõ 

şekilde bulunabilirler. Çözünmüş haldeki ağõr metaller, serbest metal iyonlarõ veya 

kompleks iyonlar şeklinde bulunurlar. Partiküler yapõda olmasõ halinde ise kolloidal 

ve bir askõdaki katõ maddeye adsorplanmõş halde bulunabilir.  

 

Ağõr metaller pek çok yolla mikroorganizmalar tarafõndan tutulabilirler. İlk aşamada 

ağõr metal iyonlarõ mikroorganizmanõn dõş yüzeyini teşkil eden hücre duvarõ veya 

hücre zarõnda uygun bağlanma bölgelerinde bağlanarak tutulur. Bu pasif tutulma, 

biyolojik mekanizmadan bağõmsõzdõr ve biyosorpsiyon olarak tanõmlanõr. 
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Biyosorpsiyon biyolojik türleri oluşturan bileşikler ve metal türleri arasõnda meydana 

gelen fiziko-kimyasal etkileşimler sonucu gerçekleşir  

 

Mikroorganizmalarõn canlõ olmasõ durumunda bazõ ağõr metal iyonlarõ hücre zarõndan 

geçerek hücre içerisine girebilirler. Bu metal tutma biçimine hücre içi veya aktif 

yakalama adõ verilir. Aktif ve pasif tutmanõn her ikisinin birlikte gerçekleştiği 

duruma biyoakümilasyon denir. Bu nedenle ölü hücrelerle metal tutulmasõnda pasif 

tutulma; canlõ hücreler ile metal tutulmasõnda ise pasif ve aktif tutulmanõn her ikisi 

de söz konusudur (Shumate ve Strandberg, 1985). 

 

2.1.1. Ağõr Metallerin Canlõ Mikroorganizmalar İle Etkileşimi 

 

Hücre yapõsõ üç temel kõsõmdan meydana gelir: Bunlar hücreyi çevreleyen hücre dõşõ 

besin maddeleri (ES), hücre zarõ (HZ) ve hücre materyalidir (Hİ). Mikroorganizmalar 

bunun dõşõnda hücreyi çevreleyen bir su sõnõr tabakasõnada sahiptir (Smith ve 

Vesilind, 1995). Şekil 2.1. ağõr metal iyonlarõyla mikroorganizmanõn etkileşimi 

gösterilmektedir. Şekil 2. 1�de, 1. yol ağõr metal iyonunun mikroorganizmaya doğru 

ilk hareketini gösterir. Su sõnõr tabakasõnõ geçen ağõr metal, hücre dõşõ besin 

maddeleri ile etkileşecektir. 2. yol hücre dõşõ besin maddeleri tarafõndan alõkonulan 

ağõr metalleri göstermektedir. Ağõr metallerin hücre dõşõ besin maddeleri ile 

etkileşimi sonucu oluşan kompleks bileşikler çökelerek mikroorganizmanõn 

etrafõndan uzaklaşõr. Bunlar HIE ile sembolize edilmiştir. hücre dõşõ besin 

maddelerinden geçen metal iyonlarõ hücre zarõ ile etkileşir. Bu etkileşim sonucu 

hücre yüzeyinde tutulan ağõr metal ile hücre zarõ etkileşimi HI ile temsil edilmektedir 

(3. yol). Karboksil, hidroksil, fosfat, amin ve amid gibi yüklü fonksiyonel gruplar 

hücre yüzeyi üzerinde ve hücre dõşõ besin maddeleri tarafõndan ağõr metal iyonlarõnõn 

tutulmasõnda önemli rol oynar (Gadd, 1988). Metal iyonlarõnõn biyosorpsiyonu hücre 

dõşõ tutulma olan HI ve HIE yi içerir (Shumate ve Strandberg, 1985). Hücre içeriği 

tarafõndan ağõr metallerin tutulmasõ HIC ile belirtilir (4. yol). Hücre zarõndan içeriye 

geçen ağõr metaller ya hücre metabolizmasõnda kullanõlõr yada hücre içinde bağlara 

tutunarak kompleks yapõda yer alõrlar. 5. yol HIC ve MN (hücrenin metabolik olarak 

ihtiyaç duyduğu ağõr metal miktarõnõ temsil etmektedir) arasõnda metal iyonlarõnõn 
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dönüşümünü göstermektedir. Bir mikroorganizmanõn elektronegatifliğindeki 

dengesizliğe, hücre materyali tarafõndan tutulan metaller sebebiyet verebilir. Hücre, 

potasyum veya hidrojen iyonlarõnõ bünyesinden dõşarõya atarak bu dengesizliği 

ortadan kaldõrmaya çalõşõr. Bu durum şekil 2.1�de 6. yol ile gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.1. Ağõr metal iyonlarõ ile mikroorganizmalarõn etkileşimi (Fuhrmann ve 

Rothstein, 1968) 

 

Şekil 2.4�de AM(s); Ağõr Metalleri, HIE; ES de alõkonan metalleri, HIM; Hücre 

zarõnõn ile metallerin etkileşimini, HIC; Hücre materyali ile metallerin etkileşimini, 

Hİ; Hücre materyali, MN; mikrobiyal metabolizma için gerekli ağõr metal, EPS; 

hücre dõşõ besin maddeleri, HZ; hücre zarõnõ temsil etmektedir (Fuhrmann ve 

Rothstein, 1968). 

 

AM 

1 
2 

3

4 5

6

MN

HIC

HIE 

HI

Su Sõnõr Tabakasõ 

ES

CM 

Hİ 
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2.2. Adsorpsiyon ve Biyosorpsiyon Proseslerinin Teorisi 
 

2.2.1. Adsorpsiyon Teorisi 
 

Fazlar arasõnda yada ara yüzeylerde maddelerin birikimine adsorpsiyon denir. 

Adsorplanan, adsorplayan olarak adlandõrõlan katõ faz üzerinde tutulan çözünmüş ve 

kolloidal maddedir.  

 

Adsorbsiyon ya adsorplanan ve adsorplayan yüzey arasõnda kimyasal bağlanma, 

elektrostatik ve fiziksel etkileşimler gibi adsorplayanõ harekete geçiren itici güç, yada 

yüzey gerilimi ile ilişkili çözücünün itici gücünün bir sonucu olarak meydana gelir. 

Genelde adsorpsiyon her iki gücün ortaklaşa etkisi ile gerçekleşir (Weber ve 

DiGiano, 1996). 

 

Proses, fazlardan birindeki bir maddenin (çözeltideki molekül) diğer fazdaki 

maddenin (katõ faz) yüzeyinde birikerek tutulmasõnõ amaçlar. Absorpsiyon sürecinde 

ise, madde bir fazdan diğerine difüze olarak transfer olmaktadõr. 

 
Adsorpsiyon, temelde fiziksel adsorpsiyon ve kimyasal adsorpsiyon olarak ikiye 

ayrõlõr. Bu iki tip adsorpsiyon arasõndaki farklar aşağõda sõralanmõştõr: 

 

 Fiziksel adsorpsiyonda, adsorplanan ve adsorplayan molekülleri arasõnda zayõf 

bağlayõcõ kuvvetler olan Van der Waals kuvvetleri etkili olup, moleküller 

arasõnda herhangi bir elektron alõş verişi veya elektron paylaşõmõ olmaz. 

Kimyasal adsorpsiyonda ise adsorplanan ve adsorplayan molekülleri arasõnda 

karşõlõklõ elektron alõş verişi veya paylaşõmõ ile fiziksel adsorpsiyondaki bağlara 

göre daha kuvvetli olan kimyasal bağlar oluşabilir. 

 

 Fiziksel adsorpsiyon tamamen tersinir olup, adsorplanan moleküllerin 

adsorplayanõn yüzeyinden ayrõlmasõ, yani desorpsiyonu söz konusudur. Kimyasal 

adsorpsiyonda ise kimyasal şartlar değişmedikçe tersinmez bir süreçtir. 
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 Fiziksel adsorpsiyonda, adsorplanan madde adsorban yüzeyinde belirli 

noktalarda sabit olmayõp, adsorplanan moleküller yüzeyin tamamõ üzerinde 

hareket edebilir. Bu şekilde katõ haldeki adsorbanlarõn yüzey alanlarõnõn 

ölçülmesi mümkün olmaktadõr. Fakat kimyasal adsorpsiyonda, adsorplanan 

moleküller katõ yüzeyinde reaksiyona girdikleri adsorplayõcõlar ile kimyasal bağ 

oluştururlar. 

 

 Fiziksel adsorpsiyonda, açõğa çõkan adsorpsiyon õsõsõ 10 kcal/mol� ün altõnda iken 

bu değer kimyasal adsorpsiyonda 40 kcal/mol� den büyüktür. 

 

 Fiziksel adsorpsiyon çok tabakalõ (multilayer) olabilirken, kimyasal adsorpsiyon, 

tek tabaka (monolayer) ile sõnõrlõdõr. İlk tabakayõ takip eden tabakalardaki 

tutulmalar, ancak fiziksel adsorpsiyon yolu ile gerçekleşir. 

 

 Fiziksel adsorpsiyonun meydana gelmesi için ilave bir aktivasyon enerjisi 

gerekmezken, kimyasal adsorpsiyonda ilave ek bir enerji gerekebilir (Smith, 

1981). 

 

Katõ yüzeyindeki adsorpsiyon işlemi, difüzyon kinetiğine bağlõ olarak 

gerçekleşmektedir. Konsantrasyon derecelenmesine bağlõ olarak cereyan eden 

difüzyon işlemi iki şekilde gerçekleşmektedir; 

 

 Film Difüzyonu: Adsorplayan (katõ) yüzeyinde oluşan ince sõvõ filmi içinde 

bulunan adsorplananõn (sõvõ fazdaki moleküller) adsorplayanõn yüzeyine 

yayõlõmõ. 

 

 Por Difüzyonu: Adsorplananõn molekül çapõna, konsantrasyonuna vb. diğer 

değişkenlere bağlõ olarak adsorplayanõn yüzeyindeki gözeneklerin içerisine doğru 

yayõlõm (Ersoy, 2000). 
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Difüzyon mekanizmasõnõn dõşõnda, adhezyon kuvvetleri de katõ maddenin yüzeyine 

tutunmada etkilidir. Böylece moleküllerin adsorpsiyonu temel olarak film difüzyonu, 

por difüzyonu ve adhezyon kuvvetleri ile üç etki ile gerçekleşir. 

 

Yüzeyde kompleksleşme ile ifade edilen modelde, çözelti içindeki adsorplananõn 

adsorplayanõn yüzeyi üzerindeki atomlara kimyasal olarak bağlanmasõ söz 

konusudur. Çözeltideki iyonlar ile adsorplayanõn yüklenmiş yüzeyleri arasõndaki 

elektrostatik etkileşim, katõ yüzeyde meydana gelen adsorpsiyon reaksiyonlarõnõ 

ifade eder. Adsorplayanõn yüzeyi, içinde bulunduğu ortamõn asidik yada bazik 

durumuna bağlõ olarak fonksiyonel gruplar barõndõrõrlar (≅M-OH, ≅M-OH2
+, ≅M-O¯ 

vb.). Çözelti fazõnda bulunan adsorplanan, katõ faz yüzeyinde bulunan bu fonksiyonel 

gruplar üzerinde tutulur. 

 

Yüzeyde kompleksleşme modeli ile açõklanan adsorpsiyonla ilgili olarak yapõlan bazõ 

kabuller şunlardõr; 

 

 Langmuir izoterminin bir uygulamasõdõr 

 

 Kompleksleşme reaksiyonlarõnda kütlenin korunumu kanunlarõ uygulanabilir 

 

 Aktiviteler, konsantrasyonla doğru orantõlõ olarak değişir. 

 

 Fonksiyonel gruplarõn bağlanmõş olduğu adsorplayan moleküllerinin tutma 

kapasiteleri bellidir. 

 

 Adsorpsiyon kinetiği genelde birinci derece kinetiğe uyar 

 

 İlk aşamada reaksiyon hõzõ yüksektir; daha sonra yavaşça dengeye ulaşõr 

 

 Desorpsiyon, her zaman geri dönüşümlü olmayabilir (Beyhan, 2002) 

 



 11

Bir çok fiziksel, kimyasal ve biyolojik sistemlerde adsorpsiyon prosesi tercih 

edilmektedir. Özellikle endüstriyel proses suyu temini ve atõksularõn arõtõlmasõnda 

aktif karbon yaygõn olarak kullanõlmaktadõr (Letterman, 1999). 

 

2.2.1.1. Adsorpsiyon Kinetikleri 

 

Adsorpsiyon gerçekleşirken, dinamik dengeye ulaşana kadar çözeltide arta kalan 

adsorplanan maddenin konsantrasyonu azalõr. Bir noktadan sonra adsorplayan 

yüzeyinde adsorplanan madde adsorpsiyonu devam etmez. Bu dengeye ulaşõncaya 

kadar geçen süreye denge süresi denir. Denge süresi deneysel çalõşmalar ile 

belirlenir. Birinci ve ikinci derece reaksiyon hõz modelleri denge süresine kadar 

gerçekleşen adsorpsiyon hõzõnõ açõklamada kullanõlabilir.  

 

Lagergren birinci derece reaksiyon hõzõnõ temel alarak adsorpsiyon kinetiği için bir 

model geliştirmiştir. Bu model Eşitlik 2.1 ile verilmiştir. 

 

)(1 te
t qqk

dt
dq

−=          2.1 

 
Eşitlik 2.1, t=0 ile t aralõğõnda ve qt=0, qt=qt sõnõrlarõ dahilinde integrali alõnõrsa 

aşağõdaki ifade elde edilir. 

 

tk
qe
qt

3.2
)1log( 1=−          2.2 

Eşitlik 2.2 doğrusal ve doğrusal olmayan durumlar için yeniden düzenlenebilir. 

Doğrusal olmayan durumlar için bu eşitlik aşağõdaki biçimde olur. 

 

)exp(1 1tk
q
q

e

t −=−          2.3 

veya; 

 

)exp( 1tkqqq eet −−=         2.4 

şeklinde de düzenlenebilir. 
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Doğrusal durumlar için ise; 

tkqqq ete 3.2
)log()log( 1−=−        2.5 

şeklinde düzenlenebilir (Aksu v.d., 2002). 

 

Burada;  

k1: Adsorpsiyon için Lagergren hõz sabiti, (saat-1). 

 

qe: Denge halinde adsorbe edilen metal iyonlarõnõn miktarõ, (mg/g). 

 

qt: Herhangi verilen bir t zamanõnda (saat-1) adsorbe edilen metal iyonlarõnõn miktarõ, 

(mg/g). 

 

Lee vd. (1995), Namasivayam ve Yamuna (1995) ve Kapoor vd. (1999) ağõr metal 

adsorpsiyon kinetik çalõşmalarõnda denklem 2.5 te verilen modeli kullanmõşlardõr. 

Sonuçta çoğu durumlarda Lagergren modeli sabit zaman aralõğõ için düşük istatiksel 

ilişki (korelasyon) ve yüksek hata vermiştir. (Ho ve McKay, 1999b). 

 

İkinci derece reaksiyon hõz eşitliği Ho vd. (1996) tarafõndan turba biyomasõ üzerinde 

ağõr metallerin adsorpsiyonu kinetik çalõşmalarõ için geliştirilmiş ve ve kullanõlmõştõr. 

Eşitlik 2.6�da verilen bu model Ho eşitliği olarak bilinir. 

 

eet q
t

qKq
t

+= '2
1          2.6 

 
Burada; 

K�: Adsorpsiyon için ikinci derece reaksiyon hõz sabiti, (g/mg.saat). 

 

qe: Dengede adsorplanan metal iyonlarõnõn miktarõ, (mg/g). 

 

qt: Herhangi bir t zamanõnda (saat) adsorplanan metal iyonunun miktarõ, (mg/g). 
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Weber ve Morris (1982) kinetik çalõşmalar için bir model geliştirdiler. Bu model 

aşağõdaki eşitlik ile ifade edilmiştir. 

 
2/1)(tKQt =           2.7 

 
Burada: 

Qt: Adsorplanan maddenin miktarõ, (mol/g). 

 

K: Adsorplayan malzemede bulunan gözenekler içine taşõnõm hõz sabiti. 

 

t: Metalin adsorplanma süresi, (saat). 

 

Eğer Qt ye karşõlõk (t)1/2 grafiğe aktarõldõğõnda ve elde edilecek olan doğru orjinden 

geçmesi halinde, bu eşitlik uygulanabilir ve sistemde gözenekler içine taşõnõm olduğu 

söylenebilir (Weber ve Morris, 1982). 

 

2.2.1.2.Adsorpsiyon İzotermleri 

 

Adsorpsiyon izotermleri bir yüzeye adsorbe olan madde için denge şartlarõnõ gösterir. 

Genel olarak, adsorbe olan madde miktarõ, adsorplayan maddenin 

konsantrasyonunun kompleks bir fonksiyonudur. Adsorpsiyon izotermi, bilinen 

miktardaki bir adsorplayan ile adsorplanan maddenin konsantrasyonunu dengeye 

ulaştõrarak elde edilir. Ölçümler sabit sõcaklõkta yapõlõr. Deney sonunda çözeltideki 

adsorbat konsantrasyonlarõ adsorbent fazõndaki adsorbat konsantrasyonlarõna karşõ 

noktalanõr. Bu şekilde elde edilen izoterm üç tipte olabilir (Şekil 2.2). Birinci tipteki 

izotermler dõşbükey (konveks) şeklinde olan izotermlerdir. Bu izotermde bir 

adsorplanan maddenin denge katõ faz konsantrasyonu, düşük denge 

konsantrasyonundan yüksek denge konsantrasyonuna keskin bir şekilde artar. Bu tip 

adsorpsiyona uygun adsorpsiyon denir. İzoterm dõşbükey (konkav) şeklinde olduğu 

zaman adsorpsiyon uygun değildir ve bu izoterm üçüncü tip izoterm olarak 

adlandõrõlõr. Eğer adsorplanan maddenin denge katõ faz konsantrasyonu sõvõ fazdaki 



 14

bir adsorplanan maddenin denge konsantrasyonu ile doğrusal olarak artõyorsa, 

izoterm doğrusal izoterm olarak adlandõrõlõr. Buna ikinci tip izoterm de denir. 

 

Adsorpsiyon denge durumunu açõklõğa kavuşturmak için çok sayõda adsorpsiyon 

izoterm modelleri geliştirilmiştir. Langmuir, Freundlich ve Brunaer, Emmett ve 

Teller (BET) modelleri proses mühendisliğin de en yaygõn olarak kullanõlan 

modellerdir (Weber, 1972).  

 

Şekil 2.2. Adsorbat ile katõ faz konsantrasyonu arasõndaki ilişki 
 

Langmuir izotermi: Langmuir izotermi adsorbentin yüzeyinde alõcõ noktalarõn 

olduğunu kabul eder. Burada her alõcõ noktanõn sadece bir molekül adsorplayacağõ 

kabul edilmiştir. Bu şekilde oluşan tabaka bir molekül kalõnlõğõnda olur. Bunun 

yanõnda, tüm adsorpsiyon alanlarõ adsorplanan moleküllere karşõ eşit miktarda çekim 

uygular ve adsorbe olan bir molekül bitişik alandaki bir başka molekül ile herhangi 

bir etkileşim içinde olmaz. Langmuir izotermi, katõ yüzeyler üzerinde aktif 

adsorpsiyon alanlarõnda meydana gelen tutulmanõn fiziksel yada kimyasal 

adsorpsiyon olup olmadõğõnõ diğer izotermlere göre daha iyi açõklamaktadõr. 

 

 

 Uygun olmayan 

doğrusal

Geri dönüşümsüz

uygun 

Sõvõ fazda adsorbatõn denge kons. 

Adsorplayan 
üzerinde 
adsorplanan 
maddenin 
denge kons. 
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Langmuir izoterminde adsorpsiyon, adsorplanan maddenin başlangõç konsantrasyonu 

ile birlikte doğrusal olarak artar. Maksimum doyma noktasõnda, yüzey tek tabaka ile 

kaplanmakta ve yüzeyde tutulmuş madde miktarõ sabit kalmaktadõr (Şekil 2.3). 

Langmuir izoterminde adsorpsiyon enerjisi tüm yüzey boyunca üniformdur. 

Adsorpsiyon hõzõ, adsorplanacak madde konsantrasyonu ve yüzey üzerinde bulunan 

boş adsorpsiyon alanlarõ ile doğru orantõlõdõr. Desorpsiyon hõzõ ise yüzeydeki 

adsorplanmõş molekül sayõsõ ile doğru orantõlõdõr. 

 

 
Şekil 2.3. Maksimum doyma noktasõnda yüzeye tutunan madde miktarõ 

 

Bu kabullerden yola çõkarak Langmuir aşağõdaki eşitliği ortaya koymuştur. 

 

)1( aC
abC

m
x

+
=         2.8 

 
Burada; 

b: işletme şartlarõnda sorbentin tutabileceği maksimum madde miktarõnõ veren 

Langmuir izoterm sabitidir, mg/g. 

 

a: adsorplayan ve adsorplanan arasõndaki yatkõnlõk ile ilgili Langmuir sabiti. 

 

C: adsorpsiyon tamamlandõktan sonra çözeltide kalan madde konsantrasyonu, (mg/l). 

 

x: adsorbe olan madde miktarõ, (mg veya g). 

 

m: adsorplayan maddenin miktarõ, (mg veya g). 

Adsorbat konsantrasyonu 

Adsorbe 
olan miktar
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a değerinin yüksek olmasõ adsorplayanõn ve adsorplananõn yatkõnlõğõnõn daha fazla 

artmasõ anlamõna gelmektedir. 

 

Yukarõdaki eşitlik şu şekilde de düzenlenebilir; 

 

abC
aC

mx
)1(

)/(
1 +

=          (2.9) 

 
veya 

 

abCbmx
11

)/(
1

+=          (2.10) 

 
Langmuir modelinin uygulanmasõnda, Hall vd. (1966) b Langmuir sabitini açõklamak 

için ayõrma faktörü olarak da bilinen R denge parametresini ortaya atmõşlardõr. R 

değerine göre adsorpsiyonun özelliği hakkõnda önemli bilgiler elde edilebileceğini 

göstermişlerdir. R değerleri tablo 2.1 de verilmiştir. 

 

Çizelge 2.1. R değerine göre adsorpsiyonun özelliği 

R değerleri Adsorpsiyon hakkõnda bilgi 

R>1 Uygun değil 

R=1 Doğrusal 

0<R<1 Uygun 

R=0 Geri döngüsüz 

 

R ve b arasõndaki ilişki şu şekildedir. 

 

01
1
bC

R
+

=           2.11 

 
Burada C0, mg/l olarak adsorplanan maddenin başlangõç konsantrasyonudur. 

 

Tablo 2.1 de sunulan R değerleri yardõmõ ile izotermin tipi belirlenebilir.  
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Sonuç olarak bir adsorpsiyon süreci Langmuir izotermine uyuyorsa 1/(x/m) değerine 

karşõ 1/C değerleri noktalandõğõnda şekil 2.4�deki gibi bir doğru elde edilir. Buradan 

da a ve b sabit değerleri sõrasõyla doğrunun eğimi ve ekseni kesme noktasõndan hesap 

edilebilir (Benefield et.al.,1982). 

Şekil 2.4. Langmuir izotermi (Benefield et al.,1982) 

 

Langmuir yukarõda verilen ve Langmuir İzotermi olarak bilinen izotermini önerirken 

aşağõda verilen kabulleri yapmõştõr. 

 

 Adsorplayan materyalin tüm yüzeyi aynõ adsorpsiyon aktivitesine sahiptir ve 

enerji bakõmõndan üniformdur. 

 

 Adsorbe edilen moleküller arasõnda herhangi bir etkileşim ve rekabet yoktur. 

 

 Tüm adsorpsiyon aynõ mekanizma ile gerçekleşir ve her adsorbe edilen 

kompleksin aynõ yapõya sahip olduğu kabul edilir. 

 

 Adsorpsiyonun derecesi, yüzey üzerindeki tek moleküler tabakadan büyük 

olamaz (Smith, 1981). 

 
Freundlich izotermi: Freundlich (1926), adsorpsiyon prosesini ifade eden bir 

ampirik eşitlik geliştirmiştir. Freundlich� e göre bir adsorplayõcõ maddenin yüzeyi 

1/(x/m) 

1/C 

Eğim = 1/ab 

Kesim noktasõ = 1/b 
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üzerinde bulunan adsorpsiyon alanlarõ heterojendir: diğer bir ifade ile farklõ türdeki 

adsorpsiyon alanlarõndan oluşur. Freundlich izotermi aşağõdaki şekilde ifade edilir. 

 
n

F CK
m
x /1=          2.12 

 
x: adsorbe olan madde miktarõ, (mg veya g). 

 

m: adsorplayan maddenin ağõrlõğõ, (mg veya g). 

 

KF, n: Freundlich izotermi sabiti. 

 

C: denge halindeki çözeltide adsorbent konsantrasyonu, (mg/l veya mol/L). 

 

Freundlich denkleminin her iki tarafõnõn logaritmasõ alõnõrsa, eşitlik aşağõdaki biçimi 

alõr: 

 

C
n

k
m
x

F log1loglog +=         2.13 

 
Böylece, log (x/m) değerlerine karşõ log C değerleri grafik üzerinde gösterildiğinde, 

eğer izoterm Freundlich izotermine uyuyorsa Şekil 2.5�deki gibi bir doğru elde edilir. 

Burada n ve kF sabitleri doğrunun eğimi ve ekseni kesme noktalarõdõr (Benefield et. 

al.,1982). 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.5. Freundlich izotermi(Benefield et al.,1982) 

KF 

Log qe 

Log Ce

1/n
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Brunaur-Emmet-Teller (BET) izotermi: 1938 yõlõnda geliştirilen bu adsorpsiyon 

izotermine göre moleküller adsorplayan maddenin yüzeyine birden fazla tabaka 

halinde tutulurlar. BET denklemi, Langmuir denkleminde olduğu gibi adsorplayan 

maddenin yüzeyinin üniform olduğunu kabul eder. Bir adsorpsiyon alanõndaki 

adsorpsiyon, komşu alandaki adsorpsiyona etki etmez. Buna ilaveten adsorpsiyon 

enerjisinin, birinci tabakada olduğu kabul edilmiştir. Fakat adsorplanan maddenin 

yoğunlaşma enerjisi, birinci tabakaya ilave yeni tabakalarõn oluşmasõna imkan 

tanõmaktadõr. BET denge eşitliği aşağõdaki şekilde ifade edilmektedir. 

 

]/)1(1)[( ss

m

CCACC
ACx

m
x

−+−
=        2.14 

 
x: adsorbe olan madde miktarõ, (mg veya g). 

 

m: adsorplayan maddenin ağõrlõğõ, (mg veya g). 

 

A: çözelti ve adsorplayan madde yüzeyi arasõndaki enerji etkileşimini ifade eden 

sabit. 

 

C: denge halindeki çözeltide adsorplanan madde konsantrasyonu, (mg/l veya mol/l). 

 

xm: birinci tabakayõ tam olarak oluşturmak için adsorbe olan madde miktarõ, (mg/g 

veya mol/g). 

 

Cs çözeltideki adsorblanan maddenin doygunluk konsantrasyonu, (mg/l veya mol/l). 

 

2.14 eşitliği aşağõdaki gibi yeniden düzenlenebilir; 

 








 −
−








=

− mms Ax
A

AxmxCC
C 11

]/)[(
       (2.15) 
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C/Cs değerlerine karşõlõk C/[(Cs-C)x/m] değerleri grafik üzerinde çizildiğinde Şekil 

2.6�da görüldüğü gibi eğimi A-1/Axm ve kesme noktasõ 1/A(xm) olan bir doğru elde 

edilir (Benefield et. al.,1982). 

 

 
Şekil 2.6. BET izotermi (Benefield et al.,1982) 

 

Langmuir, Freundlich ve BET izotermlerinin tamamõ atõksu uygulamalarõnda 

adsorpsiyon süreçlerini irdelemede kullanõlmaktadõr. Genelde, karõşõk çözelti veya 

seyreltik çözeltilerde Langmuir ve BET denklemleri Freundlich denklemindeki kadar 

iyi uygunluk göstermezler. Bundan dolayõ Freundlich denkleminin proses 

mühendisliğindeki uygulamalarõ daha geniş alan kaplamaktadõr. Uygulamalarda ise 

hangi izotermin uygun olduğuna karar verirken doğru veren denklem seçilmektedir 

(Benefield et al.,1982). 

 

D-R İzotermi: Dubinin ve Radushkevich (1947) D-R izotermi adõ verilen bir 

adsorpsiyon izotermi geliştirmişlerdir. Bu izoterm Langmuir ve Freundlich 

eşitliklerinden daha geneldir. Çünkü bu izoterm; sabit bir bağlama potansiyeli veya 

enerjinin homojen dağõldõğõnõ esas almaz. Bu izotermde tutulma bölgelerinin 

enerjileri Gauss dağõlõmõ gibi olduğu kabul edilir. İyonik türler ilk önce enerji olarak 

en uygun bölgelere bağlanõrlar. Çok tabakalõ adsorpsiyon da bu bağlanan iyonlar 

üzerinde gerçekleşir. D-R izotermi aşağõdaki eşitlik ile ifade edilmektedir. 

 
ln X = ln Xm-β.ε2         2-16 

 
Burada:  

X: tutulan madde konsantrasyonu, mg/l. 

C/[(Cs-C)x/m] 

C/Cs 

A-1/Axm 

                               1/A(xm) 
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Xm: adsorplayan maddenin maksimum sorpsiyon kapasitesi, mg/g. 

 

β: sorpsiyon enerjisi ile ilgili sabit. 

 

ε: Polayni potansiyeli. 

 

Polayni potansiyeli, ε, aşağõdaki eşitlik kullanõlarak hesaplanabilir. 

 
ε = RT ln(1+1/Ce)          2-17 

 
Burada; 

R: gaz sabiti (R=8,3144 kJ/mol). 

 

T: Mutlak sõcaklõk, (oK). 

 

Eğer X e karşõ ε2 garfiğe geçirildiğinde bir doğru elde edilirse, bu durum adsorplayan 

maddenin uygun ve tutma bölgelerinin enerjisinin az olduğunun göstergesidir. 

Maksimum tutma kapasitesi Xm ve tutulma enerjisi Es grafiği kesen nokta ve 

doğrunun eğimi kullanõlarak hesaplanabilir. 

 
Es= -2 β-1/2         2-18 

 
Burada:  

Es: sorpsiyon enerjisi, kJ/mol. 

 

Eğer sorpsiyon enerjisi 8-16 kJ/mol aralõğõnda ise, bu proseste iyon değişimi baskõn 

halde olabilir. 

 

Diğer izoterm modelleri: Daha önce bahsedilen modeller kesikli adsorpsiyon 

sistemlerinin tasarõmõnda kullanõlõr. Kesikli işletilen sistemler genelde atõksuyun akõş 

hõzõnõn veya debisinin küçük olduğu durumlarda kullanõlõr. Akõş hõzõ büyük olduğu 

durumlarda sürekli akõşlõ adsorpsiyon sistemleri, kesikli sistemlerden daha uygundur 

ve daha yaygõn olarak kullanõlõr. Bir adsorplayan madde üzerinde bir adsorplanan 

maddenin birikim hõzõ veya zamana karşõ konsantrasyon değişimi sürekli akõşlõ bir 
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adsorpsiyon tasarõmõnda gereklidir. Tasarõma yardõmcõ olabilmek amacõ ile pek çok 

matematiksel model, zaman ve konsantrasyon profilini açõklamak için geliştirilmiştir. 

Bu modellerden en yaygõn kullanõlanlarõ Bohart, Adams ve Thomas modelidir. 

Bohart, Adams modeli aşağõdaki şekilde ifade edilmiştir.  

 

tkCe
C
C v

xqk

e
0

**0 )1ln(1ln 0
−−=








−    2-19 

 
Eğer (ek q

o
 x/v � 1) >> 1 ise Eşitlik 2-19. aşağõdaki şekilde ifade edilebilir.  

 

tkC
v
xqk

C
C

e
00

0 **1ln −=







−        2-20 

 
C0: çözünen maddenin başlangõç konsantrasyonu, (mg/l). 

 

Ce:çözünen maddenin çõkõş konsantrasyonu, (mg/l). 

 

k: hõz sabiti, (ml/dk.mg). 

 

qo: adsorpsiyon kapasitesi, (mg/g). 

 

x: yatağõn derinliği, (cm). 

 

v: Yatağõn besleme akõş hõzõ, (ml/cm2). 

 

t: işletme şartlarõnda prosesin işletimde kalma süresi, (saat). 

 

kap hacmi V= Q.t, debi Q=A.V ve adsorbentin kütlesi M(g)= A.x (A; yatağõn kesit 

alanõ) olduğundan Bohart-Adams eşitliği aşağõdaki gibi yeniden düzenlenebilir. 

 

V
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veya  
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



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


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Thomas tarafõndan geliştirilen model ise Eşitlik 2-23. de verilmiştir (Reynolds ve 

Richards, 1996). 

 


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Burada: 

Ce: çõkõş konsantrasyonu, (mg/l). 

 

C0: giriş konsantrasyonu, (mg/l). 

 

k: Thomas hõz sabiti, (l.dk.mg). 

 

q0: adsorplanan maddenin adsorplayan maddedeki maksimum konsantrasyonu, 

(mg/g). 

 

m: adsorplayan maddenin kütlesi, (mg). 

 

V: toplam hacim, (ml). 

 

Q: debi, (ml/dk). 

 

Thomas modeli doğrusal biçimde aşağõdaki gibi ifade edilebilir. 

 

V
Q

kC
Q

mkq
C
C

e

000 1ln −=







−        2-24 

 

Doğrusallaştõrõlmõş Thomas eşitliğinin (Eşitlik 2-24) Bohart Adams Modeli (Eşitlik 

2-21) ile aynõ olduğu görülür. Bu eşitlikten faydalanõlarak kõrõlma noktasõ verilerinin 
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kullanõmõ ile tam ölçekli adsorpsiyon kolonunun tasarõmõnda q0 ve k sabitleri 

hesaplanabilir.  

 

Bir kolon prosesinde akõşkanõn dispersiyon etkileri Peclet sayõsõ ve kolon 

uzunluğunun partikül çapõna oranõ ile  belirlenir (Volesky ve Prasetyo, 1994). 

Levenspiel 1972, partikül Peclet sayõsõnõn aşağõdaki gibi ifade edilebileceğini 

belirtmiştir. 

 

L

pi
e D

dv
P =          2-25 

Burada;  

Pe: Peclet sayõsõ (birimsiz). 

 

vi: tabakalar arasõndaki akõşkanõn hõzõ, cm/s. 

 

dp: partikül çapõ, mm veya cm. 

 

DL: boyuna veya enine kesitte dispersiyon katsayõsõ, cm2/s. 

 

Bir kolon için Peclet sayõsõ yaklaşõk olarak şu şekilde ifade edilebilir (Liu ve Weber, 

1981). 

 

p
e d

LP
2

=           2-26 

 
Burada: 

L: adsorplayan madde yatağõnõn derinliği, cm. 

 

Dispersiyon etkileri genelde uzun ve sabit yataklõ kolonlar için ihmal edilebilir 

(Weber ve Crittenden, 1975). Hill (1977), kolon uzunluğunun partikül çapõna oranõ 

100 veya daha az olduğunda dispersiyon etkilerinin göz önüne alõnmasõ gerektiğini 

ifade etmiştir. 
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2.2.2. Biyosorpsiyon Teorisi ve Mekanizmalarõ 

 

Biyosorpsiyon prosesinin mekanizmalarõ iyon değişimi, jelatinleşme, koordinasyon, 

kompleks oluşumu, adsorpsiyon ve mikropresipitasyondur. Bu mekanizmalar, 

biyomas metabolik olarak inaktif iken ve fiziko-kimyasal metotlarla öldürülmüş bile 

olsalar meydana gelir. Prosesin gerçekleşmesi için gerek aktif membran taşõnõm 

mekanizmasõna ve gerekse metabolik bir enerjiye ihtiyaç duyulmaz. Proseste fiziko-

kimyasal süreçler baskõndõr (Guibal vd, 1992). 

 

Canlõ hücrelerle metallerin biyosorpsiyonunda hücre içi birikim ve hücre yüzey 

bileşiklerine metallerin bağlanmasõ, iki temel mekanizma olarak bilinir. Hücre içi 

birikim veya metabolik prosesler, ortamdaki metallerin nispeten yüksek miktarlarõnõn 

bir sonucudur. Bu proseslerin hõzõ yavaştõr ve çoğu zaman çevresel şartlara ve 

nütriyentlere bağlõdõr. Yüzey ve hücre duvarlarõna bağlanma ise pasif bir prosestir: 

Canlõ ve ölü biyomasõn her ikisi üzerinde de gerçekleşir. Metabolik olmayan 

yüzeysel bağlanma çok hõzlõdõr. Genelde birkaç dakikadan daha az bir sürede 

gerçekleşir. Bu tip metal tutmada, hücre duvarlarõnda bulunan özel kimyasal 

bölgelerdeki iyon değişimi mekanizmasõ baskõndõr. Canlõ Neocosmospora vasinfecta 

ile çinko tutulmasõ iki safhada gerçekleşir. Bu safhadalar hõzlõ gerçekleşen veya 

yüzeydeki negatif yüklerle gerçekleşen adsorpsiyon safhasõ ve oldukça yavaş bir 

safha olan stoplazma içinde taşõnõm safhasõdõr (Paton ve Budd, 1972). Khalid vd. 

(1993) canlõ Trichoderma harzianum ile uranyumun adsorpsiyonunun iki safhada 

gerçekleştiğini ileri sürmüşlerdir. Birinci safha hõzlõ fiziksel sorpsiyon, ikinci safha 

ise yapõsal değişiklik ve dönüşümden ibaret olan tutulma sürecidir. Canlõ S. 

saccaromyces cerevisiae mayasõ ile bakõr biyosorpsiyonu iki safhadan oluşur. Bu iki 

safha ilk ve hõzlõ yüzeyde tutunmayõ müteakip daha yavaş olan hücre içi tutulmayõ 

kapsar. Hücre içi tutulma, toplam tutulmanõn %23�ünü oluşturur (Huang vd, 1990). 

Muraleedharan ve Venkobachar (1994) Genoderma lucidum ile metal tutulmasõnõn 

hücre duvarõnda ve muhtemelen temel etkileşim bölgeleri olan yapõsal 

polisakkaritlerde gerçekleştiğini ileri sürmüşlerdir. Kiff ve Little (1986) canlõ A. 

oryzae ile kadmiyumun biyosorpsiyonunun, yüzey adsorpsiyonu ve çok az miktarda 

da hücre içi birikimden ibaret olduğunu ifade etmişlerdir. Tsezos ve Volesky (1982a) 
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ölü R. arrhizus ile toryum ve uranyumun biyosorpsiyonunda denge durumuna hõzlõ 

bir şekilde ulaşõlmasõnda yüzeyde bağlanmanõn önemli bir paya sahip olduğunu 

açõklamõşlardõr. Huang vd. (1990) bir ölü Saccaromyces cerevisiae maya türü 

üzerinde bakõr biyosorpsiyonunu yüzeysel bağlanma ile gerçekleştiğini ileri 

sürmüşlerdir. Aynõ hücrenin canlõsõ kullanõlarak kurşun ve kadmiyumun 

biyosorpsiyonunun ise yüzeyde tutulma ile gerçekleştiğini gözlemişlerdir.  

 

Ross ve Townsley (1986), A. niger miselium ve P. spinulosum türleri tarafõndan 

çinko, kadmiyum ve bakõrõn tutulmasõnõn metabolik bir proses olmadõğõnõ ortaya 

koymuşlar ve metallerin yoğun olarak hücre dõşõnda bağlandõğõnõ ifade etmişlerdir. 

Ayrõca çok az sayõda metal iyonunun belli çevresel şartlarda hücre içerisine 

taşõndõğõnõ belirtmişlerdir. R. arrhizus kullanõlarak yapõlan biyosorpsiyonun, iyon 

yükü veya elektrostatik kuvvet ile ilişkili olduğu ve iyonik yarõçapõn biyosorpsiyonu 

doğrusal olarak etkilediği görülmüştür (Tobin vd, 1984). Penicillium biyomasõ ile 

metallerin biyosorpsiyonu, iyonik çapla ters orantõlõdõr. İyonik çap arttõkça metalin 

biyosorpsiyon kapasitesinde azalma görülür (Galun vd, 1987). Kapoor vd. (1999), 

metal iyonlarõnõn biyosorpsiyonunun metal iyonlarõnõn kovalent indeksi ile (xe
2/r) 

orantõlõ olduğunu ortaya koymuşlardõr. Kovalent indeksi büyük olan metallerin 

tutulma potansiyeli, indeksi küçük olanlara göre daha fazladõr. 

 
Hücre yüzeyi (veya hücre duvarõ üzerinde) metal bağlama kapasitesine sahip özel 

bölgelerin bulunduğu bilinmektedir. Hücre öldüğü zaman hücre duvarlarõ üzerinde 

daha fazla metal bağlama bölgeleri söz konusu olabilir. Bir biyolojik kütlede pek çok 

potansiyel bağlar içeren karboksilat, amin, fosfat, hidroksil, sülfihidril ve diğer 

fonksiyonel gruplar mevcuttur. Amin, fosfat, sülfühidril, karboksil veya hidroksil 

gruplarõnõn metal iyonlarõ adsorplamasõ için potansiyel adsorpsiyon bölgeleri 

oluşturduklarõ yapõlan çalõşmalar ile belirlenmiştir (Gadd, 1990). Tobin vd. (1984), 

metal bağlanmasõnõn değişik bölgelerde değişik oranlarda olduğunu ifade etmişlerdir. 

Her bir fonksiyonel grup farklõ metalleri farklõ oranlarda tutabilir. Biyomasõ 

oluşturan hücrelerin hücre zarõ polimerik yapõlar, protein, karbonhidrat, nükleik asit 

ve lipit içerir. Bu temel yapõ elemanlarõ bünyelerinde mevcut olan karboksilik, 

alifatik, aromatik ve amino gibi organik gruplarõn ve hidroksil ve sülfat gibi 
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inorganik gruplarõn iyonlaşmasõ sonucu negatif yüke sahip olurlar. Bux ve Kassan 

(1994), metal iyonlarõnõn biyosorpsiyonu için temel itici gücün biyomasõn sahip 

olduğu net negatif yükü olduğunu ve daha yüksek elektronegatifliğe sahip biyomasõn 

ağõr metaller için daha cezbedici ve uygun olduğunu ifade etmişlerdir. Bu yüzden pH 

değerleri bu fonksiyonel gruplarõn performansõnõ etkilemektedir. R. arrhizus ile metal 

tutma çalõşmalarõnda Tobin vd. (1984) pH değerlerinin 4 olmasõ halinde aminlerin 

pozitif yüklü ve metal iyonlarõ ile etkileşmediklerini gözlemişlerdir. pH 3�ün 

üzerinde olduğunda çoğu fosfat ve karboksilat gruplarõ negatif yüklüdür. Bu gruplar 

pH 3�ün üzerinde olduğunda metal bağlamaya katkõ sağlarlar. Hidroksil ve amin 

gruplarõ, metal iyonlarõ ile zayõf bağlar yaparlar ve zayõf bazlardõr (Zhang vd, 1998). 

 

Özel kimyasal bağlanma bölgelerinde metal bağlanmasõ, iyon değiştirme prosesi ile 

gerçekleşir. Diğer bir ifade ile iyon değişimi, metal tutmada önemli bir 

mekanizmadõr. Ganoderma lucidum türü üzerinde bakõr biyosorplama sõrasõnda 

kalsiyum ve hidrojen iyonlarõ çözeltiye yayõldõğõ gözlenmiştir (Muraleedharan ve 

Venkobachar, 1994). Kapoor ve Viraraghavan (1998b) A. niger ile metal iyonlarõnõn 

biyosorpsiyonunda ortama potasyum, kalsiyum, hidrojen ve magnezyum iyonlarõ 

yayõldõğõnõ gözlemlemişlerdir. Bu olayõnda iyon değiştirme mekanizmasõnõn bir 

kanõtõ olduğunu belirtmişlerdir. 

 

Aktif çamur prosesi, pekçok endüsrtiyel ve evsel atõksularõn arõtõlmasõnda en çok 

kullanõlan biyolojik süreçtir. Arõtma sõrasõnda oluşan fazla çamur sistemden belli 

aralõklar ile atõlõr. Atõlan bu çamur bol miktarda mikroorganizma içerir ve 

biyosorbent olarak kullanõlmasõ uygundur. Atõksu arõtma sistemlerinde oluşan aktif 

çamur, büyük ölçüde bakteri ve protozoa içerir. Bakterilerin hücre duvarlarõnda 

karboksil, asidik polisakkaritler, lipitler ve amino asitler gibi değişik organik 

bileşikler mevcuttur. Belirtildiği üzere bu organik maddeler ağõr metallerin 

biyosorpsiyonunda etkin rol oynamaktadõr. Bunun yanõ sõra aktif çamurdan izole 

edilen bazõ bakteri türlerinin ağõr metalleri yüksek düzeyde biyosorbe ettiği 

gözlemlenmiştir. Protozoalar ise nispeten büyük, hareketli ve tek hücreli gelişmiş 

canlõlardõr. Lipit ve protein içeren ince bir zara sahiptirler. Bu özelliklerinden dolayõ 

biyosorpsiyon sürecinde görev alabilirler (Aksu vd, 2002). 
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2.2.2.1. Metal İyonlarõnõn Aktif Olmayan veya Ölü Biyomas Tarafõndan 

Biyosorpsiyonu 

 

Ağõr metallerin biyosorpsiyonu ölü ve canlõ biyolojik kütlenin her ikisi ile de 

gerçekleştirilebilir. Ek 2 değişik mikroorganizmalarõn ağõr metalleri tutma 

kapasitesini göstermektedir. Bir biyokütlenin bir metali tutmasõ durumunda, sürecin 

hangi işletim koşullarõnda ve ön işlemden geçirme sonucu gerçekleştiği 

belirtilmelidir (Veglio ve Beolchini, 1997). 

 

Belirli tipteki mikrobiyal kütle, fiziksel veya kimyasal metotlar ile metabolik olarak 

aktif olmayan hale getirilse hatta hayatsal faaliyetleri durdurulsa bile ağõr metalleri 

pasif olarak bağlayabilir veya biriktirebilir. Aktif olmayan veya ölü 

mikroorganizmalar kolay depolanabilir ve ağõr metallerin toksik etkisinden 

etkilenmezler. Bu mikrobiyal kütle patojenik türleri ihtiva etse bile, hayatsal 

faaliyetleri durdurulduğu için sağlõğa olabilecek olumsuz etkileri ortadan kaldõrõlmõş 

olur. Bunun yanõ sõra ilave nütrieyente ihtiyaç duymayacaklar ve kullanõldõklarõ 

prosesin kontrolü daha kolay olacaktõr. Ölü veya aktif olmayan biyolojik kütlenin 

kullanõldõğõ biyosorpsiyon prosesleri kolayca yenilenebilmekte ve bu mikrobiyal 

materyal tekrar tekrar kullanõlabilmektedir. Ayrõca bazõ durumlarda yüksek tutma 

kapasitesine sahip olurlar. Tüm bu avantajlarõndan dolayõ, ölü veya aktif olmayan 

hale getirilmiş biyolojik kütle ağõr metalleri çözeltilerden uzaklaştõrmak, geri 

kazanmak ve konsantre hale getirmek için yüksek kapasiteli biyosorbent olarak 

değerlendirilirler (Brady vd, 1994a). 

 

Mameri vd. (1999), kesikli bir kapta Streptomyces rimosus türünün çinkoyu 

biyosorbe edebilme kapasitesini araştõrmõşlardõr. İlk önce biyomas 60 oC�de 2 saat 

süre ile kurutulmuş ve sonuçta biyosorpsiyon dengesi 30 mg Zn/g biyomas olarak 

gözlenmiştir. Isõ ile muamele edilmiş biyomasõ NaOH ile ek bir muameleye tutarak 

yapmõş olduklarõ biyosorpsiyon çalõşmalarõnda ise biyosorpsiyon dengesini 80 mg 

Zn2+/g olarak belirlemişlerdir. Aktif olmayan Rhizopus arrhizus türünün farklõ metal 

iyonlarõnõ adsorpladõğõ gözlenmiştir. Yakaladõğõ katyonlar La, Mn, Cu, Zn, Cd, Ba, 

Hg, Pb, U, ve Ag�dir. Bu katyonlarõn tutulma miktarõnõn iyonik çapa doğrudan 
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bağõmlõ olduğu gözlenmiştir (Tobin vd, 1984). Huang vd. (1988), ölü mantar 

biyomasõnõn kadmiyum tutma kapasitesinin, canlõ mantarla aynõ olduğunu ortaya 

koymuştur. Ross ve Townsley (1986), ölü P.spinulosum ve A. niger türlerinin çinko, 

kurşun ve bakõrõ tuttuğunu gözlemlemişlerdir. Bir fermentasyon endüstrisinden yan 

ürün olarak elde edilen ölü Rhizopus nigricans türününün kurşunun giderimi için 

etkin bir adsorplayõcõ olduğunu görülmüştür (Zhang vd, 1998). (Senthilkumaar vd., 

2000), bir meyve suyu fabrikasõnõn portakal, elma ve ananas posalarõnõn 

karõşõmõndan oluşan atõklarõnõ Hg2+, Pb2+, Cd2+, Cu2+, Zn2+ ve Ni2+ metallerini 

çözeltiden gidermek için çalõşmalar yapmõşlardõr. Başlangõç metal konsantrasyonu 

her bir iyon için 20 mg/l olan bu çözeltilerde en yüksek giderim verimi pH�4 de 

gerçekleşmiştir. Bu pH değerinde elde edilen giderim değeri Hg2+ için %79, Pb2+ için 

%84, Cd2+ için %80, Cu2+ için %87, Zn2+ için %83 ve Ni2+ için %80 olarak tespit 

edildi.  

 

Tobin ve Roux (1998) bir deri sanayi atõksuyundan krom gidermek için atõk Mucor 

meihi biyomasõnõ kullanmõşlar ve pH 4 ve 2 değerlerinde sorpsiyon seviyesini 0.7 ve 

1.15 mmol/g olarak gözlemişlerdir. Bu değerlerin deri endüstrisi atõksuyundan krom 

gideriminde ticari güçlü asidik iyon değiştirme reçinelerinin kullanõlmasõ ile elde 

edilen değere çok yakõn olduğunu ifade etmişlerdir. Isõ ve ethanol ile muamele edilen 

Saccharomyces cerevisia maya türünün, bakõr gibi ağõr metalleri adsorplama 

kapasitesine sahip olduğu gözlenmiştir (Huang vd, 1990). Fourest vd. (1994), 

Rhizopus arrhizus, Mucor miehei ve Penicillium chrysogenum gibi ölü biyomasõn 

Zn2+, Cd2+, Ni2+, Pb2+, Cr6+, Ag2+ metal iyonlarõna karşõ bir yatkõnlõğõnõn olduğu ve 

kurşun için maksimum sorpsiyon kapasitesinin 200 mg/g olduğunu ifade etmişlerdir. 

 

Aksu ve Akpõnar (2000) kesikli işletilen bir sistemde kuru aerobik çamur ile Ni+2 

iyonunu biyosorplama çalõşmalarõ yapmõşlar ve 168 mg/g lõk bir denge 

konsantrasyonu gözlemişlerdir. Aynõ araştõrmacõlar krom giderimi üzerine yapmõş 

olduklarõ çalõşmada anaerobik bakteri hücrelerinin Cr6+ tutma kapasitesinin yüksek 

olduğunu gözlemişlerdir. Norton vd. (2004), belt filtreden çõkan çamur ile çinko 

giderimini test etmişler ve 36.8 mg/g biyomas lõk biyosorpsiyon kapasitesi 

gözlemişlerdir. Yapõlan bu çalõşmada optimum pH değerini 4 olarak belirlemişler ve 
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karboksil fonksiyonel grubunun etkin rol oynadõğõnõ tespit etmişlerdir. Liu vd (2002), 

aerobik granüler çamur ile yapmõş olduklarõ Cd+2 biyosorpsiyonunda maksimum 

biyosorpsiyon kapasitesini 566 mg/g biyomas olarak belirlemişlerdir. Arõca vd 

(2003), civayõ sulu ortamdan uzaklaştõrma çalõşmalarõ için ölü Tarametes versicolor 

ve Pleurotus-satur-caju türlerini kullanmõşlar ve biyosorpsiyon kapasitesi sõrasõyla 

0.383 mmol Hg2+/g biyomas, 0.660 mmol Hg2+/g biyomas olarak bulmuşlardõr. 

Biyosorpsiyonun dengeye ulaşmasõ için gerekli sürenin 1 saat mertebesinde 

olduğunu ve biyosorpsiyon sürecinin Langmuir ve Freundlich izotermine çok iyi 

uyduğunu belirtmişlerdir. Bu çalõşmada biyosorpsiyon prosesi, 15-45 oC aralõğõnda 

etkilenmemiş ve maksimum adsorpsiyon pH 4-6 aralõğõnda gerçekleşmiştir.  

 

Tsezos vd. (1982a, b), ölü R.Arrhizus ile toryum ve uranyum biyosorpsiyonunun 1 

dakika içinde dengeye ulaştõğõnõ gözlemişlerdir. Kiff ve Little (1986) A. oryzae türü 

ile kadmiyum biyosorpsiyonunun %90�õnõn10 dakika içinde gerçekleştiğini ve 

dengeye 1 saatte ulaşõldõğõnõ deneysel olarak ortaya koymuşlardõr. A. niger ile 

kadmiyum ve kurşunun biyosorpsiyonu pH 4.5 ve 6�da 5 saatte dengeye ulaşmõştõr. 

Bakõr için aynõ pH değerlerinde dengeye 6 saatte ulaşõlmõştõr. Ortamda nikel olmasõ 

durumunda pH 5.6 ve 7 de 8 saatte dengeye ulaşõlmõştõr (Kapoor vd, 1999). Rhizopus 

nigricans ile kurşunun biyosorpsiyonunda 2 saatten az bir sürede dengeye ulaşõlmõş, 

ilk 20 dakikada çok hõzlõ bir biyosorpsiyon gerçekleşmiştir (Zhang vd, 1998).  

 

Kapoor vd. (1999) tarafõndan A. niger üzerine yapõlan kinetik çalõşmalarda Pb, Cd ve 

Cu nun biyosorpsiyonu için yapõlan ve elde edilen kesikli kinetik verileri Lagergren 

modeline çok iyi uyum sağlamõştõr. Zhang vd. (1998), Rhizopus nigricans ile kurşun 

biyosorpsiyonunu farklõ başlangõç konsantrasyonlarõnda test etmiş ve sonuçlarõn 

Lagergren modeli ile güvenilir bir biçimde açõklanabileceğini ortaya koymuşlardõr. 

 

Tobin ve Roux (1998), Mucor meihi ile krom biyosorpsiyonunda Langmuir modelini 

kullandõklarõnda biyosorpsiyon verileri doğrusal olmayan bir grafik meydana 

getirmiştir. Grafiğin doğrusal olmamasõ, çok tabaka içeren, interaktif veya çoklu 

bağlanma bölgesi veya bu olaylarõn kombinasyonunu içeren kompleks bir 

adsorpsiyon prosesinin göstergesidir. Kapoor vd. (1999), A. niger ile yapmõş 
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olduklarõ çalõşmada belli pH aralõğõnda biyomasõ sodyum hidroksitle muamele 

etmişler ve bu biyomasla kurşun ve kadmiyumun biyosorpsiyonunu 

gerçekleştirmişlerdir. Biyosorpsiyon verileri Langmuir ve Freundlich modelleri ile 

açõklanabilmiştir. Zhang vd. (1998), ölü Rhizopus nigricans tarafõndan kurşunun 

biyosorpsiyonunu Langmuir ve Freundlich izotermleri ile izah etmişlerdir. A. oryzae 

üzerinde kadmiyumun biyosorpsiyonunda Freundlich modelinin Langmuir 

modelinden daha iyi korelasyon verdiğini ortaya koymuşlardõr.  

 

Aktif olmayan ve ölü biyomas canlõ biyomasõn ön işlemden geçirilmesi ile elde 

edilebilir. Fiziksel muamele seçenekleri hava veya buz ile kurutmak, kaynatmak, 

otoklavda bekletmek ve mekanik olarak karõştõrmaktõr. Kimyasal işlemler organik ve 

inorganik bileşiklerin kullanõlmasõ ile yapõlabilir. Ön işlem biokütlenin metal giderim 

kapasitesini arttõrõr ve biyosorpsiyonun özelliğini değiştirir (Siegel vd, 1990).  

 

2.2.2.2. Biyomasõn Ön İşlemden Geçirilerek ( Şartlandõrõlarak) Kullanõlmasõ 

 

Ön işlemden geçirilmemiş biyomas  ağõr metal gideriminde etkin olmayabilir (Huang 

ve Huang, 1996). Biyomasõ fiziksel ve kimyasal yolla ön işlemden geçirme 

biyomasõn biyosorpsiyon kapasitesini arttõrõlabilir (Galun vd, 1983).  

 

Isõ ile ön işlemden geçirme bazõ yüzey aktif maddelerin tutulmasõna sebep olabilir. 

Aynõ zamanda hücre içi tutulma kabiliyetini azaltabilir (Huang vd, 1990). Bunun 

yanõnda gizli bağlama bölgelerini de ortaya çõkarabilir (Galun vd, 1983). S. 

cerevisiae gibi bazõ mantar türleri için yapõlan çalõşmalarda õsõ ile kurutma ve 

öğütmeden sonra ağõr metalleri tutulma kapasitesinin arttõğõ görülmüştür (Kuyucak 

ve Volesky, 1988).  

 

Galun vd. (1987), alkali çözeltiler ile muamele edilen biyomasõn metal bağlama 

kabiliyetinin arttõğõnõ ifade etmişlerdir. Sodyum hidroksit, potasyum hidroksit, alkali 

deterjanlar ve diğer alkali çözeltiler ile yapõlan ön işlemler mikroorganizmanõn hücre 

duvarõnda yõrtõlmalara yol açar ve metal bağlama için ek fonksiyonel gruplarõ ortaya 

çõkarõr. Kalõntõ alkalinite, bazõ metallerin hidrolizine sebebiyet verebilir. Böylelikle 
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de biyomasõn biyosorpsiyon kapasitesinde bir artõş ortaya çõkar (Brierley, 1990). 

Alkali muamele, gizli reaktif bölge olan proteinler ve lipitleri uzaklaştõrõr ve 

biyomasõn çürümesine sebebiyet veren otolitik enzimleri yok eder (McGahren vd, 

1984). Aspergilus niger türünün sodyum hidroksitle muamelesi sonucu yapõlan 

biyosorpsiyonda kurşun, kadmiyum ve bakõrõn sorpsiyonu canlõ hücre ile 

karşõlaştõrõldõğõnda daha yüksektir; ancak nikel için bir artõş söz konusu değildir 

(Kapoor ve Viraraghavan, 1998b). Alkali muameleye tabi tutulan Garnoderma 

lucidum ile bakõr tutulmasõ alkali muamele yapõlmadan yapõlan bakõr sorpsiyonundan 

fazladõr. Bunun sebebi de alkali işlemden sonra difizyon engellerinin azalmasõ veya 

belirli bağlama gruplarõ ortaya çõkmasõdõr (Matheickal vd, 1991). Penicillium 

türlerini içeren biyomas ile metallerin biyosorpsiyonu sõrasõnda biyomasõn ön 

işlemden geçirilmesi biyosorpsiyon kabiliyetini arttõrõr (Galun vd, 1987). Brady vd. 

(1994a) S. cerevisiae türünü sõcak alkali çözelti ile muamele etmişler ve granüler 

biyomasõn, metal iyonlarõnõ yüksek miktarda adsorplama kabiliyetine sahip olduğunu 

gözlemişlerdir. Metalleri adsorplamada seçicilik ise Cu>Cr ve Cu>Pb>Ni şeklinde 

gerçekleşmiştir. Zhang vd. (1998), Rhizopus nigricans üzerinde kurşun 

biyosorpsiyonunu kitin monomerlerinin serbest amino gruplarõ ile olduğunu 

düşünmüşlerdir. Sodyum hidroksitle ön işlemden geçirmenin, kitin 

monomerlerindeki amino gruplarõnda bulunan asetil gruplarõnõ hidrolize ettiğini ve 

bu durumun biyosorpsiyon kapasitesinde artõşa yol açtõğõnõ ortaya koymuşlardõr.  

 

S.cerevisiae gibi bazõ mantar türlerinin alkali çözeltilerle muamelesi sonucu granül 

ürün elde etmek mümkündür. Böylece biyomasõ tutuklamak için ayrõ bir işleme 

gerek kalmaz. Daha öncede bahsedildiği gibi granül hale getirilmiş biyomasõ 

kullanmak daha kolaydõr (Brady vd, 1994a). 

 

Ross ve Townsley (1986), deterjanla Penicillium spinulosum türünü ön işlemden 

geçirerek biyomasõn bakõrõ biosorbe etme kapasitesini oldukça arttõrmõşlar ve bu 

muamele yöntemi ile kadmiyumun adsorplanma kapasitesinde de bir miktar artõş 

olduğunu gözlemiştir. Kapoor ve Viraraghavan (1998b), canlõ biyomasla 

karşõlaştõrõldõğõnda, deterjanla Aspergilus niger in muamelesinden sonra, Pb, Cd ve 

Cu�nun biyosorpsiyonunun arttõğõnõ ifade etmişlerdir. 
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Asit ile Penicillium türlerinin ön işlemden geçirilmesi sonucu elde edilen biyomas 

biyosorpsiyonda seçici davranõr. Nikelin tutulmasõ üzerine bir etkisi olmaz; bakõr ve 

çinko üzerine sõnõrlõ bir etkisi vardõr. Kadmiyumun biyosorpsiyonu üzerine ise 

olumlu etkisi söz konusudur (Gallun vd, 1987). Huang ve Huang (1996), Aspergilus 

oryzae nin asit ile yõkanmasõ sonucu elde edilen materyalin, tüm pH aralõklarõnda 

diğer ön muamele metotlarõndan daha etkin bir şekilde biyosorpsiyon kapasitesini 

arttõrdõğõnõ ortaya koymuşlardõr. Asit ile ön işlemden geçirme bazõ 

mikroorganizmalarõn dõş yüzeylerindeki polisakkarit bileşiklerini çözerek ek bağlama 

bölgeleri oluşturulmuş olabilir. Buna rağmen Kapoor ve Viraraghavan (1998b), A. 

niger� in asit ile ön işlemden geçirilmesiyle yapõlan biyosorpsiyon çalõşmasõ 

sonucunda kurşun, kadmiyum, nikel ve çinkonun biosorplanmasõnda önemli düşüşler 

gözlemlemişlerdir. 

 

Galun vd. (1983), alkol, formaldehit ve dimetil sülfoksidin P. digitatum 

muamelesinde kullanõmõnõn U+6�nõn giderimini önemli ölçüde arttõrdõğõnõ 

belirtmişlerdir. Penicillium biyomasõnõn dimetil sülfoksit ile ön işlemden geçirilmesi 

biyosorpsiyon kapasitesini artõrõrken, formaldehit artõrmamõştõr (Galun vd, 1987). 

Aspergilus niger, dimetil sülfoksit ile ve formaldehit ile ön işlemden geçirildiğinde 

kurşun, kadmiyum ve bakõr için canlõ hücre ile mukayese edildiği zaman daha 

yüksek biyosorpsiyon kapasitesine sahiptir (Kapoor ve Viraraghavan, 1998 b).  

 

Tüm bunlarõn yanõ sõra Huang ve Huang (1996), A. oryzae�nin kadmiyumu 

biyosorplamasõ çalõşmalarõnda soğukta kurutma, otoklavlada bekletme, KOH, 

formaldehit ve ethanol gibi fiziko-kimyasal muamelelerin hiçbir etkisinin olmadõğõ 

gözlemlemişlerdir.  

 

Aşağõda biyomasõn ön muamelesinde kullanõlan bazõ metotlar özetlenmiştir. 

 

 doğal halde kurutma 

 

 otoklavda 121 °C ve 18 psi de 30 dakika bekletme ve daha sonra fõrõnda 60 °C de 

12 saat bekletme 
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 0.5 N NaOH çözeltisinde 15 dakika kaynatma 

 

 0.5 N NaOH çözeltisinde 15 dakika kaynatma, otoklavda 121 °C ve 18 psi de 30 

dakika bekletme ve daha sonra etüvde 60 °C de 12 saat bekletme 

 

 0.1 N sodyum karbonat çözeltisine maruz bõrakma 

 

 0.1 N sodyum bikarbonat çözeltisine maruz bõrakma 

 

 200 ml hacimde %50 lik dimetilsülfoksit çözeltisinde 15 dakika kaynatma 

 

 500 ml suyun içine 2.5 gr ticari deterjan koyarak biyomasõ bu çözeltinin içinde 

15 dakika kaynatma 

 

 hacimce %10�luk 500 ml asetik asit çözeltisi ile 15 dakika kaynatma  

 

 hacimce %10�luk 500 ml derişik fosforik asit çözeltisi ile 15 dakika kaynatma  

 

 500 ml %10�luk 2 N amonyum persülfat çözeltisi ile 15 dakika kaynatma 

(Kapoor ve Viraraghavan, 1997) 

 
Bazõ ön muameleler biyomas kütlesinde bir azalmaya sebebiyet verebilir. Kapoor vd. 

(1999), sodyum hidroksit ile A. niger in muamelesi sonucu yaklaşõk %26 lõk bir 

ağõrlõk kaybõnõn olduğunu belirlemişlerdir. Sodyum hidroksit ile Sarrgassum 

fluitans�õn muamelesi sonucu ise %39�lara varan bir ağõrlõk kaybõnõn meydana 

geldiği gözlemişlerdir (Fourest ve Volesky, 1996). 
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2.2.2.3. Biyosorpsiyonu Etkileyen Faktörler 

 

Çözeltinin pH�sõ metallerin biyosorpsiyonunu etkiler (Huang ve Huang, 1996). 

Guibal vd. (1992) tarafõndan yapõlan Mucor miehei ile uranyum biyosorpsiyonu 

çalõşmasõnda pH�nõn hücre duvarlarõ veya metallerin kimyasal yapõlarõ üzerinde etkili 

olduğunu gözlemişlerdir. Genoderma lucidum�un pH�6 daki biyosorpsiyon kapasitesi 

pH 4�deki kapasitesinden çok daha yüksektir (Matheickal vd, 1991). Tsezos ve 

Volesky (1981), çözeltinin pH�sõnõn metal iyonlarõ ve hidronyum iyonlarõ arasõnda 

bağlanma bölgelerinde rekabet etmelerinden dolayõ metal tutulmasõnõn azaltacağõnõ 

düşünmüşlerdir. Kiff ve Little (1986), pH�daki artõş ile A. oryzae üzerinde 

kadmiyumun biyosorpsiyonunun arttõğõnõ ortaya çõkarmõşlartõr. Lewis ve Kiff 

(1988)�in Rhizopus arrhizus kullanarak yapmõş olduklarõ deneysel çalõşmada asidik 

pH değerinde, düşük sõcaklõk ve rekabet eden iyonlarõn varlõğõnda biyomasõn 

biyosorpsiyon kapasitesinin azaldõğõnõ gözlemlemişlerdir. Çalõşma sonucunda 

optimum pH değerinin 6 ila 9 arasõnda olduğunu tespit etmişlerdir. Penicillium 

digitatum ile Pb, Cd, Zn ve Ni biyosorpsiyonunda pH�a duyarlõlõğõn yüksek olduğu 

gözlenmiş ve pH 3�ün altõna düştüğü zaman biyosorpsiyon süreci şiddetli bir şekilde 

inhibisyona uğramõştõr (Galun vd, 1987). Brady vd. (1994a), Saccharomyces 

cerevisiae ile çinkonun biyosorpsiyonunda optimum pH değerini 7.5 olarak 

bulmuşlardõr. Bunun yanõ sõra pH 4�ün üzerinde de biyosorpsiyonun gerçekleştiğini 

ifade etmişlerdir. Ross ve Townsley (1986), P. spinulosum ile bakõr gideriminin 

düşük pH değerlerinde azaldõğõnõ belirtmiştir. Rhizopus nigricans õn biyosorpsiyon 

kapasitesi pH 3�ün altõnda önemli derecede azalõr. Bunu yanõ sõra pH 6�nõn üzerinde 

kurşunu tutma kapasitesi yüksektir, ancak yüksek pH değerlerinde kurşun hidroksit 

oluşur ve böylelikle kurşun suda hidroksitler ile bileşik yaparak çökelmeye başlar. 

Bu süreç biyosorpsiyonu olumsuz yönde etkiler (Zhang vd, 1998). Tobin ve Roux 

(1998), Mucor meihi ile kromu giderme sõrasõnda başlangõç pH değerinin 5.5 ve 7 

değerlerinde çökelmenin etkin olduğunu belirtmişlerdir. 

 

Literatür bilgileri õşõğõnda işletim parametrelerinin biyosorpsiyon proseslerine etkisi 

aşağõdaki gibi özetlenebilir: 
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 Biyosorpsiyon temelde metal iyonlarõ içeren atõksularõ arõtmak için önerilen bir 

prosestir. 

 

 20-35 °C aralõğõnda biyosorpsiyon performansõ olumsuz yönde etkilenmez. 

 

 Biyosorpsiyon prosesinde pH önemli bir etkiye sahiptir: pH metallerin 

çözünmesini, biyomas üzerindeki fonksiyonel gruplarõn aktivitesini ve metalik 

iyonlarõn rekabetini etkiler. 

 

 Çözeltideki ağõr metal konsantrasyonu biyosorpsiyon kapasitesini olumlu etkiler. 

 

 Bazõ durumlarda biyosorpsiyon seçici davranõr. Bir metalin biyosorpsiyonla 

giderimine bir başka metalin mevcudiyeti etki edebilir. Örneğin Rhizopus 

arrhizus ile toryumun yakalanmasõ sõrasõnda çözeltide Fe++ ve Zn++ gibi iyonlarõn 

mevcudiyeti biyosorpsiyonu yani toryumun yakalanmasõnõ etkilemez. Öte yandan 

bazõ bakteri, mantar ve mayalarõn biyomas olarak kullanõlmasõ sonucu uranyum 

tutulmasõ sõrasõnda çözeltide mangan, kobalt, bakõr ve kadmiyum gibi iyonlarõn 

mevcudiyeti biyosorpsiyon prosesi üzerinde bir olumsuzluğa sebebiyet vermez. 

Bunun yanõ sõra Rhizopus arrhizus ile uranyumun yakalanmasõ sõrasõnda 

çözeltide Fe+2 ve Zn+2 gibi iyonlarõn mevcudiyeti biyosorpsiyonu olumsuz 

etkiler. 

 

 Organik maddelerin mevcudiyeti ve konsantrasyonu biyosorpsiyon prosesini 

etkileyebilir. Atõksuda proteinler, bakteriler veya tanin gibi organik maddeler 

kromun bağlanmasõna neden olur (kompleks oluşturmasõ). Örneğin 

Saccaromyces cerevisiae ile deri atõksuyundan kromun biyosorpsiyonla 

uzaklaştõrõlmasõ bu yüzden verimli bir proses değildir. Fakat bazõ biyosorbentler 

ile düşük organik yüklü atõksularda ağõr metalleri biyosorbe etmek için 

biyosorpsiyon prosesi uygulanabilir (Veglio ve Beolchini, 1997). 
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2.2.2.4. Biyosorpsiyonda Biyomasõn Tutuklanmasõnõn Önemi ve Tutuklu 

Biyomasõn Kullanõlmasõ 

 

Küçük partikül çapõ, düşük yoğunluk, biyomasõn suda şişmesi, arõtõlmõş çözeltiden 

biyomasõn ayrõlmasõ ve metallerin geri yõkanmasõndaki problemlerden dolayõ ince 

taneli biyomasõn kolon reaktörlerde kullanõlmasõ bazõ zorluklar doğurur. Serbest 

hücreler filtre yatağõnõ tõkar ve bu durumda basõnçta önemli düşüşlere sebebiyet 

verir. Tutuklu biyomas kolayca yenilenebilir ve adsorbe edilen metaller kolayca geri 

kazanõlabilir. Bunlarõn yanõ sõra tutuklu biyomas sõvõ fazdan çok kolay ayrõlabilir. Bu 

yüzden endüstrilerde tutuklu veya granül halde kullanõmõ tercih edilmektedir. Tüm 

bu avantajlardan dolayõ biyosorbentleri tutuklama işlemleri önem kazanmaktadõr 

(Kapoor ve Viraraghavan, 1998a).  

 

Brierley vd. (1990), biyomasõ tutuklayarak küresel tanecikler elde etmek için 

polysulfone kullanmõşlardõr. Huang vd. (1990) S. Cerevisiae�yi tutuklamak için kum 

kullanmõşlardõr. Spinti vd. (1995) bir polymer polisülfon ile turbayõ tutuklamõşlardõr. 

Aynõ tekniği kullanarak Kapoor ve Viraraghavan (1998b) A. nigeri tutukladõklarõnõ 

ve elde ettikleri küçük boncuk tanesi şeklindeki materyali kolon çalõşmasõnda 

kullandõklarõnõ belirtmişlerdir. Benzer çalõşmalarõ Kiff ve Little (1986) A. oryzae 

için; Lewis ve Kiff (1988)�de Rhizopus arrhizus için yarõ sert polyester köpüğü 

kullanarak gerçekleştirmişlerdir. 

 

Tutuklama işlemi canlõ mikroorganizmalar için de yapõlabilir. Ticari polyester köpük 

kullanõlarak canlõ Trichoderma harzianum tutuklanmõş ve elde edilen materyalle 

kolon çalõşmasõ yapõlarak, sentetik olarak hazõrlanmõş olan atõksudan uranyum 

uzaklaştõrõlmõştõr (Khalid vd, 1993).  

 

Literatürde biyomasõ tutuklamak için uygulanan yöntemler Şekil 2.7�de şematik 

olarak gösterilmiştir. 

 

Çürümeyen bir destek materyali üzerinde tutuklama sürecinde çürümeyen destek 

materyalleri üzerinde biyomas tutuklanmõştõr. Zhou ve Kiff (1991) bu yöntemi 
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kullanarak bir mantar olan Rhizopus arrhizus türünü köpük üzerinde tutuklamõştõr. 

Scolt ve Karajkar (1992) Enterobacter aerogenes�i aktif karbona tutturarak biofilm 

oluşturmuş ve Cotoras vd (1993) Basillius türlerini cam tozlarõnda tutuklamõşlardõr. 

 

 

Şekil 2.7. Tutuklama Teknikleri 
 

Bir polimerik yapõda tutuklama yöntemi ile tutuklamada kullanõlan polimerler 

kalsiyum alginate, polyakrilamid, polisülfon, polyetilenamin ve 

polihidroksietilmethakrilat�tõr. Kalsiyum alginat ve poliakrilamid kullanõlarak 

tutuklanan materyaller jel paçacõklarõ şeklindedir. Polisülfon ve polietilenamin 

kullanõlarak tutuklanan materyaller ise çok dayanõklõ materyallerdir. 

 

Bir vektör bileşiğe kovalent bağ ile bağlayarak tutuklamada en yaygõn olarak 

kullanõlan vektör bileşik (taşõyõcõ bileşik) silika jel dir. Elde edilen materyal, jel 

partikülleri şeklindedir. Bu yöntem hemen hemen bütün alglerin tutuklanmasõ için 

kullanõlabilir.  

 

Çapraz bağlama yönteminde çapraz bağlayõcõlarõn biyomas bulunan bir çözeltiye 

eklenmesi, hücreleri bir araya getirir. Bu yöntem, alglerin tutuklanmasõ işleminde 

oldukça sõk kullanõlmaktadõr. En yaygõn olarak kullanõlan çapraz bağlayõcõlar; 

formaldehit, glutarik dialdehit, divinil sulfon ve formaldehit üre karõşõmõdõr (Veglio 

ve Beolchini, 1997). 

 

 

 

 
TUTUKLAMA 
TEKNİKLERİ 

Çürümeyen bir 
destek materyali 
üzerinde tutuklama 

        Polimerik yapõda 
        tutuklama 

Bir vektör bileşiğe 
kovalent bağ ile 
bağlayarakutuklama 

Çapraz 
bağlayõcõlar 
ile tutuklama
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2.2.2.5. Biyosorbe Edilen Metal İyonlarõnõn Yõkanmasõ, Geri Kazanõlmasõ ve 

Biyomasõn Tekrar kullanõmõ 

 

Biyomasõn ekonomikliği belirlenirken, tutulan metalin geri kazanõmõ ve yõkanan 

biyomasõn tekrar kullanõlabilirliği göz önünde bulundurulur. Tekrar kullanõm 

biyosorpsiyon prosesinin maliyetini oldukça düşürebilir. Biyosorpsiyon üzerinde 

yapõlan çalõşmalarõn önemli bir bölümü yõkama çözeltilerine yöneliktir. Yõkama 

çözeltilerinin maliyeti ve desorpsiyondaki minimum kullanõm peryodu oldukça 

önemlidir (Brierley,1990).  

 

Damõtõk su ile yapõlan geri yõkama işleminin verimi düşüktür (Kapoor vd, 1999). 

Genelde biyomastan metal iyonlarõnõn geri yõkanmasõ işleminde kullanõlan çözeltiler 

HCl, ve HNO3 gibi mineral asitler, EDTA gibi jelatinleşen çözeltiler içeren kompleks 

çözeltiler ve karbonat, bikarbonat ve klorit anyonlarõ içeren bileşiklerdir (Zhang vd, 

1998). Lewis ve Kiff (1988), mineral asitler ve karbonat/bikarbonat içeren 

bileşiklerin, bağlõ halde bulunan metalleri geri yõkamada etkin olabileceğini ileri 

sürmüşlerdir. EDTA ve HCl, bağlõ metallerin geri kazanõlmasõnda etkin 

yõkayõcõlardõr. Penicillium biyokütlesinde adsorbe edilmiş uranyumun alkali 

karbonatlarla yõkanmasõ sonucu, tutulan miktarõn %94-99 u biyokütleden geri 

yõkanmõştõr. Aynõ çalõşma EDTA ile tekrarlanmõş ve uranyumun %61 i geri 

kazanõlabilmiştir. Yõkanan biyomas tekrar kullanõlmõş ve adsorplama özelliğinden 

hiçbir şey kaybetmediği gözlenmiştir (Matheickal vd, 1991). Lewis ve Kiff (1988), 

tutukladõklarõ mantar biyokütlesi ile kadmiyumu kolon çalõşmasõ ile biyosorbe 

etmişler ve daha sonra kolonu 0.1 M HCl ile geri yõkamõşlardõr. Sonuçta bağlõ 

metalin %95�inden fazlasõnõ uzaklaştõrmõştõr. Biyomas daha sonra deiyonize su ile 

durulandõktan sonra altõ kez daha kullanõlmõş ve altõncõ kullanõmda başlangõçtaki 

biyosorpsiyon kapasitesinin %85 i gerçekleşmiştir. Matheickal vd. (1991) EDTA ve 

HCl çözeltilerini ayrõ ayrõ kullanarak Genoderma lucidum�dan bakõrõn hemen hemen 

tamamõnõ geri kazanmõştõr. Burada desorpsiyon mekanizmasõ şu şekilde 

açõklanmõştõr: HCl ile geri yõkamada yüksek konsantrasyona sahip olan hidrojen 

iyonlarõ aktif bölgelerden bakõr iyonlarõnõ çõkarõr ve onlarõn yerine fonksiyonel 

gruplara bağlanõr. Bu şekilde bakõr iyonlarõ biyomastan ayrõlõr. EDTA ile 
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desorpsiyonda ise EDTA bakõr ile güçlü kompleksler oluşturur. Bakõr iyonlarõ için 

EDTA ve biyomas arasõnda muhtemelen bir rekabet vardõr. EDTA ve HNO3, HCl 

gibi mineral asitler Rhizopus nigricans�dan metal iyonlarõnõn desorpsiyonunda etkin 

yõkama sağlarlar. Bu yõkamada 2 g/l lik katõ/yõkama çözeltisi oranõ ve 0.5M 

konsantrasyonunda geri yõkayõcõ kullanõlmõştõr (Zhang vd, 1998). Mucor meihi�den 

kromu yõkama sõrasõnda NaOH ve H2SO4 ayrõ ayrõ ve birlikte kullanõldõlar. 

Yõkamada 10 ve 20 katõ/yõkama çözeltisi oranõ uygulanmõştõr. Asit ve bazõn birlikte 

kullanõmõ ile %100 geri kazanõm gerçekleştirilmiştir. A. Niger�den metal iyonlarõnõn 

geri kazanõmõn da 0.05 M nitrik asit etkili olmuştur. Yõkama sonrasõ biyolojik kütle 

0.1M Ca, Mg, K içeren çözeltiler ile yenilenme sonunda biyomasõn metal giderim 

kapasitesinin aynõ kaldõğõ tespit edilmiştir (Kapoor ve Viraraghavan, 1997).  

 

Tutuklu biyomaslar için Ferguson vd.(1989) metal adsorplamõş polysulfone üzerinde 

tutuklu boncuk tanesi şeklindeki biyomasõ sülfürik asit, nitrik asit ve hidroklorik asit 

ile yõkamõşlardõr. Biyomasõ 120 den daha fazla biyosorpsiyon işleminde kullanmõşlar 

ve sorpsiyon kapasitesinde hiçbir değişim olmadõğõnõ gözlemişlerdir. Tanecikler için 

en iyi rejenerasyon çözeltisinin nitrik asitle yõkadõktan sonra sodyum karbonat ile 

şartlandõrmak olduğunu ifade etmişlerdir. Macaskie ve Dean (1989) tarafõndan 

yapõlan bir çalõşmada Na2CO3 ve NaHCO3 kullanõlarak, tutuklu Citrobacter�den 

uranyumu geri yõkamõşlardõr. 0.05M NaHCO3 kullanõlarak R. arrhizus tan uranyumu 

geri kazanmak mümkündür. Kostik rejenerasyonu protonlamayõ azaltõr ve 

fonksiyonel gruplarda potasyum veya sodyum iyonlarõnõn yerine geçer.  

 

Bazõ yõpratõcõ yõkama işlemlerine tabi tutulan biyomasõn tekrar biyosorpsiyonda 

kullanõlmasõ mümkün olmaz (Macaskie ve Dean, 1989). Örneğin mineral asit 

kullanõlarak mantar ve yosun biyokütlesinden uranyumun desorpsiyonu biyomasta 

hasara sebebiyet verir. Eğer biyomas rejenere edilirken hücre duvarõnõn bütünlüğü, 

yüzey metal bağlama bölgeleri zarar görmezse, biyosorpsiyon prosesi uygulanabilir 

bir proses olarak görünmektedir (Atkinson vd, 1998a). 
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2.3. Çalõşmanõn Literatürdeki Yeri 

 

Yapõlan literatür incelemesi sonucu yaşamsal faaliyetleri sona erdirilmiş aktif 

çamurun atõksulardan ağõr metal giderimin de potansiyel bir biyosorbent olabileceği 

anlaşõlmõştõr. Genelde biyosorpsiyon çalõşmalarõnda kullanõlan biyosorbentler saf 

kültürlerdir. Saf kültürlerin üretimindeki ekonomik güçlükler biyosorpsiyon 

prosesinin büyük ölçekte uygulanabilirliğini olanaksõz hale getirmektedir. Bu yüzden 

araştõrmacõlar son zamanlarda atõk biyokütlelerin kullanõmõna yönelmişlerdir. Aktif 

çamur biyokütlesi de bu kapsamda yeni yeni biyosorbent olarak kullanõlmaya 

başlanmõştõr.  

 

Bu çalõşmada gerçekleştirilen yaşamsal faaliyetleri durdurulmuş aktif çamur ile Hg2+ 

iyonu biyosorpsiyon çalõşmasõna literatürde rastlanõlmamõştõr. Bunun yanõ sõra aktif 

çamurda mevcut olan fonksiyonel gruplarõn biyosorpsiyona ne derecede etki ettiği 

yapõlan çalõşmada belirlenmeye çalõşõlacaktõr. Literatürde kurşun için yapõlan etkin 

fonksiyonel grup belirlenmesi çalõşmalarõnda sadece karboksil grubunun 

biyosorpsiyon sürecine etkisi belirlenmiş, diğer fonksiyonel gruplarõn etkisini 

belirleme çalõşmalarõna rastlanõlmamõştõr. 

 

Yapõlan araştõrmalar sonucunda biyomasõn ön işlemden geçirilmesinin biyosorpsiyon 

kapasitesini artõrdõğõ anlaşõlmõştõr. Aktif çamur için yapõlan ön işlem yöntemleri 

literatürde oldukça sõnõrlõdõr. Literatürde değişik biyokütlelere uygulanan ön işlem 

yöntemleri aktif çamur biyomasõna uygulanmõş ve bu ön işlem yöntemlerinin 

biyosorpsiyon kapasitesine etkisi belirlenmeye çalõşõlmõştõr. 

 

Biyomasõn toz halinde kolonda filtre malzemesi olarak kullanõlmasõ kolonun 

tõkanmasõna, sonuçta kolon içerisinde basõnç düşüşüne neden olur. Ayrõca biyomasõn 

sulu çözeltide karõştõrõlmasõ ile gerçekleştirilen biyosorpsiyon işlemi sonucunda 

biyomasõ sulu çözeltiden ayõrmak ve geri yõkama oldukça zor bir işlemdir. Bu 

olumsuzluklardan dolayõ kolon çalõşmalarõnda biyomas kullanõlmak istendiğinde 

biyomasõn tutuklanmasõ gerekir. Literatürde biyomasõn tutuklanmasõnõn çeşitli 

yöntemler ile gerçekleştirildiği belirlenmiştir. Bu çalõşmada literatürde 
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gerçekleştirilen tutuklama işlemlerinden faydalanarak, polistiren (PS) malzemeden 

üretilmiş atõk plastik kullanõlacaktõr. Böylelikle tutuklama işleminin maliyetinin bir 

miktar düşeceği zannedilmektedir. 

 

Ağõr metalleri atõksulardan uzaklaştõrmak için iyon değişimi, kimyasal çökeltim, 

elektrokimyasal ve membran prosesleri, aktif karbon adsorpsiyonu, buharlaştõrma ve 

solvent ekstraksiyon metotlarõ gibi konvansiyonel yöntemler kullanõlõr. Bu prosesler 

yüksek ilk yatõrõm ve işletim maliyetlerine sahiptirler. Huang ve Huang (1996), ağõr 

metalleri atõksudan uzaklaştõrmak için kullanõlan kimyasal çökeltim yöntemlerinin 

100 mg/l�den daha düşük ağõr metal konsantrasyonlarõ için deşarj standartlarõnõn 

altõnda çõkõş suyu vermede başarõsõz olduğunu belirtmişlerdir. Biyosorpsiyon 

prosesleri düşük ağõr metal konsantrasyonuna sahip (100 mg/l�den) atõksulardan ağõr 

metalleri uzaklaştõrmada uygun bir prosestir. Bu nedenlerden dolayõ ağõr metalleri 

atõksudan uzaklaştõrmak için biyolojik materyaller ile ağõr metalleri yakalama 

çalõşmalarõ yani biyosorpsiyon prosesleri geliştirilmeye çalõşõlmaktadõr. 

 

Bu çalõşma yaşamsal faaliyetleri durdurulmuş aktif çamur biyomasõnõn atõksudan ağõr 

metali uzaklaştõrmada, biyosorpsiyon prosesinin pratikte uygulanabilirliğine katkõda 

bulunacağõ düşünülmektedir. 
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3. MATERYAL VE METOT 
 

3.1. Amaç ve Kapsam 

 

Aktif çamur bazõ endüsrtiyel ve evsel atõksularõn arõtõlmasõnda en çok kullanõlan 

arõtma prosesidir. Arõtma sonucu fazla çamur sistemden atõlõr. Atõlan bu çamur bol 

miktarda bakteri ve protozoa içerir. Bakterilerin hücre duvarlarõnda karboksil, asidik 

polisakkaritler, lipitler ve amino asitler gibi değişik organik bileşikler mevcuttur. 

Literatürde belirtildiği üzere, bu organik maddeler ağõr metallerin biyosorpsiyonunda 

etkin rol oynamaktadõr. Bunun yanõ sõra aktif çamurdan izole edilen bazõ bakterilerin 

ağõr metalleri biosorbe ettiği gözlemlenmiştir. Protozoalar ise nispeten büyük, 

hareketli ve tek hücreli ökaryotik canlõdõr. Lipit ve protein içeren ince bir zara 

sahiptir. Bu özelliklerinden dolayõ biyosorpsiyon sürecinde yer alabilirler (Aksu vd, 

2002). Ağõr metaller atõksudan kimyasal çökeltim, iyon değişimi, aktif karbon 

adsorpsiyonu ve faz ayõrma yöntemleri gibi fiziko-kimyasal prosesler ile 

giderilmektedir. Bu proseslerin işletim maliyeti oldukça yüksektir. Ayrõca çevre 

açõsõndan ikincil kirleticiler üretirler. Bu olumsuzluklardan dolayõ ağõr metalleri 

atõksudan uzaklaştõrmak için biyosorpsiyon prosesleri geliştirilmeye çalõşõlmaktadõr. 

Literatürde yapõlan biyosorpsiyon çalõşmalarõ genelde saf kültürden oluşan 

biyomaslar ile gerçekleştirilmiştir. Son zamanlarda aktif çamur gibi biyolojik 

çeşitlilik içeren biyomasõn biyosorbent olarak kullanõmõna yönelinmiştir. Bu 

çalõşmada, kurşun(II) ve civa(II)�nõn atõksulardan uzaklaştõrõlmasõ için ölü aktif 

çamur biyomasõnõn biyosorbent olarak kullanõlabilirliği araştõrõlmõştõr. 

 

3.2. Deneysel Çalõşmalar 

 

Çalõşmada kullanõlan aktif çamur biyomasõ, Isparta Atõksu Arõtma Tesisi Biyolojik 

Havalandõrma Havuzu�ndan temin edilmiştir. Biyosorpsiyon sürecinde, tesisten 

alõnan çamuru biyosorbent olarak kullanmak için çamur susuzlaştõrõlmõştõr. Bunun 

için ilk önce çamur 4000 devir/dakika da 5 dakika santrifüje faz ayrõmõ için 

bõrakõlarak sõvõ içeriğinden mümkün olduğunca arõndõrõlmaya çalõşõlmõştõr. Ardõndan 

biyomas doğal halinde kurumaya bõrakõlmõştõr. Kuruma işleminden sonra biyomas 

havanda dövülerek tane çapõ küçültülmüştür. Tane çaplarõnõn homojen olmasõ için, 
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biyomas 100 nolu elekte elenmiştir (eleğin gözenek çapõ 149 µm dir). Eleğin altõna 

geçen malzeme deneysel çalõşmalarda kullanõlana kadar desikatörde bekletilmiş ve 

böylelikle ortamõn neminden mümkün olduğunca etkilenmemesi sağlanmõştõr. 

 

Bu tez çalõşmasõnda laboratuvarda kullanõlan başlõca deney cihazlarõ, ekipmanlarõ ve 

yapõlan analizler aşağõda kõsaca tanõtõlmõştõr. 

 

pH Metre: pH değerleri Jenway 3010 masa üstü pH metre ve Schott Hndylab 1 

portable (taşõnabilir) pH metre cihazlarõyla ölçülmüştür. pH metrenin ölçüm aralõğõ   

-2 ve +16 arasõnda ve hassasiyeti ±0,01 değerindedir. 

 

Orbital İnkübatör: İç ortam sõcaklõğõ minimum 4ºC, maksimum 60ºC sõcaklõğa kadar 

ayarlanabilen 0~400 devir/dakika çalkalama aralõğõnda zaman kontrollü Gallenkamp 

marka orbital inkübatör kullanõlmõştõr. Platformu üzerine 11 adet 2 l�lik, 15 adet 1 

l�lik, 22 adet 500 ml�lik ve 38 adet 250 ml�lik erlen kapasitesi mevcuttur. 

 

Spektrofotometre: Novaspec marka. 2.5 cm õşõk yollu, õşõğõn absorbansõ ve 

geçirimliliği görünür bölgedeki õşõkta (325~900 nm dalga boyunda) ölçebilen 

spektrofotometre kullanõlmõştõr. Civa(II) ölçümleri 492 nm ve kurşun(II) ölçümleri 

510 nm dalga boyunda absorbans değerleri okunarak ölçülmüştür 

 

Hafõzalõ Spektrofotometre: 400~900 nm dalga boylarõ arasõnda ölçüm yapabilen 

Hach DR 2000 marka spektrofotometre kullanõlmõştõr. 400~700 nm arasõnda ±2 nm, 

700~900 nm arasõnda ±3 nm hassasiyeti vardõr. Analizler için standart reaktif ve 

solüsyonlarõ mevcuttur. 

 

Santrifüj: Hettich Rotofix 32 model santrifüj. 500~12000 devir/dakika değerleri 

arasõnda santrifüjleme işlemi yapan zaman kontrollü bir cihazdõr. Bu cihaz 6 

numuneyi aynõ anda santrifüjleme işlemine tabi tutabilmektedir. Santrifüje ait 

standart numune tüplerinin yüksekliği 7 cm, iç çapõ 2.2 cm�dir ve 27 ml numune 

alabilmektedir. Çalõşma kapsamõnda numune tüplerinin 5 cm�lik bölümüne numune 
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doldurulmuştur (bu doluluk oranõnda numune kabõnda 19 ml sulu çözelti hacminde 

santrifüjleme çalõşmalarõ yapõlmõştõr). 

 

Isõtmalõ Manyetik Karõştõrõcõ: Selecta marka Amimatic-E model õsõtõcõlõ manyetik 

karõştõrõcõ. 60~1600 devir/dakika aralõğõnda karõştõrma hõzõna sahiptir ve 50~350ºC 

aralõğõnda sõcaklõklara ayarlanabilmektedir. 

 

IR cihazõ: Perkin Elmer FTIR BX-II. 

 
Otoklav:Selecta Sterilmax 25. 

 

Etüv: Nüve FN 500. 0-250 °C sõcaklõk aralõğõna sahip, zaman ve sõcaklõk ayarlõ ve 

emniyet termostatlõ. 

 

Alev fotometresi: Jenway FTP 7. Düşük sõcaklõklõ, tek alev emisyon kanalõ olan, 

sodyum ve potasyum ölçümlerini doğrudan ve kalsiyum, baryum, lityum filtreleri 

yardõmõyla da bu maddelerin konsantrasyonlarõnõn ölçülmesine olanak sağlar. 

 

Kurşun (Pb2+) Tayini: kurşun amonyaksitratsiyanit indirgenme çözeltisi ile 

karõştõrõlõr. Daha sonra dithizon çözeltisi ile ekstrakte edilir. Elde edilen 

ekstraksiyonun absorbans değerleri 510 nm dalga boyunda okunur. Kalibrasyon 

eğrisi elde edilerek numunenin absorbans değerinden konsantrasyona geçiş yapõlõr. 

Spektrofotometreyi sõfõrlamak için dithizon çözeltisi kullanõlõr (APHA, 1995). 

 

Civa (Hg+2) Tayini: Civa iyonlarõ dithizone çözeltisi ile reaksiyona girerek, portakal 

renginde kompleks bileşik oluşturur. Portakal renginin değişik tonlarõ 

spektrofotometrede 492 nm dalga boyunda ölçülür (APHA, 1995). Konsantrasyonu 

bilinen numuneler ile kalibrasyon doğrusu çizilir ve numunenin okunan absorbans 

değerinden konsantrasyonuna geçiş yapõlõr. Kör numune olarak, civa içermeyen 

suyun içine dithizon çözeltisi eklenir. Cihaz elde edilen çözelti ile sõfõrlanõr. 
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Kalsiyum (Ca2+), Sodyum (Na+) ve Potasyum (K+) Tayini: Alev fotometresi metodu 

ile standart metotlarda belirtildiği gibi ölçümler gerçekleştirilmiştir. Konsantrasyonu 

bilinen numunelerin alev değerleri okunarak kalibrasyon eğrisi çizilmiş ve 

numunelerin okunan alev değerinden, konsantrasyon değerlerine geçiş yapõlmõştõr 

(APHA, 1995). 

 

Magnezyum (Mg2+) Tayini: Magnezyum analizi HACH DR 2000 spektrofotometrede 

kalmajit kolorimetrik metot ile yapõlmõştõr (HACH, 1989). 

 

3.3. Denge Süresi ve Konsantrasyonunu, Optimum pH ve Ön İşlem Yöntemini 

Belirlemek için Yapõlan Çalõşmalar 

 

Kesikli işletimde biyosorpsiyon çalõşmalarõ yapõlõrken, biyomasõn denge 

konsantrasyonu ve bu konsantrasyona ulaşana kadar geçen süre belirlenmelidir. Bu 

amaç doğrultusunda ilk önce normal halde kurutulan biyomasõn kurşun ve civa için 

dengeye ulaştõğõ konsantrasyon ve denge süresi belirleme çalõşmalarõ yapõlmõştõr. 

Bunun için 20 mg/l metal konsantrasyonuna sahip numunelerin içine 1 g/l�lik 

biyokütle ilave edilmiştir. 0-4 saat aralõğõnda 150 d/d hõzla orbital inkübatörde 

karõşõma tabi tutulan numunelerde konsantrasyon değişimi gözlenmiştir. 5, 10, 15, 

30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 150, 180, 210 ve 240 dakika sürelerde numuneler 

alõnmõştõr. Her bir numune alma süresi için ayrõ ayrõ numune hazõrlanmõştõr. Karõşõm 

süreleri sonunda numuneler gözenek çapõ 0.45 µm (milipore) filtrelerden süzülmüş 

ve süzülen suda metal ölçümleri yapõlmõştõr. Denge konsantrasyonu ve süresini 

belirlemek için yapõlan çalõşmalar kurşun için pH 3, 4, 5 ve civa için 4, 5, 6 değerleri 

için gerçekleştirilmiştir. pH değerleri NaOH ve HCl çözeltileri ile ayarlanmõştõr. 

Böylelikle biyosorpsiyon sürecinin gerçekleştiği optimum pH değeri de 

belirlenmiştir. Biyosorpsiyon süreci oda sõcaklõğõnda gerçekleştirilmiştir. Çalõşmalar 

sonucu elde edilen denge süresi, daha sonra yapõlan testlerde göz önünde 

bulundurulmuştur.  

 

Yapõlan literatür çalõşmasõ sonucu, biyomasõn ön işlemden geçirilmesinin 

biyosorpsiyon kapasitesi üzerinde etkisi olduğu belirlenmiştir. Aktif çamur biyomasõ 
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için en iyi ön işlem yöntemi belirleme çalõşmalarõ gerçekleştirilmiştir. Bölüm 

2.2.2.2.�de belirtilmiş olan ön işlem yöntemleri ile biyomas ön işlemden geçirildi. 

Her bir ön işlemden geçirilen biyomas damõtõk su ile yõkama suyunun pH değeri 6.8-

7.2 aralõğõna gelene kadar yõkandõ. Yõkanan biyomaslar fõrõnda 60 oC�de kurutuldu. 

Kuruyan biyomas havanda dövüldükten sonra 100 nolu elekte elendi. Daha sonra 

optimum ön işlem yöntemini belirleme çalõşmalarõ için biyosorpsiyon testleri 

gerçekleştirildi. Biyosorpsiyon testleri sõrasõnda hazõrlanan numunenin pH değeri 

kurşun için; 3.5, civa için 5.8, başlangõç konsantrasyonu 20 mg metal/l�dir. 150 d/d 

karõşõm hõzõnda, denge süresi kadar karõştõrma süresi ve oda sõcaklõğõ şartlarõnda 

gerçekleştirilmiştir. Karõşõm işlemi sonunda numuneler 0.45 µm gözenek çapõna 

sahip filtre kağõdõ ile süzüldü ve süzüntüde metal konsantrasyonu ölçülerek optimum 

ön işlem yöntemi belirlendi. Bundan sonra yapõlan biyosorpsiyon testlerinde 

optimum ön işlem yöntemine maruz bõrakõlmõş biyomas kullanõldõ. Ön işlem 

yöntemlerinden birisi olan ticari deterjan ile ön işlemden geçirme işleminde 

kullanõlan deterjan, %5 den daha az iyonik olmayan yüzey aktif madde, 

polikarboksilat, fosfonat ve sabun, %5-15 oksijen bazlõ ağartõcõ, anyonik yüzey aktif 

madde, %15-30 fosfat ve enzim içermektedir.  

 

pH, biyosorpsiyon mekanizmasõnda etkin bir parametredir. pH değerinin 

biyosorpsiyon kapasitesi üzerine etkisini belirlemek için farklõ pH değerlerinde 

biyosorpsiyon testleri gerçekleştirildi. Kurşun için biyosorpsiyon testleri 1-5.5, civa 

için 2-6.2 aralõğõnda değişik pH değerlerinde biyosorpsiyon testleri gerçekleştirilerek 

optimum pH değeri ve pH�õn biyosorpsiyon kapasitesi üzerine etkisi kurşun ve civa 

için belirlendi. Optimum pH değeri ve biyosorpsiyon kapasitesi üzerine pH�õn 

etkisini belirleme çalõşmalarõ için yapõlan biyosorpsiyon testleri 150 d/d karõşõm 

hõzõnda ve oda sõcaklõğõ şartlarõ altõnda gerçekleştirildi.  

 

3.4. Kinetik ve İzoterm Çalõşmalarõ 

 

Kinetik test çalõşmalarõ optimum pH değerlerinde yapõldõ. 20 mg/l lik konsantrasyona 

sahip metal çözeltileri 0-180 dk. arasõnda, oda sõcaklõğõnda (20 °C), 150 d/d da 

karõştõrõldõ. 0, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 150 ve 180 dakika süre sonunda 
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(her bir karõştõrmsüresi için ayrõ erlen kullanõlmõştõr) numuneler 0.45 µm çapõndaki 

filtre kağõdõndan süzüldü. Bu süzüntülerde metal konsantrasyonlarõ ve karõşõm 

sonrasõndaki pH�lar ölçüldü. Biyosorpsiyon kinetiği üzerine başlangõç 

konsantrasyonunun etkisini görebilmek için farklõ başlangõç konsantrasyonlarõ 

hazõrlanarak [cõva(II) için; 5, 10, 15,ve 20 mg/l, kurşun(II) için; 10, 20, 50, 100, 150, 

200 ve 250 mg/l] her bir başlangõç konsantrasyonu için bu işlemler tekrar edildi. 

 

Sõcaklõğõn denge üzerine etkisini belirlemek için optimum koşullarda ve farklõ 

sõcaklõklarda (10, 20, 30, 40 ve 50 oC) kinetik testleri gerçekleştirildi.  

 

İzoterm çalõşmalarõ oda sõcaklõğõnda gerçekleştirildi. 20 mg metal/l başlangõç 

konsantrasyonu içeren 50 ml numunelerin içine 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve 

100 mg biyomas dozlanarak denge süresi kadar karõştõrõldõ. Karõştõrma hõzõ 150 d/d 

olarak alõndõ. Karõşõm süresi sonunda numuneler 0.45 µm çaplõ filtre kağõdõndan 

süzüldükten sonra süzüntülerde metal konsantrasyonlarõ ölçüldü.  

 

Kurşun ve civanõn rekabetli biyosorpsiyon çalõşmasõ için yapõlan izoterm 

çalõşmalarõnda çözeltinin pH�sõ 4.5�e ayarlandõ. Sadece kurşun(II) un ve cõva(II) nõn 

giderimi için yapõlan izoterm çalõşmasõnda başlangõç konsantrasyonu 10 mg/l, kurşun 

ve civanõn rekabetli biyosorpsiyon çalõşmalarõnda her iki metalin başlangõç 

konsantrasyonlarõ 10 mg/l olarak alõndõ. Biyosorpsiyon işleminde karõşõm hõzõ 150 

d/d, karõşõm süresi 105 dakika ve karõşõm hacmi 50 ml olacak şekilde deneyler 

gerçekleştirildi. Karõşõm süreleri sonunda çözeltide arta kalan metal 

konsantrasyonlarõ ölçüldü.  

 

Yukarda belirtilen çalõşmalarda çökelmenin olup olmadõğõnõ anlamak için eş zamanlõ 

olarak kontrol numuneleri (içinde biyomas olmayan) de karõştõrõlmõş ve karõşõm 

süresi sonunda metal konsantrasyonlarõ ölçülmüştür. 

 

Biyosorpsiyon işlemi sõrasõnda iyon değişimi olup olmadõğõ hakkõnda yorum 

yapabilmek için, kesikli işletimde yapõlan biyosorpsiyon çalõşmalarõndan sonra 

arõtõlmõş olan suda bazõ toprak alkali metallerin konsantrasyonlarõ alev fotometresi 
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(Na+, Ca2+, K+) ve hafõzalõ spektro fotometre (Mg2+) ile ölçüldü. Ayrõca metal 

konsantrasyonu olmayan damõtõk suyun içine biyomas konarak biyosorpsiyon 

şartlarõnda karõşõma maruz bõrakõldõ ve karõşõm süresi sonunda ortama yaydõğõ Na+, 

Ca2+, K+ ve Mg2+ konsantrasyonlarõ ölçüldü.  

 

3.5. Desorpsiyon ve Rejenerasyon Çalõşmalarõ 

 

Desorpsiyon çalõşmalarõ için ilk önce biyosorpsiyon çalõşmasõ yapõlmõş böylelikle 

biyomasõn ne kadar metal tuttuğu belirlenmiştir. Daha sonra bu biyomas 60�ûC de 24 

saat fõrõnda kurutulmuştur. Kurutulan biyomas 10 ml�lik yõkama çözeltilerinin 

içerisinde 1 saat süreyle 150 d/d da karõştõrõlmõştõr. Bir saat sonra biyomas süzülerek 

çözeltiden uzaklaştõrõlmõştõr. Süzüntüde metal konsantrasyonlarõ ölçülmüştür. 

Kullanõlan yõkama çözeltileri 0.05 N HNO3, 0.2 M CaCl2, 0.1 M Na2CO3, Saf su ve 

0.05 N HCl dir.  

 

Desorpsiyon işlemine tabi tutulan biyomas, NaOH ve damõtõk su ile rejenere edilerek 

tekrar biyosorpsiyonda kullanõlmõş ve biyosorpsiyon kapasitesindeki değişimler 

gözlenmiştir. Desorpsiyon, rejenerasyon ve biyosorpsiyon döngüsü aynõ biyomas ile 

5 kere tekrarlanmõştõr. 

 

Damõtõk su ile yapõlan rejenerasyon işleminde, asit ile yõkanmõş biyomas, yõkama 

suyunun pH değeri 6 oluncaya kadar damõtõk suyla yõkandõ. Böylelikle H+ 

iyonlarõnõn büyük bir kõsmõ  biyomastan uzaklaştõrõlmõş oldu. NaOH ile 

rejenerasyonda 0.2 N lik NaOH çözeltisi kullanõldõ. Asit ile yõkanan biyomas 

katõ/sõvõ oranõ 1 g/l olacak şekilde NaOH çözeltisine 30 dakika süreyle maruz 

bõrakõlarak gerçekleştirildi. Biyomas süzülerek çözeltiden ayrõldõktan sonra bolca 

damõtõk su ile yõkama suyunun pH sõ 6.8-7.2 civarõna gelene kadar yõkandõ. Bu iki 

metot ile rejenere edilen biyomas 60�ûC de 24 saat fõrõnda kurutuldu. Daha sonra bu 

biyomas tekrar biyosorpsiyon testlerinde kullanõldõ 
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3.6. Biyosorpsiyon Mekanizmasõnõn Belirlenmesi 

 

Biyomastaki karboksil, amin, fosfat gruplarõ ve lipitlerin biyosorpsiyonda ne kadar 

etkin olduğunu belirlemek için, bu gruplar kimyasal işlemlerle kararlõ hale getirildi. 

Yapõlan işlemler ve bu işlemler sonunda olmasõ beklenen sonuçlar aşağõda 

belirtilmiştir. 

 

i. Karboksilik asitlerin esterleştirilmesi: 2 g biyomas 130 ml susuz metanol 

ile 1.2 ml derişik (%36) HCl içine eklenerek, 125 d/d karõşõm hõzõnda 6 saat 

karõştõrõlõr. Böylelikle karõştõrõlan biyomasda bulunan karboksil gruplarõ 3.1 

Eşitliğinde verildiği gibi esterleştirilir. 

 

RCOOH + CH3OH + H+ → RCOOCH3 + H2O    3.1 

 

Drake v.d. (1996), karboksil gruplarõnõn esterleşmesi sonucunda esterlerin 

metal bağlamada görev alamayacaklarõnõ belirtmiştir. Çalõşmalarda kolaylõk 

sağlamasõ açõsõndan karboksil gruplarõ esterleşmiş biyomas kõsaca BMI 

olarak adlandõrõlacaktõr. 

 

ii. Aminlerin metilleştirilmesi: 1 g biyomas 20 ml formaldehit (HCHO)ve 40 

ml formik asit (HCOOH) ile 125 d/d da 6 saat karõştõrõlõr. Böylelikle aminler 

metilleşir ve metal bağlama kapasitesini kaybederler(Kapoor ve 

Viraraghavan, 1997). Eşitlik 3.2�de gösterildiği üzere bu kimyasal işlemden 

geçen biyomasa kõsaca BMII diyeceğiz. 

 

RCH2NH2 + HCHO + HCOOH → RCH2N(CH3)2 + CO2 + H2O      3.2 

 

iii. Fosfat gruplarõnõn esterleştirilmesi: 1 g biyomasa 40 ml triethylfosfit ve 30 

ml nitrometan eklenir. 6 saat geri soğutucuda kaynatõlõr. Böylelikle fosfat 

gruplarõ esterleşerek biyosorpsiyonda aktif rol almaz (Kapoor ve 

Viraraghavan, 1997). Bu kimyasal işlemden geçen biyomasa kõsaca BMIII 

diyeceğiz. 
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iv. Lipitlerin ekstraksiyonu: 

- 1 g biyomas 75 ml benzen ile 6 saat geri soğutucuda kaynatõlõr Bu kimyasal 

işlemden geçen biyomas BMIV olarak adlandõrõldõ. 

 

- 1 g biyomas 75 ml aseton ile 6 saat geri soğutucuda kaynatõlõr Bu kimyasal 

işlemden geçen biyomas BMV olarak adlandõrõldõ (Kapoor ve 

Viraraghavan, 1997). 

 

Yapõlan bu işlemler sonucu biyomastan lipitler uzaklaştõrõlmõş olacaktõr.  

 

Kapoor ve Viraraghavan (1997), bir grubun biyosorpsiyona katõlmasõnõ önlemek için 

yapõlan işlemlerin diğer gruplarõ etkilemediğini ortaya koymuşlardõr. 

 

Ham biyomas ve yukarõdaki şartlandõrma işlemlerine tabi tutulmuş biyomaslarõn IR 

spektrumlarõ çekilmiş ve bu spektrumlar yardõmõ ile yapõlan işlemlerin başarõya 

ulaşõp ulaşmadõğõ tartõşma ve sonuç bölümünde değerlendirilmiştir. 

 

Biyomaslarõn IR çekimleri KBr yöntemi ile gerçekleştirildi. IR çekimi yapõlmadan 

önce, 5 mg biyomas KBr ile kaplanarak 8 tonluk bir basõnç ile yarõ saydam bir disk 

haline getirildi. Daha sonra spektrumlarõ çekildi. 

 

3.7. Kolon Çalõşmalarõ 

 

200 gr polistirenden (PS) imal edilmiş atõk plastik malzemenin 750 ml kloroformda 

çözünmesi sağlandõ. Bu çözeltinin içerisine 200 g biyomas katõlarak 50°C de 6 saat 

süreyle karõştõrõldõ (Bu işlemde kullanõlan kloroformun tamamõna yakõnõ geri alõnana 

kadar karõştõrma işlemine devam edildi). Elde edilen malzeme mikserde 

parçalandõktan sonra 30 nolu elekte elenip 35 nolu (çap 500mm) eleğin üzerinde 

tutuldu. Bu malzeme ile kolon çalõşmalarõ yapõldõ. 

 

Kolon çalõşmalarõ için 20 mg/l kurşun çözeltisi hazõrlandõ. Bu çözeltinin pH�sõ NaOH 

ile kesikli çalõşmada elde edilen optimum pH değerine getirildi. 1.2 cm çapõndaki 
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kolona 15 cm kalõnlõğõnda 50 mg tutuklu malzeme, filtre ortamõ olacak şekilde 

yerleştirildi. 2.5 ml/dk�lõk bir debi ile metal çözeltisi kolona verilerek çalõşmalar 

yapõldõ. Belli zaman aralõklarõnda alõnan numunelerde metal analizleri yapõldõ. Aynõ 

zamanda numunelerin filtrasyon sonrasõ pH değerleri de ölçüldü. 

 

Biyosorpsiyonda kullanõlan kolon doygunluğa ulaştõktan sonra 0.05 N HCl çözeltisi 

ile yõkanarak desorpsiyon çalõşmasõ yapõldõ. Çeşitli zaman aralõğõnda numuneler 

alõnarak çözeltilerin ölçümünde kurşun için 0.1 mg/l, civa için 0.28 mg/l değerlerine 

ulaşõncaya kadar işleme devam edildi.  
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 
 

4.1. Denge Zamanõnõn Belirlenmesi 

 

Biyosorpsiyon çalõşmalarõnda öncelikle biyomasõn dengeye ulaşacağõ süre 

belirlenmelidir. Denge zamanõnõ belirlemek için doğal halinde kurutulmuş, 100 nolu 

elekte (gözenek çapõ: 149µm) elenmiş biyomas kullanõldõ. Başlangõç metal 

konsantrasyonu 20 mg/l olan metal çözeltileri hazõrlanarak, her bir metal için üç 

farklõ pH�da, kurşun için 3, 4 ve 5, cõva için 4, 5 ve 6 pH değerlerinde denge zamanõ 

belirleme çalõşmalarõ gerçekleştirildi. Bu çözeltilerden 100 er ml, 250 ml hacme 

sahip erlenlere konuldu. Daha sonra içlerine 100 mg biyomas eklenerek 4 saat 

boyunca 150 d/d�da karõştõrõlmaya bõrakõlarak metal konsantrasyonundaki azalmalar 

takip edildi (Karõşõm hõzõ literatür incelenmesi sonucunda seçildi). Çözeltilerin pH sõ 

NaOH ve HCl çözeltileri ile istenen değerlere ayarlandõ. Elde edilen sonuçlar kurşun 

için Çizelge 4.1�de, cõva için Çizelge 4.2�de sunulmuştur. Bu çalõşmalar 

gerçekleştirilirken çökelmenin etkisini belirlemek için, içine biyomas konulmamõş, 

konsantrasyonu belli metal çözeltisi de 4 saat boyunca karõştõrõldõ. Karõşõm sonucu 

ölçülen metal konsantrasyonu, başlangõçtaki metal konsantrasyonundan belirgin 

farklõlõklar göstermedi. Bu ölçüm sonuçlarõnõn birbirine yakõn olmasõ çökelmenin 

olmadõğõnõn bir kanõtõdõr. Çökelme gerçekleşmesi biyosorpsiyon prosesini olumsuz 

yönde etkiler. Yapõlan tez çalõşmalarõ sonucunda ağõr metalin çökelmediği ve 

böylece biyosorpsiyon sürecine girişmde bulunmadõğõ söylenebilir. 

 

Biyosorpsiyon prosesininin kinetiği Şekil 4.1�de kurşun, Şekil 4.2�de cõva için 

görülmektedir. Şekil 4.1 ve 4.2�de ki grafiklere bakõldõğõnda iki fazõn varlõğõ dikkat 

çekmektedir. Bunlar, biyosorpsiyon olayõnõn hõzlõ gerçekleştiği birinci faz ve yavaş 

gerçekleştiği ikinci fazdõr. Biyosorpsiyon işleminin büyük bir kõsmõnõn gerçekleştiği 

birinci fazda biyomas yüzeyinde tutunma gerçekleşmiş olabilir. Yüzeyde tutunmada 

ise iyon değişimi ve Vander Waals kuvvetlerinin bir sonucu olan elektrostatik 

kuvvetler etkin olabilir. Ho ve McKay (1999b), turba ile kurşun(II) 

biyosorpsiyonunda, biyosorpsiyon kinetiğinin 1. fazõnõn çok hõzlõ gerçekleştiğini 

belirtmiştir. 1. fazda difüzyon ve kimyasal olaylarõn etkili olduğunu ifade etmişlerdir. 
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Birinci fazda biyosorpsiyon olayõnõn kurşun için yaklaşõk % 81�i, cõva için %66 sõ 

tamamlanmõştõr. Yavaş olan ikinci faz ise metal iyonlarõnõn biyomasõn gözeneklerine 

difüzyonu ile açõklanabilir.  

 

Şekil 4.1 ve 4.2�ye bakõldõğõnda ortam pH�sõnõn biyosorpsiyon olayõnda etkin bir 

parametre olduğu görülür. Kurşun için, pH�3 de biyosorpsiyon kapasitesi 17.72 mg/g 

biyomas değerinde iken pH 5 de 9.74 mg/g biyomas olarak ölçülmüştür (Şekil 4.1). 

Cõva için pH 6�da 17.07 mg/g biyomas biyosorpsiyon kapasitesine ulaşõlõr iken, pH 4 

değerinde 2.75 mg/g biyomas değeri elde edilmiştir (Şekil 4.2). 

 

Çizelge 4.1. Kurşun için denge zamanõnõ belirleme çalõşmalarõ sõrasõnda elde edilen 
sonuçlar (başlangõç metal konsantrasyonu 20 mg/l, karõştõrma hõzõ 150 d/d, sõcaklõk 
oda sõcaklõğõ, karõşõm hacmi 100 ml, karõşõmdaki biyomas miktarõ 100 ml) 

Ce 
(mg Pb2+/l) 

qe 
(mg Pb2+/g biyomas) 

 
pH 3 

 

 
pH 4 

 

 
pH 5 

 
pH 3 

 

 
pH 4 

 

 
pH 5 

 

 
Süre 
(dk) 

Ce Ce Ce qe qe qe 

0 20.00 20.00 20.00 0.00 0.00 0.00 
5 10.11 17.84 19.12 9.89 2.16 0.88 
10 7.81 15.96 18.06 12.19 4.04 1.94 
15 5.80 13.89 17.10 14.20 6.11 2.90 
30 4.67 12.27 14.70 15.33 7.73 5.30 
45 3.33 10.76 14.05 16.67 9.24 5.95 
60 3.19 9.28 13.70 16.81 10.72 6.30 
75 3.00 8.90 12.92 17.00 11.10 7.08 
90 2.67 7.81 11.4 17.33 12.19 8.60 
105 2.59 7.62 12.00 17.41 12.38 8.00 
120 2.50 7.60 10.79 17.50 12.40 9.21 
150 2.52 7.74 10.26 17.48 12.26 9.74 
180 2.28 7.58 10.53 17.72 12.42 9.47 
210 2.28 7.61 11.12 17.72 12.39 8.88 
240 2.30 7.52 10.96 17.70 12.48 9.04 

Biyomassõz 19.85 19.97 19.48    
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Çizelge 4.2. Cõva için denge zamanõnõ belirleme çalõşmalarõ sõrasõnda elde edilen 
sonuçlar (başlangõç metal konsantrasyonu 20 mg/l, karõştõrma hõzõ 150 d/d, sõcaklõk 
oda sõcaklõğõ, karõşõm hacmi 100 ml, karõşõmdaki biyomas miktarõ 100 ml) 

Ce  
(mg Hg2+/l) 

qe 
(mg Hg2+/g biyomas) 

 
Süre 
(dk)  

pH 4 
 

 
pH 5 

 

 
pH 6 

 

 
pH 4 

 

 
pH 5 

 

 
pH 6 

 
0 20.00 20.00 20.00 0.00 0.00 0.00 
5 19.98 17.20 15.10 0.02 2.80 4.90 
10 20.05 16.59 12.81 -0.05 3.41 7.19 
15 19.96 14.59 11.72 0.04 5.41 8.28 
30 18.24 11.85 8.67 1.76 8.15 11.33 
45 18.10 7.68 6.33 1.90 12.32 13.67 
60 17.70 6.61 5.27 2.30 13.39 14.73 
75 17.60 4.56 4.19 2.40 15.44 15.81 
90 17.25 3.20 3.02 2.75 16.80 16.73 
105 17.69 3.15 2.98 2.31 15.65 17.02 
120 17.45 3.67 2.93 2.55 16.33 17.07 
150 17.40 3.67 3.00 2.60 16.33 16.66 
180 17.52 3.68 3.12 2.48 16.32 16.00 
210 17.73 3.59 3.56 2.27 16.41 16.05 
240 17.69 3.70 3.22 2.31 16.30 16.02 

Biyomassõz 19.57 20 19.94    
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Şekil 4.1. Doğal halinde kurutulmuş biyomas ile kurşun için denge zamanõnõ 
belirleme çalõşmalarõ 
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Şekil 4.2. Doğal halinde kurutulmuş biyomas ile cõva için denge zamanõnõ belirleme 
çalõşmalarõ 
 

Yapõlan çalõşma sonunda biyomasõn dengeye ulaşmasõ için geçen süre kurşun için 

90, cõva için 105 dakika olarak belirlenmiştir. Bundan sonra yapõlacak çalõşmalarda 

denge süresi olarak adlandõrõlan bu süreler göz önüne alõnmõştõr. Kiff ve Little 

(1986), bir mantar türü olan A. oryzae ile kadmiyum biyosorpsiyonunun %90�õnõn 10 

dakika içinde gerçekleştiğini ve 1 saatte dengeye ulaşõldõğõnõ deneysel olarak 

gözlemişlerdir. Atkinson vd. (1998b), aktif çamur ile Zn2+ biyosorpsiyonunda, 

biyosorpsiyon olayõnõn 90 dakikada dengeye ulaştõğõnõ belirlemişlerdir. 

Biyosorpsiyon prosesinin 1. fazõ ilk 15 dakikada sona ermiş ve bu süre içinde toplam 

biyosorpsiyon kapasitesinin yaklaşõk %90�õ tamamlanmõştõr. Jianlong vd. (2001), 

sitrik asit fermentasyon endüstrisinden atõk olarak ortaya çõkan Aspergilus niger ile 

kurşunu biyosorbe etme çalõşmasõnda 4 saat içinde dengeye ulaşõldõğõnõ 

belirtmişlerdir. Optimum pH değerlerini belirlemek için kurşunda pH 3-4, cõva için 

pH 5-6 aralõğõnda metal tutma deneyleri yapõlmõş ve bu deneyler sonucunda kurşun 

için optimum pH değeri 3.5, cõva için 5.8 olarak belirlenmiştir. Bundan sonra yapõlan 

çalõşmalar, elde edilen bu optimum pH değerlerinde yapõlmõştõr.  
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4.2. Biyomasõn Ön İşlemden Geçirilmesinin Biyosorpsiyon Kapasitesine Etkisi 

ve Optimum Ön İşlem Yönteminin Belirlenmesi 

 

Ön işlemden geçirilmemiş biyomas ağõr metal gideriminde etkin olmayabilir (Huang 

ve Huang, 1996). Fiziksel ve kimyasal ön işlemden geçirilen biyomasõn 

biyosorpsiyon kapasitesini artõrmasõ mümkündür (Galun vd, 1983).  

 

Arõtma tesisi havalandõrma havuzundan alõnan aktif çamur fiziksel, kimyasal ve hem 

kimyasal metotlarõn hem de fiziksel metotlarõn birlikte kullanõldõğõ yöntemler ile 

birlikte ön işlemden geçirilmiştir. Otoklavlama, õsõtarak kurutma ve kaynatma 

fiziksel; alkali, organik ve tuz bileşikleri ile ön işlemden geçirme kimyasal ön işlem 

yöntemi olarak sõnõflandõrõlõr (Kapoor ve Viraraghavan. 1998). 

 

Aktif çamur biyomasõ bölüm 2.2.2.2 de belirtilen yöntemler ile ön işlemlerden 

geçirilerek biyosorpsiyon kapasitesinde nasõl bir değişim meydana geldiği 

gözlenmiştir. En yüksek biyosorpsiyon kapasitesine sahip ön işlem yöntemi 

belirlenerek biyosorpsiyon testleri bu yöntem ile hazõrlanmõş olan biyomas ile 

gerçekleştirilmiştir.  

 

Metaller üzerine ön işlem etkisini belirleme çalõşmalarõ sonucu elde edilen veriler 

Çizelge 4.3�de kurşun, Çizelge 4.4�de cõva için verilmiştir. Ön işlem yöntemleri ile 

biyosorpsiyon kapasitelerindeki değişimler ise Şekil 4.3�de kurşun için ve Şekil 

4.4�de cõva için verilmiştir.  

 

Ön işlem yöntemlerinin biyosorpsiyon kapasitesine etkisi doğal halde kurutulmuş 

biyomasõn biyosorpsiyon kapasitesi ile karşõlaştõrõlarak gerçekleştirilmiştir.  Kurşun 

için uygulanan fiziksel ve kimyasal yöntemlerden 0.5 N NaOH ile kaynatma 

biyosorpsiyon kapasitesini %0.58 azaltõrken, 121 ºC 18 psi de otoklavda bekletme ve 

15 dakika 0.5 N NaOH çözeltisinde bekletme ve ardõndan otoklavlama biyosorpsiyon 

kapasitesini %13 artõrmõştõr. Buradan otoklavlama işleminin biyosorpsiyon 

kapasitesinde bir artõş sağladõğõ söylenebilir. Bu çalõşmada doğal halinde kurutulmuş 

biyomas ile deterjanla muamele edilmiş biyomas karşõlaştõrõldõğõnda, deterjan ile ön 
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işlemden geçirilmiş biyomasõn biyosorpsiyon kapasitesinin %38 azaldõğõ 

gözlenmiştir. Amonyum persülfat ile ön işlemden geçirilen biyomasõn biyosorpsiyon 

kapasitesinde ise %49 azalma gözlenmiştir. Biyomasõ Asidik çözeltiler ile ön 

işlemden geçirme sonucu biyosorpsiyon kapasinde azalma gözlenmiştir. Asetik asit 

çözeltisi ile ön işlemden geçirilen biyomas ile yapõlan biyosorpsiyon testlerinde 

biyosorpsiyon kapasitesi yaklaşõk %45 azalõrken, fosforik asit çözeltisi ile ön 

işlemden geçirilen biyomasõn biyosorpsiyon kapasitesinde yaklaşõk olarak %35 

oranõnda bir azalma tespit edilmiştir (Şekil 4.3). 

 

Çizelge 4.3. Kurşun biyosorpsiyonu üzerine ön işlem yöntemlerinin etkisi (başlangõç 
metal konsantrasyonu 20 mg/l, karõştõrma hõzõ 150 d/d, sõcaklõk oda sõcaklõğõ, karõşõm 
hacmi 50 ml, karõşõmdaki biyomas miktarõ 50 ml, pH 3.5) 

 

Cõvanõn biyosorpsiyon kapasitesi otoklavda 121 ºC ve 18 psi de 30 dakika bekletme 

ve NaOH çözeltisinde 15 dakika kaynatma sonucu bir miktar düşmüştür. Doğal 

halinde kurutma sonucu elde edilen biyomas ile yapõlan biyosorpsiyon testinde 

biyosorpsiyon kapasitesi (qe) 16.08 mgHg2+/g biyomas olurken, otoklavda 

 , 
Ön İşlem yöntemi 

Ce  
(mg/l) 

qe 
(mg/g biyomas)

 
1 Doğal halinde Kurutma 2.86 17.14 

2 Otoklavda 121 °C ve 18 psi de 30 dakika bekletme 
ve daha sonra bir fõrõnda 60 °C de 12 saat bekletme 

1.62 18.38 

3 0.5 N NaOH çözeltisinde 15 dakika kaynatma 2.96 17.04 
4 0.5 N NaOH çözeltisinde 15 dakika kaynatma + 

otoklavda bekletme 
0.52 19.48 

5 0.5 N NaOH çözeltisi ile muamele etme 1.27 18.73 
6 200 ml hacimce %50 lik dimetilsülfoksit 

çözeltisinde 15 dakika kaynatma 
5.82 14.18 

7 0.1 N sodyum karbonat çözeltisine maruz bõrakma 1.36 18.64 

8 0.1 N sodyum bikarbonat çözeltisine maruz bõrakma 3.11 16.89 

9 500 ml suyun içine 2.5 gr ticari deterjan koyarak 
biyomasõ bu çözeltinin içinde 15 dakika kaynatmak 

9.27 10.73 

10 Hacimce %10 luk 500 ml asetik asit çözeltisi ile 15 
dakika kaynatma  

10.59 9.41 

11 Hacimce %10�luk 500 ml derişik fosforik asit 
çözeltisi ile 15 dakika kaynatma  

8.96 11.04 

12 500 ml %10 luk 2 N amonyum persülfat çözeltisi ile 
15 dakika kaynatma 

11.27 8.73 
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bekletilerek ön işlemden geçirilen biyomasõn biyosorpsiyon kapasitesi 12.9 

mgHg2+/g biyomas, NaOH ile kaynatma sonucu ise 14.2 mgHg2+/g biyomas 

değerinde biyosorpsiyon kapasitesi elde edilmiştir. 0.5 N NaOH çözeltisinde 

kaynatma ve otoklavda bekletilerek ön işlemden geçirilen biyomasõn biyosorpsiyon 

kapasitesinde doğal halinde kurutulmuş biyomasa göre 3.35 mg Hg2+/g biyomas 

değerinde bir artõş gözlenmiştir. Alkali ön işlemler biyosorpsiyon kapasitesini 

artõrmõştõr. Asidik ön işlemler sonucunda ise biyosorpsiyon kapasitesinde azalma 

gözlenmiştir. Amonyum persülfat ile ön işlemden geçirilen biyomas ile yapõlan 

biyosorpsiyon sonucu biyosorpsiyon kapasitesi 0 mg Hg2+/g biyomas olarak 

belirlenmiştir. Amonyum persülfat ile ön işlemden geçirme biyosorpsiyon 

kapasitesini olumsuz yönde etkilemiştir (Şekil 4.4). 

 

Çizelge 4.4. Cõva biyosorpsiyonu kapasitesi  üzerine ön işlem yöntemlerinin etkisi 
(başlangõç metal konsantrasyonu 20 mg/l, karõştõrma hõzõ 150 d/d, sõcaklõk oda 
sõcaklõğõ, karõşõm hacmi 50 ml, karõşõmdaki biyomas miktarõ 50 ml, pH 3.5) 

Ön İşlem yöntemi Ce  
(mg/l) 

qe  
(mg/g biyomas) 

1 Doğal halinde Kurutma 3.92 16.08 

2 Otoklavda 121 °C ve 18 psi de 30 dakika bekletme ve 
daha sonra bir fõrõnda 60 °C de 12 saat bekletme 

7.1 12.90 

3 0.5 N NaOH çözeltisinde 15 dakika kaynatma 5.80 14.20 
4 0.5 N NaOH çözeltisinde 15 dakika kaynatma + 30 

dk otoklavda bekletme 
0.57 19.43 

5 0.5 N NaOH çözeltisi ile muamele etme 0.66 19.34 
6 200 ml hacimce %50 lik dimetilsülfoksit çözeltisinde 

15 dakika kaynatma 
6.97 13.03 

7 0.1 N sodyum karbonat çözeltisine maruz bõrakma 0.86 19.14 

8 0.1 N sodyum bikarbonat çözeltisine maruz bõrakma 1.48 18.52 

9 500 ml suyun içine 2.5 gr ticari deterjan koyarak 
biyomasõ bu çözeltinin içinde 15 dakika kaynatmak 

8.70 11.30 

10 Hacimce %10 luk 500 ml asetik asit çözeltisi ile 15 
dakika kaynatma  

18.20 5.70 

11 Hacimce %10 luk 500 ml derişik fosforik asit 
çözeltisi ile 15 dakika kaynatma  

9.60 12.00 

12 500 ml %10 luk 2 N amonyum persülfat çözeltisi ile 
15 dakika kaynatma 

20.00 0.00 
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Şekil 4.3. Ön işlem yöntemlerinin kurşun biyosorpsiyon kapasitesine etkisi 
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Şekil 4.4. Ön işlem yöntemlerinin cõvanõn biyosorpsiyon kapasitene etkisi 
 

Literatüre bakõldõğõnda biyomasõn sõcaklõk ile ön işlemden geçirilmesi, canlõ 

mikroorganizmalarõn biyosorpsiyon kapasiteleri ile karşõlaştõrõldõğõnda bazõ 

biyomaslarõn biyosorpsiyon kapasitesi artarken bazõ biyomaslarõn biyosorpsiyon 

kapasitesinde azalma olduğu görülmektedir. Whistler ve Daniel (1985), otoklavlama 

ile ön işlemden geçirilen mantar hücrelerinin yüzeylerinde ağõr metal 

biyosorpsiyonunda etkili olan amino fonksiyonel gruplarõnõn kaybolduğunu 

belirtmişlerdir. Galun vd. (1987), belli Penicilium türlerini fõrõnda 100 oC de 5 dakika 

süreyle bekletmişler ve bu biyomasõn biyosorpsiyon kapasitesinin Cd2+, Pb2+, Ni2+, 

ve Zn2+ için arttõğõnõ gözlemişlerdir. Bunun yanõ sõra alkali ön işlem yöntemleri ve 
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asidik ön işlem yöntemleri kendi aralarõnda karşõlaştõrõldõğõnda, alkali yöntemlerin 

asidik yöntemlere göre biyosorpsiyon kapasitesini daha fazla artõrdõğõnõ söylemek 

mümkündür. Galun vd. (1987), yaptõklarõ çalõşmada alkali ön işlem yöntemlerinin 

biyosorpsiyon kapasitesini artõrdõğõnõ belirlemişlerdir. Alkali ön işlemin biyomasta 

hücre yüzeylerini parçalayarak yeni bağlanma bölgeleri oluşturabileceği ve hücre 

yüzeyindeki safsõzlõklarõn alkali ön işlem yöntemleri ile giderilmiş olabileceği 

düşünülmektedir. Muraleedharan ve Vencobar (1990), alkali ön işlem yöntemlerinin 

çürümeye neden olan otolitik enzimleri etkisiz hale getirdiğini ve böylelikle 

biyomasõn çürümesinin engellendiğini ifade etmişlerdir. Bunun yanõ sõra alkali ön 

işlemlerin bağlanma bölgelerini maskeleyen protein ve lipitleri biyomastan 

uzaklaştõrdõğõnõ ortaya koymuşlardõr. Loaec vd. (1997), Alkali muameleye maruz 

kalan bazõ mikroorganizmalarõn ekstra polimer substrat (EPS) yaydõklarõnõ 

belirlemişlerdir. EPS lerin yapõsõnda bol miktarda polisakkarit mevcuttur. 

Polisakkaritler bazõ metaller için yüksek tutma aktivitelerine sahiptir. Bu çalõşmada 

aktif çamur biyomasõnõn alkali ön işleme tabi tutulmasõ sõrasõnda viskoz bir hal aldõğõ 

gözlenmiştir. 

 

Deterjanlar genelde alkali içeriğe sahiptirler. Deterjanlar enzimlerin parçalanmasõna 

sebebiyet vererek yeni metal bağlanma bölgeleri ortaya çõkartabilecekleri gibi bazõ 

bağlanma bölgelerinde bozulmalara da sebebiyet verirler (Gülnaz vd., 2004). 

 

Biyomasõn yüzeyindeki organik ve inorganik yapõlarõn iyonlaşmasõ biyosorpsiyonda 

önemli rol oynar. İyonlaşma sonucu biyomasõn yüzeyindeki negatif yük, ağõr 

metallerin tutulmasõnõ sağlar [Asidik işlemler sõrasõnda bu moleküller genelde 

iyonlaşmazlar; iyonlaşsalar bile H+ iyonlarõ ile ağõr metaller rekabet ederler ve bu 

rekabet sonucunda ağõr metallerin biyosorpsiyon verimi oldukça düşük olur (Hughes 

ve Poole. 1989)]. 

 

Ön işlem yöntemlerinin cõva ve kurşun biyosorpsiyonuna etkisi Şekil 4.5�de 

görülmektedir. Şekil 4.5 incelendiğinde biyomasõn doğal halinde kurutulmasõ, 

otoklavda bekletilmesi, NaOH çözeltisi ile kaynatõlmasõ, NaOH da kaynatõlmasõ ve 

ardõndan otoklavda bekletilmesi, asetik asit ile ön işlemden geçirilmesi ve amonyum 
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persülfat ile ön işleme bõrakõlmasõ sonucu kurşunun biyosorpsiyon kapasitesi cõvadan 

daha büyük değerde çõkmõştõr. Aynõ şekilde NaOH, Na2CO3 ve NaHCO3 çözeltisinde 

bekletme, deterjan ile ön işlemden geçirme ve fosforik asit çözeltisinde kaynatarak 

ön işlemden geçirilen biyomasõn cõva için biyosorpsiyon kapasitesi, kurşunun 

biyosorpsiyon kapasitesinden daha fazladõr. Huang ve Huang (1996), Aspergilus 

niger ile Cu2+ biosorpsiyõonunda asidik yöntemlerin biyosorpsiyon kapasitesini 

artõrdõğõnõ deneysel olarak gözlemişlerdir. Ön işlem yöntemlerinin biyosorpsiyon 

kapasitesi üzerine etkisinin metalin ve biyomasõn türüne göre değişebileceğini 

belirtmişlerdir.  

 

Yapõlan çalõşmalar sonucu 0.5 NaOH ile 15 dakika kaynatma ve 30 dakika otoklavda 

bekletilerek hem fiziksel hem de kimyasal ön işleme bõrakõlmõş aktif çamur 

biyomasõnõn en yüksek biyosorpsiyon kapasitesine sahip olduğu tespit edilmiştir. 

Diğer yandan alkali ön işlem yöntemleri asidik ön işlem yöntemleri ile 

karşõlaştõrõldõğõnda nispeten biyosorpsiyon kapasiteleri nispeten daha yüksektir.  
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Şekil 4.5. Kurşun ve cõvanõn biyosorpsiyon kapasitesi üzerine ön muamele 
yöntemlerinin etkisi 
 

4.3. pH Değerinin Biyosorpsiyon Üzerine Etkisi 

 

pH, biyosorbe edilecek safsõzlõklarõn özellikleri, biyomasõn miktarõ, özelliği ve 

çözeltide diğer iyonlarõn varlõğõ metal iyonlarõnõn biyosorpsiyonun üzerine etkili 

olmaktadõr (Veglio ve Beolchini. 1997). Yapõlan çalõşmada pH�õn biyosorpsiyona 



 63

etkisini belirlemek için 20 mg/l konsantrasyona sahip metal çözeltilerinin pH�larõ 

1.5-5.5 (kurşun için) ve 2-6 (cõva için) arasõnda farklõ değerlere NaOH ve HCl 

çözeltileri ile ayarlanmõştõr. pH�õ ayarlanan her bir metal çözeltisinin içine 

konsantrasyonu 1 mg/l olacak şekilde biyomas ilave edilmiştir. Böylece farklõ 

başlangõç pH değerlerinde aktif çamur biyomasõnõn biyosorpsiyon kapasitesindeki 

değişim, konsantrasyonlardaki değişimler ölçülerek izlenmiştir. Çizelge 4.5 ve 4.6�da 

kurşun ve cõva için elde edilen değerler verilmiştir. Şekil 4.6 ve 4.7 kurşun ve cõva 

için çözeltinin başlangõç pH değerleri ile biyosorpsiyon kapasitesindeki değişimi 

göstermektedir. 

 

Şekil 4.6 irdelendiğinde, pH 2.5�den sonra biyosorpsiyon kapasitesinde dikkate değer 

bir artõş gözlenmektedir. pH 3.5�de yapõlan biyosorpsiyon testinde çözeltide kalõntõ 

Pb2+ konsantrasyonuna rastlanõlmamõştõr. Bu noktadan sonra pH�daki artõşlar 

biyosorpsiyon kapasitesinde nispeten azalmaya sebebiyet vermiştir. pH 5.5�in 

üzerinde kurşun çözeltisinde çökelek oluştuğu gözlenmiştir. Bundan dolayõ pH 5.5 

değerinin üzerindeki pH değerlerinde biyosorpsiyon çalõşmasõ yapõlmamõştõr.  

 

Şekil 4.7�de pH değerinin, cõvanõn biyosorpsiyon kapasitesini nasõl etkilediği 

görülmektedir. pH 2-4 aralõğõnda cõvanõn biyosorpsiyon kapasitesinin çok az 

değişmesine rağmen (0.2- 2.89 mg/g biyomas), pH 4 den 5.4 e doğru artõş 

gösterdiğinde biyosorpsiyon kapasitesinde ani bir artõş olmaktadõr. pH 4�de 

biyosorpsiyon kapasitesi 2.89 mg/g biyomas iken, pH 5.4�de 19.08 mg/g biyomas 

olarak tespit edilmiştir. pH 5.4 değerinden sonra biyosorpsiyon kapasitesinde aşõrõ bir 

artõş gözlenmemiş, pH 5.8 değerinde ise en yüksek biyosorpsiyon kapasitesi 19.4 

mg/g biyomas olarak elde edilmiştir. Bu noktadan sonra pH değerlerindeki artõşlar 

biyosorpsiyon kapasitesi üzerine olumlu veya olumsuz herhangi bir etkide 

bulunmamõştõr. 
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Çizelge 4.5. Kurşun biyosorpsiyonuna pH değerinin etkisi (başlangõç metal 
konsantrasyonu 20 mg/l, karõştõrma hõzõ 150 d/d, sõcaklõk oda sõcaklõğõ, karõşõm 
hacmi 50 ml, karõşõmdaki biyomas miktarõ; 50 ml) 
Başlangõç pH 

değerleri 
Son pH Ce  

mg Pb2+/l 
qe 

(mg Pb2+/g biyomas) 
1.0 0.53 16.22 3.78 
1.5 1.98 14.86 5.14 
2.0 2.24 10.60 9.40 
2.5 2.91 10.73 9.27 
3.0 4.73 5.16 14.84 
3.2 5.91 0.41 19.59 
3.5 6.66 0.00 20.00 
3.6 6.72 0.19 19.81 
3.8 6.81 0.82 19.18 
4.0 7.13 1.04 18.96 
4.2 7.05 0.73 19.27 
4.4 7.19 0.48 19.52 
4.6 7.34 0.61 19.39 
5.0 7.40 1.08 18.92 
5.5 7.41 1.12 18.88 

 

Çizelge 4.6. Cõva biyosorpsiyonuna pH değerinin etkisi (başlangõç metal 
konsantrasyonu 20 mg/l, karõştõrma hõzõ 150 d/d, sõcaklõk oda sõcaklõğõ, karõşõm 
hacmi 50 ml, karõşõmdaki biyomas miktarõ 50 ml) 
Başlangõç pH 

değerleri 
Son pH Ce 

mg Hg2+/l 
qe 

(mg Hg2+/g biyomas) 
2.0 3.10 19.80 0.20 
3.0 3.80 19.76 0.24 
3.2 4.12 19.64 0.36 
3.4 4.33 19.22 0.78 
3.6 4.52 19.10 0.90 
3.8 4.81 18.91 1.09 
4.0 4.96 17.11 2.89 
4.2 5.25 16.84 3.16 
4.4 5.32 14.30 5.70 
4.6 5.83 11.20 8.80 
4.8 5.91 6.30 13.70 
5.0 6.31 5.62 14.38 
5.2 6.56 3.10 16.90 
5.4 6.86 0.92 19.08 
5.6 7.00 0.90 19.10 
5.8 7.40 0.53 19.47 
6.0 7.45 0.53 19.26 
6.2 7.58 0.54 19.33 
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Şekil 4.6. Kurşun biyosorpsiyonunun pH değeri ile değişimi 
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Şekil 4.7. Cõva biyosorpsiyonuna pH değerinin etkisi 

 

Yapõlan literatür incelemesinde biyomasõn ve metallerin kimyasal farklõlõğõndan 

dolayõ farklõ metallerin biyosorpsiyon için farklõ optimum pH değerlerine 

gereksinimleri olduğu görülmüştür. Genellikle pH 3�ün altõnda tutunma bölgeleri ile 

H+ iyonlarõ rekabet ederler: diğer bir ifadeyle düşük pH�larda H+ iyonlarõnõn yüksek 

konsantrasyonundan dolayõ bağlanma bölgeleri protonlanõr. Böylelikle H+ iyonlarõ 

bağlanma bölgelerinden ayrõlmaz. Bunun sonucunda bağlanma bölgelerinde negatif 
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yük yoğunluğu azalõr. Pozitif yüklü metal iyonlarõnõn bu bölgelere bağlanma imkanõ 

kalmaz. Çoğu mikrobiyal yüzeyler fonksiyonel gruplarõn iyonlaşmasõndan dolayõ 

negatif yüke sahip iken çok az fonksiyonel grup iyonlaşma neticesinde pozitif yüke 

sahiptir. Pozitif yüke sahip fonksiyonel gruplar, pozitif yüke sahip metaller ile 

etkileşmezler. pH, hücre duvarõ ve çözelti kimyasõnõ etkilediğinden biyosorpsiyonda 

önemli bir parameteredir. Aksu ve Akpõnar (2001b), aktif çamur ile krom(VI) 

biyosorpsiyonunda pH değerinin 3 ten küçük olduğu durumlarda, aktif çamur 

biyomas yüzeyinin pozitif yüke sahip olduğunu belirtmişlerdir.  

 

Bu çalõşmada yapõlan deneylerde biyosorpsiyon işleminden sonra pH değerinin 

yükseldiği gözlenmiştir. Bunun sebebi biyomas tarafõndan H+ iyonlarõnõn 

yakalanmasõ veya NaOH ile muamele edilmiş biyomastan OH- iyonlarõnõn ortama 

yayõlmasõ ve H+ iyonlarõnõ nötralize etmesi olabilir (Kapoor ve Viraraghavan. 1998). 

 

Yapõlan çalõşmalar sonucu biyosorpsiyon için optimum pH değerleri kurşun için 3.5. 

cõva için 5.8 olarak tespit edilmiştir. Elde edilen bu değerler kinetik, izoterm ve 

kolon çalõşmalarõ için optimum değerler olarak kabul edilmiştir. 

 

4.4. Kesikli Kinetik Çalõşmalarõ 

 

Biyosorpsiyon kinetiği, çözeltideki kirleticinin biyomas tarafõndan yakalanma hõzõnõ 

açõklar. Bu hõzõn belirlenmesi biyosorpsiyona dayalõ süreçlerin tasarõmõ için 

gereklidir. Süreçte hidrolik tutulma süresi kinetik verilere bağlõdõr. Kinetik verileri 

doğru biçimde belirleyebilmek için test çalõşmalarõ yapmak gereklidir (Ho ve 

McKay. 1999a).  

 

Yapõlan çalõşmada ön işlemden geçirilmiş aktif çamur biyomasõ ile kurşun ve cõvanõn 

biyosorpsiyon kinetiği ortaya konulmuştur. Bunun için 20 mg/l konsantrasyonda 

metal içeren 50 ml metal çözeltileri içine 50 mg biyomas eklendi ve 0-180 dakikalõk 

zaman aralõğõnda çözeltideki metal konsantrasyonu azalmasõ takip edildi. Optimum 

şartlar sağlanarak biyosorpsiyon işlemleri gerçekleştirildi. Elde edilen sonuçlar 

kurşun için Çizelge 4.7�de, cõva için Çizelge 4.8�de sunulmuştur. Kurşun ve cõvanõn 
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karõştõrma süresi ile konsantrasyon profilindeki değişim Şekil 4.8 ve Şekil 4.9�da 

verilmiştir. Grafiklerden (Şekil 4.8 ve 4.9), 1. si hõzlõ faz 2. si yavaş faz olmak üzere 

biyosorpsiyonun iki faza sahip olduğu görülmektedir. 2. fazda biyosorpsiyon yavaş 

gerçekleşirken 1.fazda oldukça hõzlõ gerçekleşmektedir. Biyosorpsiyonun büyük bir 

kõsmõ 1 fazda gerçekleşmektedir. Hõzlõ olan bu fazda yüzeyde tutulma olabilir ve 

yüzeyde tutunma iyon değişimi ile gerçekleşebilir. Yavaş olan 2. faz metal 

iyonlarõnõn biyomas içine difüzyonu ile açõklanabilir (Prakasham vd., 1999). 

 

Kurşun için Şekil 4.8�deki biyosorpsiyon kapasitesinin zaman ile değişim grafiğine 

bakõldõğõnda 90 dakikada biyosorpsiyon olayõnõn dengeye ulaştõğõ görülmektedir. 

Biyosorpsiyonun 1. fazõ 15 dakikada tamamlanmõş bu zaman içerisinde 

biyosorpsiyon kapasitesinin %62 si gerçekleşmiştir. Deneysel olarak elde edilen 

özgül tutulma (qe) 18.96 mg Pb2+/g biyomas olarak elde edilmiştir.  

 

Cõvanõn biyosorpsiyon kapasitesinin zaman ile değişimi incelendiğinde 45 dakikada 

1. faz sona ermiş ve bu fazda biyosorpsiyon kapasitesinin % 79�u gerçekleşmiştir 

(Şekil 4.9). Bu çalõşmada biyosorpsiyon kapasitesi cõva için 19.5 mg Hg2+/g biyomas 

olarak bulunmuştur. Bu değer kurşun için elde edilen biyosorpsiyon kapasitesinden 

daha yüksek bir değerdir. Bunun yanõ sõra cõva biyosorpsiyonunda 1. faz 45 dakikada 

biterken, kurşun için 15 dakikada tamamlanmõştõr. Cõva biyosorpsiyonu 105 dakika 

sonunda dengeye ulaşmõştõr. Ön işlemden geçmiş biyomas ile doğal halde kurumaya 

bõrakõlmõş biyomasõn denge sürelerinin hem kurşun, hemde cõva için birbirine eşit 

olduğu görülmüştür. 

 

Biyosorpsiyon kinetiğini belirlemek için çizilen 1. derece ve 2. derece reaksiyon 

kinetiği grafikleri Şekil 4.10 ve 4.11�de verilmiştir. Bu şekillerdeki grafiklerin 

regrasyon katsayõlarõna bakõldõğõnda 1. derece için R2 0.9113, 2. derece için R2 

0.9665 olarak elde edilmiştir. Biyosorpsiyon kinetiğini 2. derece reaksiyon kinetiği 1. 

derece kinetiğe göre regrasyon katsayõlarõna bakõldõğõnda daha yüksek güvenilirlikte 

açõklayabilmektedir. 1. derece reaksiyon kinetiği grafikleri 0-75 dakika aralõğõ için 

çizilmiştir. 0-180 dakika aralõğõnda ise regrasyon katsayõsõ daha küçük değerde 

olmaktadõr. 
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Çizelge 4.7. Kurşun için denge zamanõnõ belirleme çalõşmalarõ sõrasõnda elde edilen 
veriler (başlangõç metal konsantrasyonu 20 mg/l, karõştõrma hõzõ 150 d/d, sõcaklõk oda 
sõcaklõğõ, karõşõm hacmi 50 ml, karõşõmdaki biyomas miktarõ 50 ml, pH 3.5) 

Süre 
(dk) 

Ce 
 mg Pb2+/l) 

 

qe  
(mg Pb2+ /g biyomas) 

Karõşõm 
sonrasõ pH 

değeri 
0 20.00 0.00 3.50 
5 17.92 2.08 6.32 
10 13.02 6.98 6.84 
15 8.54 11.46 6.92 
30 7.96 12.04 7.05 
45 6.52 13.48 7.20 
60 5.74 14.26 7.20 
75 3.24 16.76 7.29 
90 1.78 18.22 7.26 
105 1.24 18.76 7.30 
120 1.54 18.46 7.31 
150 1.04 18.96 7.28 
180 0.84 19.16 7.10 

Biyomassõz 19.82   
 

Çizelge 4.8. Cõva için denge zamanõnõ belirleme çalõşmalarõ sõrasõnda elde edilen 
veriler (başlangõç metal konsantrasyonu 20 mg/l, karõştõrma hõzõ 150 d/d, 
sõcaklõk oda sõcaklõğõ, karõşõm hacmi 50 ml, karõşõmdaki biyomas miktarõ 50 ml, 
pH 5.8) 

Zaman 
(dk) 

Ce, (mg Hg /l) 
 

qe (mg/g biyomas) 

0 20.00 0.00 
5 19.48 0.52 
10 12.66 7.34 
15 9.12 10.88 
30 8.33 11.67 
45 4.59 15.41 
60 3.27 16.73 
75 1.30 18.70 
90 0.53 19.47 
105 0.50 19.50 
120 0.51 19.49 
150 0.61 19.39 
180 0.54 19.46 
210 0.62 19.38 

Biyomassõz 19.89  
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Şekil 4.8. Kurşun için biyosorpsiyon kapasitesinin zaman ile değişimi 
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Şekil 4.9. Cõva için biyosorpsiyon kapasitesinin zaman ile değişimi 
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Şekil 4.10. Kurşun için 1. derece kinetik grafiği 
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Şekil 4.11. Kurşun için 2. derece kinetik grafiği 
 

Cõva için yapõlan kinetik çalõşmalarda elde edilen 1. derece kinetik grafiği Şekil 

4.12�de, 2. derece kinetik grafiği ise Şekil 4.13�de verilmiştir. Şekil 4.12 ve 4.13�de 

verilen grafikler ve regrasyon sayõlarõ karşõlaştõrõldõğõnda aktif çamur biyomasõ ile 

cõvanõn biyosorpsiyonu 2. derece kinetiğe daha uyumlu olduğu görülmektedir. 1. 

derece reaksiyon kinetiği için çizilen grafiğin regrasyon sayõsõ 0.9236 iken, 2. derece 

kinetik için çizilen grafiğin regrasyon sayõsõ 0.9943 tür. Bunun yanõ sõra 2. derece 

kinetik bütün zaman aralõğõnõ kapsar iken 1. derece kinetik sadece 0-120 dakikalõk 

zaman aralõğõnõ kapsamaktadõr. Çizelge 4.9�da çalõşmalar sonucu elde edilen kinetik 

sabitler özetlenmiştir. Veriler incelendiğinde 2. derece kinetiğin kurşun ve cõva 

biyosorpsiyonunu temsil ettiği açõkça görülmektedir.  

 

Ho ve McKay (1999a), bütün zaman aralõğõnda yüksek regrasyon veren 2. derece 

kinetiğin etkin mekanizmasõnõn, adsorplayõcõ ve adsorplanan arasõnda elektron 

değişimi veya paylaşõmõnõ içeren kemosorpsiyon olabileceğini ifade etmişlerdir. 

Yapõlan çalõşmada da bu yapõlan tespite yakõn sonuçlar vardõr (Çizelge 4.9).  

 

Yapõlan bu çalõşma sonucunda elde edilen kinetik verilerden biyosorpsiyon hõzõnõn 

saf kültürler ile yapõlan biyosorpsiyon çalõşmalarõna göre daha yavaş olduğu 

görülmektedir. Bu durum çalõşmada kullanõlan biyomasõn heterojen yapõsõnõn 

neticesi olabilir. Saf kültürler homojen hücre duvarlarõna sahip olduklarõ için benzer 

fonksiyonel gruplara sahiptirler. Bunun yanõ sõra aktif çamurda çok sayõda farklõ 

mikroorganizma türleri olmasõndan dolayõ heterojen bir yapõ söz konusudur. Norton 
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vd (2004), adsorpsiyonu sağlayan farklõ gruplarõn olmasõnõn dengeye ulaşmada daha 

uzun zamana ihtiyaç duyduğunu belirtmişlerdir.  
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Şekil 4.12. Cõva için 1. derece kinetik grafiği 

 

y = 0,0467x + 0,7447
R2 = 0,9943

0

5

10

15

0 50 100 150 200 250t, dak.

t/q

Şekil 4.13. Cõva için 2. derece kinetik grafiği 

 

Çizelge 4.9. Kurşun ve cõva için 1. ve 2. derece kinetik model sabitleri ve regrasyon 
sayõlarõ 
 qe K1.ad R2 K2.ad qe R2 

Kurşun 15.47 4.34*10-3 0.9113 2.08*10-3 21.4 0.9665 

Cõva 18.38 6.12*10-3 0.9569 2.92*10-3 21.4 0.9943 

 

4.4.1. Sõcaklõğõn Biyosorpsiyon Kinetiğine Etkisi 

 

Adsorpsiyon sürecinin açõklanmasõnda kullanõlan izotermler ve kinetik modeller belli 

sõcaklõklarda gerçekleştirilir. Elde edilen izoterm ve kinetik sabitler sadece test 
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sõcaklõğõna ilişkindir. Farklõ sõcaklõklarda elde edilen kinetik veriler kullanõlarak 

biyosorpsiyon sürecinin ekzotermik veya endotermik olduğu ortaya konabilir. 

Böylelikle biyosorpsiyonu gerçekleştirmek için õsõ ihtiyacõ olup olmadõğõ 

belirlenebilir. Bunun yanõ sõra sõcaklõğõn fiziksel ve kimyasal süreçler üzerinde etkili 

olduğu bilinmektedir (Aksu. 2001). 

 

Kurşun biyosorpsiyon kinetiğine sõcaklõğõn etkisini belirlemek için yapõlan 

çalõşmalarda 20 mg/l lik kurşun çözeltisinin pH değeri  NaOH ile 3.5 e ayarlanmõştõr. 

Bu çözeltiden 50 şer ml 250 ml lik erlenlere alõnarak herbirine 50 mg biyomas 

eklenmiştir. Daha sonra 10, 20, 30, 40, 50 oC ler için 150 d/d�da karõştõrma işlemi 

yapõlarak. metal konsantrasyonundaki azalmalar gözlenmiştir. Elde edilen sonuçlar 

Çizelge 4.10�da verilmiştir. Sõcaklõğõn biyosorpsiyon kinetiğine etkisi Şekil 4.14�deki 

grafikte sunulmuştur. Şekil 4.14�de görüldüğü gibi sõcaklõk 10 oC den 30 oC ye 

artarken biyosorpsiyon kinetiği olumlu etkilenmiş; 40 ve 50 oC sõcaklõklarda 

biyosorpsiyon sürecinin 1. fazõnda biyosorpsiyon hõzõ artmasõna rağmen 2. fazda 

biyosorpsiyon hõzõ düşmektedir. Farklõ sõcaklõklarda gerçekleşen biyosorpsiyon 

süreçlerinin 1. derece kinetik grafikleri, Şekil 4.15�de, 2. derece kinetik model 

grafikleri Şekil 4.16�da verilmiştir. 1. ve 2. derece kinetik sabitleri ve regrasyon 

katsayõlarõ Çizelge 4.11�de sunulmuştur. Çizelge 4.11�deki veriler yorumlandõğõnda 

biyosorpsiyon süreci 2. derece kinetik ile açõlanmaktadõr. 1. derece kinetik için 

regrasyon katsayõlarõ 0.780-0.9855 aralõğõnda değişirken 2. derce kinetikte 0.993-

0.9981 arasõnda değişmektedir. Ayrõca 1. derece kinetik ile bütün zaman aralõğõndaki 

biyosorpsiyon hõzõ belirlenemezken, 2. derece kinetik ile 0-180 dakika aralõğõndaki 

biyosorpsiyon hõzõ açõklanabilmektedir. Ayrõca sõcaklõk 40 ve 50 oC ler için daha 

yüksek regrasyon katsayõlarõnõn elde edilmesi, ikinci fazdaki baskõn biyosorpsiyon 

fazõnõn kemosorpsiyon olma ihtimalini kuvvetlendirmektedir. Sõcaklõk arttõkça 

muhtemelen bağlanma bölgelerinde bir bozunma gerçekleşmektedir.  
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Çizelge 4.10. Kurşun için sõcaklõğõn denge konsantrasyonuna etkisi (başlangõç metal 
konsantrasyonu 20 mg/l, karõştõrma hõzõ 150 d/d, karõşõm hacmi 50 ml, karõşõmdaki 
biyomas miktarõ 50 ml, pH 3.5) 

                                             Ce, mg Pb2+/l Süre,dk 
10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 

0 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 
5 16.65 15.98 16.31 15.35 14.47 
10 13.73 13.02 11.89 11.30 9.82 
15 11.12 8.54 7.54 6.80 6.28 
30 8.95 7.96 6.50 6.36 5.32 
45 5.88 6.52 4.14 5.47 3.33 
60 4.00 5.74 2.82 5.40 4.67 
75 3.24 3.24 1.27 5.18 4.66 
90 2.74 1.78 1.42 4.96 5.91 
105 2.21 1.24 0.43 4.00 5.02 
120 2.25 1.54 0.45 4.14 4.89 
150 2.31 1.04 0.39 4.14 4.72 
180 2.19 0.84 0.42 3.70 4.96 
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Şekil 4.14. Kurşun kinetiğine sõcaklõğõn etkisi 
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Şekil 4.15. Kurşun için sõcaklõk ile 1. dereceden reaksiyon kinetiğindeki değişim 
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Şekil 4.16. Kurşun için sõcaklõk ile 2. dereceden reaksiyon kinetiğindeki değişim 

 

Çizelge 4.11. Kurşun için sõcaklõk ile kinetik parametrelerindeki değişim 
 1. Derece Reaksiyon Kinetiği 2. Derece Reaksiyon Kinetiği 

Sõc. 
ºC 

k1*10-2 qe Doğrunun 
denklemi 

R2 k2*10-3 qe Doğrunun 
denklemi 

R2 

10  3.17 16.28 -0.0138x + 1.2117 0.9463 2.36 20.40 0.0489x + 1.0101 0.9951 
20 7.70 19.37 -0.0335x + 1.2873 0.9855 2.13 21.60 0.0462 x + 0.9984 0.993 
30 3.90 17.30 -0.0171x + 1.2388 0.871 2.71 21.90 0.0456 x + 0.765 0.9956 
40 3.66 9.21 -0.0159x + 0.9646 0.78 6.60 17.00 0.0588 x + 0.5231 0.9981 
50 14.60 14.30 -0.0636x + 1.158 0.8053 20.9 15.40 0.0647 x + 0.2 0.9963 
 

Cõva biyosorpsiyon kinetiğinin sõcaklõk ile değişimine ilişkin deneysel bulgular 

Çizelge 4.12�de verilmiştir. Sõcaklõk ile biyosorpsiyon kapasitesindeki değişimeler 

ise Şekil 4.17�de görülmektedir. Biyosorpsiyon kapasitesinin en yüksek değeri 20 
oC�de 19.47 mg Hg2+/g biyomas olarak ölçülürken, en düşük değeri de 50 oC�de 

14.83 mg Hg2+/g biyomas değerinde ölçülmüştür. 1. derece kinetiğe ait grafik Şekil 

4.18, ikinci derece kinetiğe ait grafik Şekil 4.19�da sunulmuştur. Kinetik sabitler ve 

regrasyon sayõsõ Çizelge 4.13�de özetlenmiştir. Bu veriler karşõlaştõrõldõğõnda 

biyosorpsiyon kapasitesi bütün sõcaklõklarda 2. derece reaksiyon kinetiği ile 

açõlanabileceği söylenebilir. 
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Çizelge 4.12. Cõva için sõcaklõğõn denge konsantrasyonuna etkisi (başlangõç metal 
konsantrasyonu 20 mg/l, karõştõrma hõzõ 150 d/d, karõşõm hacmi 50 ml, karõşõmdaki 
biyomas miktarõ 50 ml, pH 5.8) 

                             Ce, mg Hg2+/l Süre, dk 
10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 

0 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 
5 17.26 19.48 18.30 16.12 16.00 
10 10.88 12.66 13.24 13.27 12.80 
15 7.16 9.12 10.60 9.83 9.90 
30 5.12 6.50 7.30 6.76 6.22 
45 3.38 4.59 5.00 4.81 5.49 
60 2.17 3.27 3.40 3.32 5.17 
75 1.56 1.30 2.57 3.27 5.22 
90 0.93 0.53 1.28 3.30 5.18 
105 0.64 0.60 1.30 3.32 5.32 
120 0.60 0.56 1.32 3.28 5.30 
150 0.59 0.61 1.32 3.46 5.46 

Biyomassõz 20.00 20.00 19.97 19.94 20.00 
 

0

5

10
15

20

25

0 5 10 15 30 45 60 75 90 105 120 150

t, dk

qe
, m

g 
H

g/
g 

bi
yo

m
as

10 °C

20 °C

30 °C

40 °C

50 °C

 
Şekil 4.17. Cõva kinetiğine sõcaklõğõn etkisi 
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Şekil 4.18. Cõva için sõcaklõk ile 1. dereceden reaksiyon kinetiğindeki değişim 
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Şekil 4.19. Cõva için sõcaklõk ile 2. dereceden reaksiyon kinetiğindeki değişim 
 

Çizelge 4.13. Cõva için sõcaklõk ile kinetik parametrelerindeki değişim 
 1. Derece Reaksiyon Kinetiği 2. Derece Reaksiyon Kinetiği 

Sõc.  
ºC 

k1*10-2 qe Doğrunun denklemi R2 k2*10-3 qe Doğrunun 
denklemi 

R2 

10  4.39 16.61 -0.0191 x + 1.2204 0.9828 3.13 21.90 0.0455 x + 0.661 0.965 
20 3.86 19.56 -0.0168 x + 1.2914 0.9567 3.70 21.20 0.047 x + 0.5954 0.9879 
30 4.90 18.45 -0.0213 x + 1.266 0.9872 1.82 22.50 0.0443 x + 1.0771 0.9287 
40 5.31 16.34 -0.0231 x + 1.2135 0.9955 5.42 18.18 0.055 x + 0.5571 0.9895 
50 10.1 17.36 -0.044 x + 1.2396 0.9832 10.20 15.50 0.0644 x + 0.4049 0.993 
 

Sõcaklõğõn biyosorpsiyon kinetiği üzerine etkisini belirleyebilmek için yapõlan 

testlerde, optimum sõcaklõk cõva için 20 oC, kurşun için 30 oC olarak belirlenmiştir. 

Bunun yanõ sõra sõcaklõk arttõkça biyosorpsiyon kapasitesinin düşmesi dikkat 

çekmektedir. Özer ve özer (2003), S. cerevisia ile kurşun biyosorpsiyonunda 

sõcaklõğõn 15-25 oC aralõğõnda olmasõ halinde biyosorpsiyon kapasitesinin arttõğõnõ ve 

25-40 oC aralõğõnda ise biyosorpsiyon kapasitesinin azaldõğõnõ gözlemişlerdir. Bunun 

sonucunda biyosorpsiyon sürecinin ekzotermik olduğunu ifade etmişlerdir. Ayrõca 

metal bağlama bölgelerinde sõcaklõk arttõkça bozulma olabileceğini belirtilmiştir. 

İlbili çalõşmadaki sonuçlar ile bu tez çalõşmasõnda elde edilen veriler ile çakõştõğõ için 

aynõ yorumu bizim de yapmamõz mümkündür. Bu sonuç ve ifadelerden yola 

çõkõlarak aktif çamur biyomasõ ile kurşun ve cõva biyosorpsiyon sürecinin ekzotermik 

ve biyosorpsiyonun etkin mekanizmasõnõn kemosorpsiyon olduğunu söyleyebiliriz. 

Sõcaklõk arttõkça biyosorpsiyon kapasitesinde düşüş gözlenmesinin sebebi de 

kimyasal olaylarla metallerin bağlanacağõ bölgelerin sõcaklõktan zarar görmesidir. Ho 

ve McKay (1998), turba ile yapmõş olduklarõ boyayõ biyosorbe etme çalõşmalarõnda 

sõcaklõk arttõkça 2. derece kinetik sabitlerinde artõş olduğunu gözlemişlerdir. Sõcaklõk 
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18 oC olduğunda en yüksek biyosorpsiyon kapasitesine ulaşõlmõştõr. Bu sonuçlardan 

yola çõkarak biyosorpsiyon sürecinin ekzotermik olduğunu belirtmiştir. Ayrõca 

verilerin 2. derece kinetiğe uyum sağlamasõndan dolayõ kimyasal olaylarõn 

biyosorpsiyon hõzõnõ belirleyici mekanizma olduğu belirtilmiştir. Kurşun ve cõva için 

farklõ sõcaklõklarda yapõlan kinetik çalõşmalarõnda 2. derece kinetik hõz sabiti k2 

değerlerine baktõğõmõzda sõcaklõk artõkça sabitlerde de bir artõş olduğu görülür 

(Çizelge 4.11 ve 4.13). Sadece kurşun için 20 ve cõva için 30 oC sõcaklõklarda elde 

edilen k2 değerleri bu değere uyum sağlamaz. Bu sõcaklõklardaki k2 değerlerini ihmal 

edersek yukarõda Ho ve McKay tarafõndan yapõlan yorumu yaptõğõmõz çalõşma ile 

doğrulamõş oluruz. 

 

4.4.2. Başlangõç Konsantrasyonunun Biyosorpsiyon Kinetiğine Etkisi 

 

Farklõ başlangõç konsantrasyonuna sahip çözeltilerin biyosorpsiyon kinetiğini ve 

kapasitesini nasõl etkilediğini belirlemek için kurşun için 7 farklõ başlangõç 

konsantrasyonu, cõva için 4 farklõ başlangõç konsantrasyonu seçilerek metal 

konsantrasyonundaki azalmalar 0-180 dakika aralõğõnda gözlendi. Kurşun için 

seçilen başlangõç konsantrasyonu 10, 20, 50, 100, 150, 200 ve 250 mg Pb2+/l cõva 

için 5, 10, 15 ve 20 mg Hg2+/l�dir.  

 

Başlangõç konsantrasyonlarõnõn kurşun biyosorpsiyon kinetiği üzerine etkisini 

belirlemek için elde edilen sonuçlar Çizelge 4.14�de sunulmuştur. Şekil 4.20�de 

biyosorpsiyon kapasitesinin başlangõç konsantrasyonu ile değişimi görülmektedir. 

Şekil 4.20�den de görüleceği üzere başlangõç konsantrasyonu arttõkça dengede 

biyosorpsiyon kapasitesi (qe) birbirine yaklaşmaktadõr. Prosesin verimi düşmesine 

rağmen qe�lerde bir artõş söz konusudur. Farklõ başlangõç konsantrasyonlarõ ile elde 

edilen 1. derece kinetikler Şekil 4.21�de, 2. derece kinetikler ise Şekil 4.22�de 

grafikler ile verilmiştir. Çizelge 4.15�de kinetik veriler ve regrasyon katsayõlarõ 

sunuluştur. Regrasyon katsayõlarõna bakõldõğõnda biyosorpsiyon sürecinin 2. derece 

reaksiyon kinetiğine uyduğu görülmektedir. Tüm başlangõç konsantrasyonlarõnda 2. 

derece kinetik modelin regrasyon katsayõlar 1. derece kinetik modelin regrasyon 

katsayõlarõndan daha büyük değere sahiptir (Çizelge 4.15). 
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Cõva için elde edilen sonuçlar Çizelge 4.16�da, biyosorpsiyon kapasitesinin başlangõç 

konsantrasyonu ile değişimi ise Şekil 4.23�de sunulmuştur. Biyosorpsiyon olayõnõn 

kinetiğini belirlemek için yapõlan çalõşmalarõn sonucu Şekil 4.24 ve Şekil 4.25�de 

görülmektedir. Şekil 4.24, 1. derece kinetik grafiklerini, Şekil 4.25 ise 2. derece 

kinetik grafiklerini göstermektedir. Bu grafiklerden elde edilen kinetik sabitler ve 

doğrularõn regrasyon sayõsõ Çizelge 4.17�de özetlenmiştir. Çizelge 4.17�deki 

regrasyon katsayõlarõ karşõlaştõrõldõğõnda cõvanõn biyosorpsiyon kinetiğinin 2. derece 

kinetik ile açõlanabileceği görülmektedir.  

 

Çizelge 4.14. Kurşun için farklõ başlangõç konsantrasyonlarõ ile yapõlan kinetik 
çalõşmalarõ (karõştõrma hõzõ 150 d/d, sõcaklõk; 30 oC, karõşõm hacmi 50 ml, 
karõşõmdaki biyomas miktarõ; 50 ml, pH 3.5) 

Başlangõç 
Kons. (mg/l) 

10.00 20.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 

Süre, (dk) Çözeltide arta kalan Pb2+ konsantrasyonu, mg/l 
0 10.00 20.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 
5 8.12 15.98 44.01 92.9 140.28 187.65 232.41 
10 5.74 13.02 40.78 83.71 131.51 177.17 219.49 
15 4.48 8.54 34.27 78.52 118.22 161.03 193.86 
30 3.21 7.96 26.74 74.88 111.74 147.15 181.73 
45 2.36 6.52 20.26 63.81 109.19 138.39 177.22 
60 1.68 5.74 16.86 58.19 103.68 133.24 169.11 
75 1.13 3.24 15.08 60.00 96.41 130.42 170.37 
90 0.71 1.78 14.15 58.12 88.16 128.57 169.64 
105 0.66 1.24 12.20 58.98 87.02 129.50 173.12 
120 0.62 1.54 13.19 56.32 87.00 130.19 173.21 
150 0.68 1.04 16.02 56.3 88.91 130.26 169.97 
180 0.52 0.84 16.90 58.14 88.14 131.27 171.09 
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Şekil 4.20. Başlangõç konsantrasyonunun kurşun kinetiğine etkisi 
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Şekil 4.21. Kurşun için farklõ başlangõç konsantrasyonlarõnda 1. derece reaksiyon 
kinetiği  
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Şekil 4.22. Kurşun için farklõ başlangõç konsantrasyonlarõnda 2. derece reaksiyon 
kinetiği 
 
Çizelge 4.15. Kurşun için farklõ başlangõç konsantrasyonlarõ ile kinetik 
parametrelerdeki değişimi 

1. dereceden kinetik  2. dereceden kinetik 

Ci qe k1.ad Formül R2 qe K2.ad formül R2 

10 8.89 0.04675 -0.0203x + 0.9493 0.9741 10.48 0.00604 0.0954x + 1.5062 0.9969 

20 20.30 0.0578 -0.0251x + 1.3095 0.8783 21.6 0.00213 0.0462x + 0.9984 0.993 

50 50.58 0.07622 -0.0331x + 1.704 0.9094 34.48 0.00168 0.0249x + 0.4994 0.9686 

100 54.94 0.099 -0.043x + 1.7399 0.8925 49.01 0.00101 0.0204x + 0.4098 0.9874 

150 88.18 0.11 -0.048x + 1.9454 0.888 74.07 0.000478 0.0135x + 0.3811 0.9848 

200 73.33 0.051 -0.0222x + 1.8653 0.9931 78.74 0.000779 0.0127x + 0.2069 0.9878 

250 101.1 0.093 -0.0408x + 2.0048 0.958 85.47 0.0011 0.0117x + 0.1244 0.992 
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Çizelge 4.16. Cõva için farklõ başlangõç konsantrasyonlarõ ile kinetik çalõşmalarõ 
(karõştõrma hõzõ 150 d/d, sõcaklõk 20 oC, karõşõm hacmi 50 ml, karõşõmdaki biyomas 
miktarõ 50 ml, pH 5.8) 

Başlangõç kons. 
(mg/l) 

5.00 10.00 15.00 20.00 

Süre, (dk) Çözeltide arta kalan Hg2+ 
konsantrasyonu, mg/l 

0 5.00 10.00 15.00 20.00 
     
5 3.10 9.50 14.30 17.48 
10 2.46 7.40 9.80 12.66 
15 1.80 4.80 7.30 9.12 
30 0.85 3.20 4.80 6.50 
45 0.56 1.70 2.10 4.59 
60 0.19 0.90 1.30 3.27 
75 0.13 0.40 0.70 1.30 
90 0.10 0.15 0.18 0.53 
105 0.10 0.18 0.18 0.60 
120 0.10 0.16 0.20 0.56 
150 0.10 0.15 0.19 0.61 

Biyomassõz 4.94 10.00 14.89 19.97 
 

0
5

10
15
20
25

0 5 10 15 30 45 60 75 90 105 120 150

t, dk

C e,
 m

g 
H

g/
l Ci=5 mg/l

Ci=10 mg/l

Ci=15 mg/l

Ci=20 mg/l

Şekil 4.23. Başlangõç konsantrasyonunun cõva kinetiğine etkisi 
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Şekil 4.24. Cõva için farklõ başlangõç konsantrasyonlarõnda 1. derece reaksiyon 
kinetiği 
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Şekil 4.25. Cõva için farklõ başlangõç konsantrasyonlarõnda 2. derece reaksiyon 
kinetiği 
 

Çizelge 4.17. Cõva için farklõ başlangõç konsantrasyonlarõ ile kinetik 
parametrelerdeki değişim 

1. dereceden kinetik  2. dereceden kinetik 

Ci qe k1.ad Formül R2 qe K2.ad Formül R2 

5 4.39 0.089 -0.0388x + 0.6428 0.9952 5.17 0.029 0.1933x + 1.2619 0.9969 

10 10.70 0.049 -0.0213x + 1.0292 0.9879 11.12 0.0058 0.0899x + 1.3877 0.9754 

15 16.03 0.053 -0.0232x + 1.2052 0.9888 16.33 0.0048 0.0612x + 0.769 0.9871 

20 20.50 0.044 -0.0195x + 1.3137 0.9236 22.37 0.0024 0.0447x + 0.826 0.9691 

 

Biyomasõn maksimum biyosorpsiyon kapasitesini belirleyebilmek için çözeltide 

metal konsantrasyonu eksikliği olmamasõ gerekir (Veglio ve Beolchini. 1997). Bu 

noktadan bakõldõğõnda belli bir değere kadar başlangõç konsantrasyonu arttõkça 

biyomasõn biyosorpsiyon kapasitesinde bir artõş olacaktõr. Aksu ve Akpõnar (2001a), 

aktif çamur ile boya biyosorpsiyonu çalõşmasõ sonucunda başlangõç 

konsantrasyonundaki artõşõn kütle transferinden doğan direnci kõrmada önemli 

olduğunu belirtmiştir. Bunun yanõ sõra başlangõç konsantrasyonu arttõkça biyomasõn 

biyosorpsiyon kapasitesindeki artõş oranõ bir önceki başlangõç konsantrasyonuna göre 

azalmaktadõr. Belli bir noktadan sonra biyomas doygunluğa ulaştõğõnda hiçbir artõş 

söz konusu olmayacaktõr. Özellikle kurşun için yapõlan deneylerde bu durum açõkça 

görülmektedir (Şekil 4.20). Bu durum biyomasõn ağõr metali biyosorbe etme 

açõsõndan gitgide doygunluğa ulaşmasõ ve artõk metal yakalayamayacak olmasõ ile 
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açõklanabilir. Nuhoglu vd. (2002), Ulothrix zonata ile çözeltiden bakõr uzaklaştõrmak 

için yapmõş olduklarõ çalõşmada başlangõç konsantrasyonundaki artõş ile 

biyosorpsiyon kapasitesindeki artõşõ metal iyonlarõ ve biyomasõn birbirleri ile 

temasõnõn daha fazla olabileceği şeklinde açõklamõşlardõr. Ayrõca literatürde yer alan 

pek çok çalõşmada biyosorpsiyon kapasitesi ile başlangõç konsantrasyonunun direkt 

ilişkisi olduğu belirtilmiştir (Veglio ve Beolchini. 1997). 

 

Farklõ başlangõç konsantrasyonlarõ ile ilgili yapõlan çalõşmalar sonucu maksimum 

biyosorpsiyon kapasitesi kurşun için 80.36 mg/g biyomas, cõva için ise 19.47 mg/g 

biyomas olarak elde edilmiştir. Literatürde kurşun giderimi için yapõlan çalõşmalarõn 

özeti Ek 2�de görülmektedir (burada verilen çalõşmalar saf mikroorganizma kültürleri 

ile gerçekleştirilmiştir). Bu çalõşmada elde edilen maksimum kurşun biyosorpsiyon 

kapasitesi Ek 2�de verilen değerlerin bazõlarõndan daha yüksek olmak ile birlikte bazõ 

biyosorpsiyon kapasitesi değerlerindende düşüktür. Fakat bu çalõşmanõn Ek 2�de 

verilen çalõşmalar ile arasõndaki fark kullanõlan biyomasõn karõşõk kültür olmasõdõr. 

Saf kültürleri elde etmek ve çoğaltmak aktif çamura göre oldukça güçtür. Sağ vd., 

(2003), laboratuvar ortamõnda ürettikleri aktif çamur ile kurşun biyosorpsiyonu 

çalõşmalarõnda 124.2 mg Pb2+/g biyomas lõk bir maksimum biyosorpsiyon kapasitesi 

elde etmişlerdir. Buradan da anlaşõlacağõ üzere laboratuvarda üretilen aktif çamur ile 

elde edilen biyosorpsiyon kapasitesi arõtma tesisinden elde edilen aktif çamurdan 

daha yüksek biyosorpsiyon kapasitesine ulaşabilmektedir (bunun yanõnda aktif 

çamuru laboratuar ortamõnda üretmek güç olduğu gibi ek maliyette getirir). Yapõlan 

literatür incelemesinde aktif çamur ile cõvanõn biyosorpsiyonu çalõşmasõna 

rastlanõlmamõştõr. Arõca vd. (2003), ölü Trametes versicolor ve Pleurotus sajur-caju 

ile yapmõş olduklarõ cõva biyosorpsiyon çalõşmalarõ sonucu 80 mg Hg2+/g biyomas 

(T. Versicolor) ve 132 mg Hg2+/g biyomas (P. Sajur-caju) lõk bir biyosorpsiyon 

kapasitesi elde etmişlerdir. Senthilkumaar vd. (2000), portakal. elma ve ananas 

posalarõnõn karõşõmõndan oluşan meyve suyu fabrikasõnõn atõklarõnõ Hg2+ ve Pb2+ yi 

çözeltiden giderme çalõşmalarõ sõrasõnda kullanmõşlardõr. Başlangõç metal 

konsantrasyonu her bir iyon için 20 mg/l olan çözeltilerde biyosorpsiyon giderme 

verimi pH 4 de gerçekleşmiştir. Bu pH değerinde elde edilen giderim verileri Hg için 

%79, Pb için %84 olarak tespit etmişlerdir. 
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4.5. Kesikli İzoterm Testleri 

 

Adsorpsiyon izotermleri olarak bilinen denge verileri adsorpsiyon sistemlerinin 

tasarõmõ için bilinmesi gereken temel parametrelerden bir tanesidir. Adsorpsiyon 

sistemleri tasarlanmadan önce denge verileri deneysel olarak elde edilmelidir. Bu 

çalõşmada adsorpsiyon çalõşmalarõnda ve çevre mühendisliği alanõnda oldukça fazla 

kullanõm alanõna sahip Langmuir ve Freundlich izotermlerinin deneysel verilere uyup 

uymadõğõ araştõrõlmõş ve belli bir pH, başlangõç konsantrasyonu, sõcaklõk ve karõşõm 

hõzõ için bu izotermlerin katsayõlarõ hesap edilmiştir. Bu katsayõlardan yararlanõlarak 

biyomasõn ağõr metalleri adsorpsiyonu hakkõnda bilgi sahibi olmaya çalõşõlmõştõr. 

 

Kesikli izoterm çalõşmalarõ için 20 mg/l lik metal çözeltisinden 50 ml alõnarak 250 

ml lik erlenlere aktarõldõ. Ayrõ ayrõ erlenlere yaklaşõk olarak 10, 20, 30, 40, 50, 60, 

70, 80, 90 ve 100 mg biyomas eklenerek denge süresi kadar karõştõrõldõ. Karõşõm 

sonrasõ çözeltilerdeki metal konsantrasyonlarõ ölçüldü. 

 

Kurşun için yapõlan testlerden elde edilen veriler Çizelge 4.18�de sunulmuştur. 

Biyomas miktarõ ile biyosorpsiyon kapasitesindeki değişim Şekil 4.26�da 

görülmektedir. Biyomas miktarõ arttõkça biyosorpsiyon kapasitesinde azalma; sistem 

toplam veriminde ise artõş görülmektedir. Langmuir izotermine uygunluğunu 

araştõrmak için çizilen grafik Şekil 4.27�de sunulmuştur. Freundlich izotermi için 

elde edilen grafik ise Şekil 4.28�dedir. Her iki grafiğinde regrasyon kat sayõsõna 

bakõldõğõnda biyosorpsiyon olayõnõn her iki izoterm ile açõklanabileceği 

görülmektedir. Langmuir izotermi için çizilen grafiğin regrasyon katsayõsõ 0.9901 

olarak elde edilirken (Şekil 4.27). Freundlich izotermi için çizilen grafiğin regrasyon 

katsayõsõ 0.9621 olarak elde edilmiştir (Şekil 4.28). Bunun yanõ sõra aktif çamur ile 

kurşunun biyosorpsiyonunu en iyi açõklayan izoterm Langmuir İzotermidir. 

Literatürde her iki izoterm ile açõklanabilen biyosorpsiyon sürecine rastlanõlmaktadõr. 

Özer vd. (1999), Schizomeris leibleinii ile demir(II), kurşun(II) ve kadmiyum(II) 

biyosorpsiyonunu; Aksu (2001), Chlorella vulgaris ile kadmiyum(II) 

biyosorpsiyonunu Langmuir ve Freundlich izotermi ile açõklanabileceğini 

göstermişlerdir. Yine Aksu ve Gönen (2004), canlõ aktif çamur ile fenol 
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biyosorpsiyon etme çalõşmasõ sonucunda her iki izoterm ile biyosorpsiyon olayõnõn 

açõklanabileceğini belirtmiş ve fenolün biyomas yüzeyinde heterojen biçimde 

tutulduğunu ve bu hetorojen bölgelerde tek tabakalõ olarak biyosorbe edildiğini 

belirtmiştir. Aktif çamur biyomasõ ile kurşun biyosorpsiyon çalõşmalarõ sonucu Aksu 

ve Gönen (2004)�in yapmõş olduğu yorum geçerli olabilir. Kurşun iyonlarõ biyomas 

yüzeyinde heterojen bölgelerde tek tabakalõ olarak tutulmuştur.  

 

Çizelge 4.18. Kurşun için yapõlan izoterm testleri sonuçlarõ [karõştõrma hõzõ 150 d/d, 
sõcaklõk 30 oC, karõştõrma süresi 90 dk. (denge süresi) karõşõm hacmi 50 ml, pH; 3.5] 
Biyomas miktarõ 
       (mg) 

       Ce 
   mg Pb/l 

      Nihai pH                          qe  
                     mg Pb/l 

10.20 14.60 4.90 26.47 
20.20 10.20 6.49 24.25 
30.10 5.04 6.76 24.85 
40.00 2.70 6.97 21.62 
50.70 0.86 7.13 18.87 
60.30 0.36 7.22 16.28 
70.60 0.20 7.26 14.02 
79.50 0.54 7.32 12.23 
90.20 1.14 7.35 10.45 
101.50 0.36 7.45 9.67 

biyomassõz 19.96   
 

Cõva için yapõlan kesikli izoterm çalõşmalarõnda elde edilen veriler Çizelge 4.19�da 

sunulmuştur. Biyomas miktarõ ile qe değerlerindeki değişim Şekil 4.29�daki grafikte 

belirtilmiştir. Biyomas miktarõ arttõkça biyosorpsiyon kapasitesi azalmaktadõr. 

Biyosorpsiyon olayõnõn izotermini belirleme çalõşmalarõ için yapõlan çalõşmalar 

sonucu elde edilen Langmuir ve Freundlich grafikleri Şekil 4.30 ve 31�de 

sunulmuştur. Şekiller incelendiğinde cõva biyosorpsiyonunun Langmuir izotermi ile 

açõklanabileceği görülmektedir. Langmuir izotermi için çizilen grafiğin regrasyon 

katsayõsõ 0.9109 iken Freundlich için çizilen grafiğin regrasyon sayõsõ 

0.8481�olmaktadõr. 
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Şekil 4.26. Biyomas miktarõ ile biyosorpsiyon kapasitesindeki değişim (kurşun) 
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Şekil 4.27. Kurşun biyosorpsiyonunun Langmuir izotermi ile açõklanmasõ 
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Şekil 4.28. Kurşun biyosorpsiyonunun Freundlich izotermi ile açõklanmasõ 
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Çizelge 4.19. Cõva için yapõlan izoterm çalõşmalarõ sonuçlarõ [karõştõrma hõzõ 150 d/d, 
sõcaklõk 20 oC, karõştõrma süresi 105 dk. (denge süresi) karõşõm hacmi 50 ml, pH 5.8] 

Biyomas miktarõ 
(mg) 

           Ce 
     (mg Hg/l) 

          qe 
mg/g biyomas 

0.01 12.5 37.50 
0.02 5.83 35.42 
0.03 2.81 28.65 
0.04 1.15 23.56 
0.05 0.89 19.11 
0.06 0.86 15.95 
0.07 0.60 13.85 
0.08 0.63 12.10 
0.09 0.61 10.77 
0.10 0.53 9.73 

biyomassõz 19.93  
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Şekil 4.29. Cõva için biyomas miktarõ ile biyosorpsiyon kapasitesindeki değişim 
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Şekil 4.30. Cõva biyosorpsiyonu için Langmuir izotermi 
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y = 0,4125x + 1,2128
R2 = 0,8481
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Şekil 4.31. Cõva biyosorpsiyonu için Freundlich izotermi 

 

Çizelge 4.20. Kurşun ve cõva için Langmuir ve Freundlich sabitleri 
                        Freundlich                        Langmuir 

   n KF R2 a   b R2 
 

R  
(Ayõrma Faktörü) 

Kurşun 0.788 1.38 0.9621 0.645 41.84 0.9901 0.0011 
Cõva 0.824 2.58 0.8481 0.469 54.34 0.9109 0.00092 
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Şekil 4.32. Kurşun ve cõvanõn biyosorpsiyon kapasitesinin biyomas miktarlarõ ile 
değişimi 
 

Biyosorpsiyon sürecini açõklamak için kullanõlan Langmuir ve Freundlich izotermleri 

sabitleri Çizelge 4.20�de özetlenmiştir. Çizelge 4.20�de kurşun için biyosorpsiyon 

süreci her iki izoterm modeli ile açõklanabilmektedir. Cõva için ise Langmuir 

izotermi ile açõklanabilmektedir. Hesaplanarak elde edilen a ve b sabitleri sonucunda 

biosorbent ve metal iyonlarõ arasõnda yatkõnlõğõn yüksek olduğunu ve aktif çamurun 

kurşun ve cõva için iyi bir biosorbent olduğunu söyleyebiliriz (Çizelge 4.20). 



 88

Kratochvil ve Volesky (1998), iyi bir biosorbentin düşük a sabitine ve yüksek bir b 

sabitine sahip olmasõ gerektiğini belirtmiştir. Yapõlan çalõşmalarla literatürdeki 

çalõşmalar karşõlaştõrõldõğõnda elde edilen a sabitleri daha düşüktür. a sabiti kurşun 

için 0.645, cõva için 0.469 olarak elde edilmiştir. Gülnaz vd. (2004), aktif çamur ile 

yapmõş olduklarõ boya biyosorpsiyonunda Langmuir sabiti a�yõ 1 den büyük elde 

etmiştir. Chen vd. (2002), kurutulmuş aktif çamur ile bakõr(II) biyosorpsiyonu 

sonucunda Langmuir sabiti a�yõ 0.741 olarak hesap etmiştir.  

 

Kurşun için deneysel olarak en yüksek qeq değeri 26.47 mg Pb2+/g biyomas. cõva için 

37.5 mg Hg2+/g biyomas olarak elde edilmiştir. qeq�nin b�den küçük olmasõ 

adsorpsiyonun tek tabakalõ olduğunu ifade eder. Yani aktif çamur biyomasõ tam 

olarak metal ile kaplanmamõştõr (Özer vd., 1999). Çizelge 4.20�de aynõ zamanda 

Langmuir sabitleri baz alõnarak ayõrma faktörü R de sunulmuş ve R değerleri kurşun 

için 0.0011. cõva için 0.00092 olarak hesaplanmõştõr. R değeri 0-1 arasõnda çõktõğõ 

için Hall vd. (1966)�e göre uygun adsorpsiyon olarak belirtilebilir. Aktif çamur 

biyomasõ ile kurşun ve cõvanõn biyosorpsiyonunun Langmuir izotermine uymasõ, 

aktif çamurun tüm yüzeyinin enerji bakõmõndan uniform olduğu ve dolayõsõ ile aynõ 

biyosorpsiyon aktivitesine sahip olduğunu ilgili teorilere göre ifade etmektedir. Aktif 

çamur yüzeyinde biyosorbe olan kurşun veya cõva iyonlarõ arasõnda bir etkileşim 

yada bir rekabet olmadõğõndan kurşun ve cõva iyonlarõ yüzeyde, mono moleküler bir 

tabaka oluşturarak tutulmuştur. Bu durum aynõ zamanda kemosorpsiyon 

mekanizmasõnõn temel etken olduğunu işaret etmektedir.  

 

4.6. Desorpsiyon Testleri 

 

Biyomasõn ekonomikliğini belirlerken, biyomasta tutulan metalin geri kazanõmõ ve 

yõkanan biyomasõn tekrar kullanõlabilirliği göz önüne alõnmalõdõr. Tekrar kullanõm 

biyosorpsiyon prosesinin maliyetini önemli ölçüde düşürür. Yõkama çözeltilerinin 

fiyatõ ve desorpsiyonda düşük düzeyde kullanõmõ önemli bir parametredir. 

(Brierley,1990).  
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Desorpsiyon testleri için ilk önce biyomasõn ayrõ ayrõ kurşun ve cõvayõ tutmasõ 

sağlanmõştõr. Bunun için 20 mg/l lik metal çözeltilerinin 500 ml sinin içine 500 mg 

biyomas eklenmiş ve biyosorpsiyon sürecinin gerçekleşmesi için 150 d/d�da denge 

zamanõ kadar oda sõcaklõğõnda, optimum pH değerinde karõşõma bõrakõlmõştõr. 

Biyomas 0.45 mikrometre filtre kağõdõndan süzülerek süzüntünün konsantrasyonu 

ölçülmüştür. Ölçüm sonuçlarõ neticesinde biyomas kurşun için 18.61 mg/g biyomas 

lõk, cõva için 19.3 mg/g biyomas lõk bir qe değerine sahip olmuştur. Biyomas 

kurutulduktan sonra 0.05 N HNO3, 0.2 M CaCl2, 0.1 M Na2CO3, saf su ve 0.05 N 

HCl çözeltilerinin 10 ml sinin içine bõrakõlarak 1 saat 150 d/d�da karõştõrõlmõş ve 

karõşõm sonrasõ biyomas 0.45 mikrometre filtre kağõdõndan süzülerek süzüntüde 

metal konsantrasyonu ölçülmüştür. Elde edilen değerler kurşun için Çizelge 4.21 ve 

cõva için Çizelge 4.22�de sunulmuştur. Kurşun için Şekil 4.33 ve cõva için Şekil 4.34 

yõkama çözeltilerinin desorpsiyona olan etkisini göstermektedir. Şekil 4.35 kurşun 

için, Şekil 4.36 cõva için desorpsiyon verimlerindeki değişimleri göstermektedir. 

Şekil 4.37�de ise desorpsiyon çözeltilerinin kurşun ve cõva biyosorpsiyonunu nasõl 

etkilediği görülmektedir. Bütün yõkama çözeltileri biyomastan kurşunu yõkama 

verimleri farklõ değerlerde olmuştur (Şekil 4.37). Kurşun için distile su %28 lik bir 

desorpsiyon sağlar iken CaCl2 çözeltisi %61, Na2CO3 %70, HNO3 çözeltisi %89 ve 

HCl çözeltisi %96�lõk bir desorpsiyon verimi sağlamõştõr. Cõva için distile su %13�lõk 

bir desorpsiyon sağlar iken CaCl2 çözeltisi %57, Na2CO3 %59, HNO3 çözeltisi %93 

ve HCl çözeltisi %95 lik bir desorpsiyon verimi sağlamõştõr. Desorpsiyonda en etkin 

yõkama asidik çözeltilerde gerçekleşir iken, alkali çözeltilerde geri yõkama da bir 

miktar etkili olmuştur. Sonuçlardan görüldüğü üzere en etkili desorpsiyon çözeltisi 

HCl çözeltisi olmuştur. 

 

Genç vd. (2003), tutuklu Trametes versicolor ile uranyumu biosorbe etme çalõşmalarõ 

sonucu biosorbe edilen uranyumu 0.01 M HCl ile yõkayarak desorbe etmişler ve 

tutuklu biyomasõn biosorbe ettiği uranyumun %98 ini biyomastan geri yõkamõşlardõr. 

Lewis ve Kiff (1988), mineral asitler ve karbonat/bikarbonat içeren bileşiklerin, bağlõ 

metalleri yõkanmasõnda etkin olacağõnõ önermiştir. 
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Yõkama çözeltisi hacimsel olarak biyosorpsiyona maruz bõrakõlan çözeltinin 1/5 ine 

eşdeğerdir ve zaman açõsõndan yõkama işlemi desorpsiyon işleminden bir miktar daha 

az karõşõma maruz bõrakõlmõştõr. Kurşun için biyosorpsiyon işlemi 90 dakikada 

gerçekleştirilirken, desorpsiyon işlemi için 60 dakika yeterlidir. Aynõ şekilde cõva 

biyosorpsiyonu 105 dakikada gerçekleştirilirken desorpsiyon işlemi için 60 dakikaya 

ihtiyaç vardõr. Metal açõsõndan yoğun konsantrasyona sahip yõkama işleminin 

gerçekleştirildiği çözelti içindeki metaller çözeltiden uygun bir uzaklaştõrma yolu ile 

giderilebilir ve geri kazanõlabilir.  

 

Çizelge 4.21. Kurşun için yõkama işlemi sonuçlarõ (karõştõrma hõzõ 150 d/d, sõcaklõk 
oda sõcaklõğõ, karõştõrma süresi 60 dk., karõşõmdaki biyomas miktarõ 50 mg, karõşõm 
hacmi 10 ml.) 
 Yõkama 

çözeltisi 

Biyomasõn tutmuş 

olduğu Pb(II) 

miktarõ. 

mg Pb2+/g biyomas 

Yõkama çözeltisindeki 

Pb(II) 

konsantrasyonlarõ.  

mg/l 

Desorpsiyon 
verimi 
 

% 

1 0.05 N HNO3 18.61 83.50 90 

2 0.2 M CaCl2 18.61 56.90 61 

3 0.1 M Na2CO3 18.61 65.20 70 

4 Saf su 18.61 26.05 28 

5 0.05 N HCl 18.61 89.51 96 

 

Çizelge 4.22. Cõva için yõkama işlemi sonuçlarõ (karõştõrma hõzõ 150 d/d, sõcaklõk oda 
sõcaklõğõ, karõştõrma süresi 60 dk., karõşõmdaki biyomas miktarõ 50 mg, karõşõm hacmi 
10 ml.) 
 Yõkama 

çözeltisi 

Biyomasõn tutmuş 

olduğu Hg(II) miktarõ 

mg Hg2+/g biyomas 

yõkama çözeltisindeki 

Hg(II) konsantrasyonlarõ. 

mg/l 

Desorpsiyon 
verimi 
 

% 

1 0.05 N HNO3 19.30 90.50 94 

2 0.2 M CaCl2 19.30 55.39 57 

3 0.1 M Na2CO3 19.30 56.93 59 

4 Saf su 19.30 13.12 14 

5 0.05 N HCl 19.30 91.67 95 
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Şekil 4.33. Yõkama çözeltilerinin kurşun desorpsiyonuna etkisi 
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Şekil 4.34. Yõkama çözeltilerinin cõva desorpsiyonuna etkisi 
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Şekil 4.35. Kurşun için desorpsiyon veriminin yõkama çözeltileri ile değişimi 
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Şekil 4.36. Cõva için desorpsiyon veriminin yõkama çözeltileri ile değişimi 
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Şekil 4.37. Kurşun ve cõva desorpsiyon verimlerinin karşõlaştõrõlmasõ 

 

4.7. Desorpsiyon İşleminden Sonra Biyomasõn Rejenere Edilmesi ve Tekrar 

Kullanõlmasõ 

 

Biyomasõn uygun bir biosorbent olarak kullanõlabilmesi için biyomasõn 

biyosorpsiyon kapasitesi ve yeniden kullanõlabilirliği önemlidir. Bu amaçla 

biyosorpsiyonda kullanõlan biyomas HCl çözeltisi ile yõkandõktan sonra saf su ve 0.2 

N NaOH çözeltisi ile rejenere edilerek tekrar biyosorpsiyon işlemine tabi tutulmuş ve 

bu işlem 5 defa tekrarlanmõştõr. Elde edilen veriler kurşun için Çizelge 4.23 ve cõva 

için Çizelge 4.24�de sunulmuştur. Rejenerasyon işlemi ile kurşunun ve cõvanõn 

biyosorpsiyon kapasitesindeki değişimler sõrayla Şekil 4.38 ve Şekil 4.39�da 

gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.23. Saf su ve NaOH ile rejenerasyondan sonra biyomasõn tekrar kullanõmõ 
sonucu kurşun biyosorpsiyon kapasitesindeki değişim  
Gerçekleştirilen rejenerasyon ve 

desorpsiyon döngüsü sayõsõ 

1 2 3 4 5 

Kullanõlan rejenerant qe, mg Pb2+/g biyomas 

Saf Su  14.59 16.07 17.11 16.12 15.12 

NaOH 19.62 19.78 17.19 18.76 19.8 

 

Çizelge 4.24. Saf su ve NaOH ile rejenerasyondan sonra biyomasõn tekrar kullanõmõ 
sonucu cõva biyosorpsiyon kapasitesindeki değişim 
Gerçekleştirilen rejenerasyon ve 

desorpsiyon döngüsü sayõsõ 

1 2 3 4 5 

Kullanõlan rejenerant qe. (mg Hg2+/g biyomas) 

Saf Su  17.50 14.70 16.30 17.00 16.50 

NaOH 18.00 17.00 17.00 16.80 18.90 
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Şekil 4.38. Rejenere edilen malzemenin kurşun için tekrar kullanõmõ 
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Şekil 4.39. Rejenere edilen malzemenin cõva için tekrar kullanõmõ 

 

Kurşun için saf su ile yapõlan rejenerasyon işlemi, ilk biyosorpsiyon kapasitesi ile 

karşõlaştõrõldõğõnda 1. döngü sonucunda %23, 2. döngü sonucunda %15, 3. döngü 

sonucunda %9, 4. döngü sonucunda %14 ve 5. döngü sonucunda %15 oranlarõnda 

azalmalar gözlenmiştir. NaOH çözeltisinin rejenerasyonda kullanõlmasõ sonucunda 

ise biyosorpsiyon kapasitesinde. 1. döngü sonucunda %3.5�lik, 2. döngü sonucunda 

%4.5 ve 5. döngü sonucunda %4.5 değerinde bir artõş görülürken, 3. döngü 

sonucunda %9, 4. döngü sonucunda %1. oranlarõnda azalmalar gözlenmiştir. 

 

Cõva için saf su ile yapõlan rejenerasyon işlemi, ilk biyosorpsiyon kapasitesi ile 

karşõlaştõrõldõğõnda 1. döngü sonucunda %10.2, 2. döngü sonucunda %24.6, 3. döngü 

sonucunda %16.4, 4. döngü sonucunda %12.8 ve 5. döngü sonucunda %13.8�lik 

azalmalar gözlenmiştir. NaOH çözeltisinin rejenerasyonda kullanõlmasõ sonucunda 

ise biyosorpsiyon kapasitesinde, 1. döngü sonucunda %7.7, 2. döngü sonucunda 

%12.8, 3. ve 4. döngü sonucunda %12.8, 5. döngü sonucunda %3�lük azalmalar 

tespit edilmiştir. 

 

Elde edilen bu sonuçlar dikkate alõndõğõnda aktif çamur biyomasõ için NaOH iyi bir 

rejenerant denilebilir. Biyomasõn defalarca rejenere edilerek kullanõlmasõ sonucu 

biyosorpsiyon kapasitesinde büyük ölçüde bir azalma ile karşõlaşõlmamõştõr. Aksine 

rejenerasyon sonucu biyosorpsiyon kapasitesinde bazõ döngüler sonucu artõş 



 95

gözlemlenmiştir. Buradan biyomasõn yõkanmasõ ve rejenerasyonunun bağlanma 

bölgelerini bozmadõğõnõ hatta yeni bağlanma bölgeleri ortaya çõkardõğõ söylenebilir. 

Kostik rejenerasyonu protonlaşmayõ azaltõr ve fonksiyonel gruplar üzerinde 

protonlarõn yerine Na+ iyonlarõ geçer. Daha sonra bu iyonlar biyosorpsiyon sõrasõnda 

ağõr metaller ile yer değiştirirler (Brierley vd., 1985). Hunt (1986), sodyum hidroksit 

konsantrasyonundaki artõşõn aktif bağlanma bölgelerini arttõrdõğõnõ deneysel olarak 

göstermişlerdir. Atkinson vd. (1998a), biyomas rejenere edilirken hücre duvarõnõn 

bütünlüğü, yüzey metal bağlama bölgeleri yok olmazsa, biyosorpsiyon prosesinin 

çok faydalõ bir proses olduğunu belirtmiştir. 

 

4.8. Kesikli Biyosorpsiyon Testleri Sonucu Biyomasõn Ortama Yaydõğõ Toprak 
Alkali Metallerin Konsantrasyonu 

 

Literatürde sunulan çalõşmalarda biyosorpsiyon sõrasõnda ortama toprak alkali 

metallerin ( Ca2+, Na+, K+, Mg2+) yayõlabileceği görüşü ağõrlõk kazanmaktadõr. Ağõr 

metalleri biyosorplama işleminden sonra içinden ağõr metal uzaklaştõrõlan çözeltide 

toprak alkali metallerin konsantrasyonlarõ ölçülmüştür. Bununla birlikte biyomas, 

ağõr metal içermeyen damõtõlmõş suyun içine bõrakõlarak biyosorpsiyon şartlarõnda 

çalkalanmõş ve çalkalama işlemi sonucunda suda yukarõda bahsedilen ağõr metal 

konsantrasyonlarõ ölçülmüştür. Kurşun için elde edilen değerler Çizelge 4.25�de, cõva 

için elde edilen değerler ise Çizelge 4.26�da sunulmuştur. Biyosorpsiyon testleri 

sonucu ortama yayõlan toprak alkali metallerin konsantrasyonlarõ, biyomasõn 

çalkalanmasõ ile ortama yayõlan konsatrasyonlardan büyüktür. Bu olay biyosorpsiyon 

olayõnõn en azõndan bir kõsmõnõn iyon değişimi ile gerçekleştiğini göstermektedir. 

Tren-sears vd. (1984), Rhizopus arrhizus ile uranyum biyosorpsiyonunda ortana H+ 

iyonlarõnõn yayõldõğõnõ ve uranyum iyonlarõ ile H+ iyonlarõnõn yer değiştirdiğini 

belirtmişlerdir. Çalõşmanõn sonucunda biyosorpsiyon olayõnõn temel mekanizmasõnõn 

iyon değişimi olduğunu vurgulamõşlardõr. Mureleedharan vd. (1994), G. Lucidum ile 

Cu2+ biyosorpsiyonu sõrasõnda Ca2+ ve H+ iyonlarõnõn ortama yayõldõğõnõ deneysel 

olarak yapmõş olduklarõ çalõşmada gözlemişlerdir. Literatürde yer alan çalõşmalarda 

biyosorpsiyon sõrasõnda biyomastan Ca2+, Na+, K+ ve Mg2+ iyonlarõnõn ortama 

yayõldõğõ ifade edilmektedir (Akthar vd., 1996; Avery ve Tobin. 1993; Brady ve 

Tobin. 1994b). Biyosorpsiyon sürecinde yukarda bahsedilen metallerin ortama 
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yayõlmasõ, iyon değişiminin bir neticesidir. Yapõlan biyosorpsiyon testleri sõrasõnda 

ortama Ca2+, Na+, K+ ve Mg2+ iyonlarõnõn yayõldõğõ tespit edilmiştir. Bulgulardan, 

aktif çamur ile kurşun ve cõvanõn biyosorpsiyonunda iyon değişiminin etkin bir 

mekanizma olduğu düşünülmektedir. 

 

Çizelge 4.25. Kurşun biyosorpsiyonu sõrasõnda ortama yayõlan toprak alkali metaller 

Toprak alkali 

metaller 

Biyosorpsiyon sonrasõ ortama 

yayõlan toprak alkali 

metallerin Konsantrasyonu 

mg/l 

Kurşunsuz damõtõk suda biyomasõn 

çalkalanmasõ sonucu ortama yayõlan 

toprak alkali metallerin 

konsantrasyonu, mg/l 

Na+ 7.40 4.30 

K+ 1.25 0.40 

Mg2+ 3.67 0.80 

Ca2+ 4.12 0.70 

 

Çizelge 4.26. Cõva biyosorpsiyonu esnasõnda yayõlan toprak alkali metaller 

Toprak alkali 

metaller 

Biyosorpsiyon sonrasõ ortama 

yayõlan toprak alkali 

metallerin Konsantrasyonu 

mg/l 

Cõvasõz damõtõk suda biyomasõn 

çalkalanmasõ sonucu ortama yayõlan 

toprak alkali metallerin 

konsantrasyonu, mg/l 

Na+ 5.10 4.30 

K+ 4.30 0.40 

Mg2+ 3.20 0.80 

Ca2+ 1.71 0.70 

 

4.9. Biyosorpsiyon Mekanizmalarõnõ Belirleme Çalõşmalarõ 

 

Aktif çamur karõşõk bir mikroorganizma kültürüdür. Bakteri. protozoa. mantar gibi 

pek çok mikroorgamizmalarõn bir araya gelmesinden oluşur. Aktif çamuru meydana 

getiren mikroorganizmalarõn hücre zarlarõnõn yapõsõ ağõr metalleri bağlama 

kapasitesine sahiptir. Hücre zarlarõ ve duvarlarõ temel yapõ taşlarõ olarak bilinen 

asidik polisakkaritler, karboksil gruplarõ, lipitler ve amino asitler gibi değişik organik 
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bileşiklerden oluşur. Bu temel yapõ taşlarõ amin, karboksil ve fosfat gibi fonksiyonel 

gruplarõ içerirler. Biyosorpsiyonda bu temel yapõ taşlarõnõn bizzat kendileri veya 

fonksiyonel gruplarõ aktif rol alõrlar. Bu çalõşmada aktif çamur içerisindeki 

karboksilik asit, amin ve fosfat fonksiyonel gruplarõnõn ve lipitlerin biyosorpsiyona 

etkisi belirlenmeye çalõşõlmõştõr. Bunun için biyomas Bölüm 3.6�da belirtilen ön 

işleme yöntemlerinden geçirilmiş ve ön işlemden geçirilen biyomaslar biyosorpsiyon 

testlerinde kullanõlmõştõr. Hiçbir ön işlemden geçirilmemiş biyomasõn IR spektrumu 

çekilerek yukarda bahsedilen gruplarõn biyomasta olup olmadõğõ belirlenmiş, daha 

sonra muamele edilmiş biyomaslarõn IR spektrumlarõ çekilerek araştõrõlan gruplarõn 

stabil hale gelip gelmediği ve lipitlerin biyomastan uzaklaştõrõlõp uzaklaştõrõlmadõğõ 

belirlenmeye çalõşõlmõştõr. 

 

Hiçbir ön işlemden geçirilmemiş aktif çamur biyomasõnõn (ham biyomas) IR 

spektrumu Ek 3A�da verilmiştir. Ek 3B�de metanol ve hidroklorik asit ile 

şartlandõrõlan biyomasõn spektrasõ, Ek 3C�de formik asit ve formaldehit ile 

şartlandõrõlan biyomasõn IR�si, Ek 3D�de nitrometan ve trietil fosfit ile şartlandõrõlan 

biyomasõn IR�si, Ek 3E�de benzen ile ve Ek 3F�de aseton ile şartlandõrõlmõş 

biyomasõn IR spektrumlarõ verilmiştir. 

 

Karboksilik asitlerde karbonil gruplarõna ait C=O gerilmesi 1700 cm-1 de, esterlere 

ait C=O gerilmesi ise 1740 cm-1 de gözlenebilir (Dikman, 1985). Ek 3B�de 1734 cm-

1 de keskinleşen pik karboksil gruplarõnõnõn esterleştiğinin göstergesidir. Karboksilik 

asitlere ait C-O gerilmesi 1250 cm-1 cõvarõnda görülür. Esterlere ait C-O-C gerilmesi 

ise 1240 cm-1 de görülür (Dikman, 1985). Ham biyomasõn spektrumunda (Ek 3A) 

1239 cm-1 de görülen pikin, esterleştirilmiş üründe (Ek 3B) 1231 cm-1 e kaymasõ 

ester oluşumunu desteklemektedir.  

 

Aminlere ait NH2 gerilmesi 1600 cm-1 de görülür (Dikman, 1985). Ham üründe 

1545-1654 cm-1 arasõnda görülen pik şiddetinin metilleşmiş ürünün spektrasõnda (Ek 

3C) azalmasõ amin gruplarõnõn işlem görmüş biyomasta eksildiğinin bir göstergesidir. 

Ayrõca C-N gerilmesine ait 1070 cm-1 cõvarõnda görülen omuzun metilleşmiş üründe 

belirginleşmesi C-N gerilmesinin artõğõnõ (Ek 3C), ham biyomasõn spektrasõnda (Ek 



 98

3A) 1543 cm-1 de görülen N-H gerilmesinin metilleşmiş biyomasõn spektrasõnda (Ek 

3C) kaybolmasõ ve Ek 3C�de 1383 cm-1 de görülen CH3-N e ait pik metilleşmenin 

kanõtõ olarak gösterilebilir.  

 

Ek 3D, nitrometan ve trietil fosfit ile muamele edilmiş biyomasõn IR spektrasõdõr. Ek 

3A ile karşõlaştõrõldõğõnda 900 cm-1 civarõndaki omuz açõkça görülmemektedir. 

Omuzun şartlandõrõlmõş biyomasta görülmemesi fosfat gruplarõnõn esterleştiği 

görüşünü destekler. 

 

Ek 3E, benzen ile Ek 3F aseton ile muamele edilmiş biyomasõn IR�sini 

göstermektedir. Her iki şekilde de Ek 3A�da 1740 cm-1 civarõnda görülen pik 

görülmemektedir. Bu durum biyomastan CH2 gruplarõnõn diğer bir ifade ile lipitlerin 

uzaklaştõrõldõklarõnõn bir göstergesidir. 

 

Kurşun için elde edilen biyosorpsiyon verileri Çizelge 4.27�de, cõva için elde edilen 

veriler ise Çizelge 4.28�de sunulmuştur. Çizelge 4.27�ye bakõldõğõnda çözeltide en 

yüksek kalõntõ konsantrasyon BMI�dedir. BMI karboksil gruplarõnõn esterleştiği 

biyomastõr. Yani karboksil grubu biyosorpsiyon işlemine katõlmamõştõr. Elde edilen 

bu sonuca göre aktif çamur biyomasõ ile kurşunun biyosorpsiyonunda en etkin 

fonksiyonel grubun karboksil grubu olduğu anlaşõlmaktadõr. Bunun yanõ sõra fosfat 

grubu ve lipitlerin de biyosorpsiyon olayõna katkõsõ görülmektedir. Şekil 4.28 

irdelendiğinde ise aktif çamur ile cõva biyosorpsiyonunda en etkin fonksiyonel 

grubun amin grubu olduğu anlaşõlmaktadõr. Amin grubunu, fosfat ve karboksil grubu 

izlemektedir. Tobin vd. (1984), metal bağlanmasõnõn değişik bölgelerde değişik 

oranlarda olabileceğini belirtmişlerdir. Her fonksiyonel grup her metali farklõ oranda 

yakalayabilir. Norton vd. (2004), aktif çamur ile kurşun(II) biyosorpsiyon 

çalõşmasõnda karboksil fonksiyonel gruplarõnõn en etkili grup olduğunu ortaya 

koymuşlardõr. Böyle kanaate ulaşõlmasõnda biyosorpsiyon öncesi ve sonrasõna ait 

IR�ler etkili olmuştur. Kapoor ve Viraraghavan (1998b), bir mantar olan Aspergilus 

niger ile kurşun, bakõr ve kadmiyumun biyosorpsiyon mekanizmasõnõ belirleme 

çalõşmalarõnda, bu çalõşmada da kullanõlan metodu kullanmõşlardõr. Kurşun ve 

kadmiyum biyosorpsiyonunda karboksil gruplarõnõn, bakõr biyosorpsiyonunda ise 
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amin gruplarõnõn etkili olduğunu belirtmişlerdir. Yapõlan çalõşmada biyomasõn 

ortama toprak alkali metal yaydõğõnõ da deneysel çalõşmalar ile göstermişler ve 

sonuçta biyosorpsiyon sürecinin su ve atõksu arõtõmõnda yaygõn bir kullanõma sahip 

olan zayõf asidik katyon değiştiriciler ile aynõ sonucu verdiğini kanõtlamõşlardõr.  

 

Çizelge 4.27. Kurşun için giderim mekanizmasõnõ belirleme çalõşmalarõ sonuçlarõ 
(başlangõç metal konsantrasyonu 20 mg/l, karõştõrma hõzõ 150 d/d, sõcaklõk 30 oC, 
karõştõrma süresi 90 dk., karõşõmdaki biyomas miktarõ 50 mg, karõşõm hacmi 50 ml, 
pH 3.5) 
Biyomas Tipi Kurşun Konsantrasyonu 

(mg/l) 

Karõşõm sonrasõ pH değeri 

BMI 17.23 2.95 

BMII 3.71 5.49 

BMIII 15.83 5.30 

BMIV 11.34 6.89 

BMV 10.42 6.96 

 

Çizelge 4.28. Cõva için giderim mekanizmasõnõ belirleme çalõşmalarõ sonuçlarõ 
(başlangõç metal konsantrasyonu 20 mg/l, karõştõrma hõzõ 150 d/d, sõcaklõk 20 oC, 
karõştõrma süresi 105 dk., karõşõmdaki biyomas miktarõ 50 mg, karõşõm hacmi 50 ml, 
pH 5.8) 

Biyomas Tipi Cõva Konsantrasyonu (mg/l) Karõşõm sonrasõ pH değeri

BMI 7.92 3.51 

BMII 15.53 4.95 

BMIII 11.81 7.00 

BMIV 4.20 7.34 

BMV 6.68 7.72 

 

4.10. Tutuklu Malzeme İle Yapõlan Çalõşmalar 

 

Aktif çamurun tutuklama yapõlmadan kolonda kullanõlmasõ halinde çamur tanecikleri 

kolonu tõkayarak kolon içerisinde basõnç düşüşüne neden olur. Bunun yanõ sõra 

biyomas şişerek yüzmeye başlar. Ayrõca biyomasõ arõtõlmõş sudan ayõrmak ve geri 

yõkama işlemi oldukça güçtür. Bu olumsuzluklardan dolayõ kolon çalõşmalarõnda 

biyomas kullanõlmak istendiğinde biyomasõn tutuklanmasõ gerekir. Biyomasõn 
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tutuklanarak kolonda biyosorpsiyon için kullanõmõ biyomasõn biyosorpsiyon 

kapasitesini, mekanik dayanõklõlõğõnõ ve kimyasal durumlara karşõ direncini de artõrõr. 

 

Bu avantajlarõndan dolayõ biyomaslar kolonda tutuklanarak kullanõlõrlar. Tutuklu 

biyomasõn kullanõldõğõ kolon ile biyosorpsiyon prosesleri çok düşük çõkõş 

konsantrasyonu verirler. Atõksuyun miktarõ çok fazla ise bu prosesi kullanmak daha 

verimli olur. Rejenerasyonu kesikli proseslere nazaran daha kolaydõr ve kolon 

oldukça küçük hacimler ile rejenere edilebilir. Bunun sonucunda kirlilik açõsõndan 

yoğun bir geri yõkama suyu elde edilir. Daha sonra bu sudan kirlilik değişik 

yöntemler ile ayrõlabilir ve uygun yöntemlerle geri kazanõlabilir (Rao ve 

Viraraghavan. 2002). 

 

Ancak biyomasõn tutuklanmasõ işlemi maliyet açõsõndan ve tutuklanan biyomasõn 

destek materyali içerisinde sõkõşõk halde tutulmasõyla yüzey alanõnõn azalmasõ gibi 

dezavantajlarõ da vardõr (Aksu ve Gönen. 2004).  

 

Bu çalõşmada tutuklama maliyetini düşürmek için polimer yerine polistiren (PS) 

malzemeden imal edilmiş atõk plastik ve plastiği çözmek için organik çözücü olarak 

endüstride yaygõn olarak kullanõlan kullanõlmõştõr. Tutuklama işleminde kullanõlan 

kloroformun tamamõna yakõnõ uçurularak geri kazanõlmõştõr. 

 

Bölüm 3.7�de belirtildiği üzere aktif çamur biyomasõ tutuklanmõştõr. Tutuklanan 

biyomas bir karõştõrõcõda parçalandõktan sonra tutuklu biyomas 30 nolu (elek çapõ 590 

mikrometre) elekten elenmiş ve 35 nolu (elek çapõ 500 mikrometre) eleğin üzerinde 

kalan tutuklu biyomas ile kolon çalõşmalarõ yapõlmõştõr.  

 

Sürekli kolon prosesleri daha iyi çõkõş suyu elde edilmesini ve biyomasõn 

adsorpsiyon kapasitesinden daha fazla faydalanõlmasõnõ sağlar (Volesky ve Prasetyo, 

1994). Bu amaçla yapõlan kolon çalõşmasõnda 20 mg/l konsantrasyona sahip metal 

çözeltileri kullanõldõ. Bu çözeltilerin pH değeri kesikli çalõşmada elde edilen 

optimum pH değerine NaOH ile getirildi. 1.2 cm çapõndaki kolona 25 cm 

kalõnlõğõnda bir yatak olacak şekilde 50 mg tutuklu malzeme yerleştirildi. 2.5 ml/dk 
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lõk bir debi ile metal çözeltisi kolona verilerek kolon çalõşmasõ gerçekleştirildi. Belli 

zaman aralõklarõnda alõnan numunelerde metal analizi yapõldõ. Aynõ zamanda 

numunelerin çõkõş pH�larõ da ölçüldü. Kurşun ve cõva için elde edilen sonuçlar 

sõrasõyla Çizelge 4.29 ve Çizelge 4.30�da verilmiştir.  

 

Kolon ile biyosorpsiyon çalõşmasõ, iyon değiştirme ve adsorpsiyon kolonlarõ 

tasarõmõnda oldukça sõk kullanõlan Thomas kinetik modeli ile açõklanmaya çalõşõlmõş 

ve kinetik sabitleri hesaplanmõştõr. 

 

Kolonun işletim süresi ve buna bağlõ olarak kõrõlma noktasõ eğrisi kurşun için Şekil 

4.40, cõva için Şekil 4.41�den yararlanõlarak belirlenmiştir. 

 

Çizelge 4.29. Tutuklu malzeme ile kurşun giderimi için yapõlan kolon test çalõşmasõ 
sonuçlarõ 

Zaman, dk Hacim, ml Konsantrasyon, mg/l pHçõkõş 

5 12.5 0 7.31 

10 12.5 0 7.28 

15 12.5 0 7.28 

30 37.5 0 7.24 

45 37.5 0 7.18 

60 37.5 0 7.08 

90 75 0 6.97 

120 75 0 6.83 

150 75 0 6.82 

180 75 0 6.74 

210 75 0 6.60 

240 75 0 6.58 

270 75 0 6.52 

300 75 0 6.52 

330 75 0.17 6.46 

360 75 0.69 6.41 
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Çizelge 4.29 (devam) 

390 75 0.78 6.39 

420 75 0.95 6.37 

450 75 1.30 6.37 

480 75 2.82 6.31 

510 75 6.24 6.20 

540 75 10.37 6.01 

570 75 11.27 5.87 

600 75 15.32 5.21 

630 75 18.27 4.83 

660 75 20.96 4.12 

690 75 22.27 3.81 

720 75 22.00 3.64 

750 75 22.20 3.55 

780 75 23.37 3.62 

810 75 20.80 3.76 

840 75 21.20 3.52 

870 75 20.30 3.54 

900 75 20.98 3.48 

930 75 20.24 3.52 

960 75 21.19 3.41 

990 75 20.97 3.62 
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Şekil 4.40. Kurşun biyosorpsiyonunda kolondan geçen çözelti ile konsantrasyondaki 
değişim  
 

Çizelge 4.30. Tutuklu malzeme ile cõva giderimi için yapõlan kolon çalõşmasõ 
sonuçlarõ  

Zaman, dk Hacim, ml Konsantrasyon, mg/l pHçõkõş 

5 12.5 0 7.75 

10 12.5 0 7.76 

15 12.5 0 7.70 

30 37.5 0 7.72 

45 37.5 0 7.70 

60 37.5 0 7.70 

90 75 0 7.67 

120 75 0 7.67 

150 75 0.20 7.68 

180 75 0.90 7.66 

210 75 2.82 7.52 

240 75 7.75 7.46 

270 75 17.66 7.15 

300 75 23.75 6.98 

330 75 25.64 6.56 

360 75 23.50 6.45 

390 75 25.90 6.44 

420 75 28.20 6.44 

450 75 29.30 6.46 

480 75 30.70 6.44 

510 75 29.80 6.45 
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Şekil 4.41. Cõva biyosorpsiyonunda kolondan geçen çözelti ile konsantrasyondaki 
değişim 
 

Şekil 4.40 incelendiğinde ilk başlangõçta yatak hacminin 26.53 katõ kadar çözelti 

kolondan geçirildiğinde çõkõş suyunda kurşun konsantrasyonuna rastlanmamõştõr. 

29.19 kat yatak hacmi kadar çözelti kolondan geçirildiğinde 0.173 mgPb2+/l lik bir 

konsantrasyona rastlanmõştõr. 42.46 kat yatak hacmi çözelti kolondan geçirildiğinde 

2.82 mgPb2+/l konsantrasyonuna rastlanõrken, 47.77 kat yatak hacmi kadar çözelti 

geçirildiğinde çõkõş kurşun konsantrasyonu 10.37 mgPb2+/l konsantrasyonuna 

ulaşmaktadõr. Bu aşamaya gelinceye kadar kolon, maksimum verimde işletilmiştir. 

Giriş konsantrasyonunun %50�si, kolon yatak hacminin 47.7 katõ kurşun çözeltisi 

kolondan geçirildiğinde kolonda biyosorbe edilmektedir. Bu aşamadan sonra yatak 

hacminin yaklaşõk 10 katõ çözelti daha kolondan geçirildiğinde artõk çõkõş 

konsantrasyonu 20.96 mgPb2+/l değerine ulaşmakta; yani kolondaki tutuklu biyomas 

artõk biyosorpsiyon görevi görmemektedir.  

 

Şekil 4.41 incelendiğinde ilk başta cõva için yaklaşõk 10.6 kat yatak hacmi kadar 

çözelti kolondan geçirildiğinde çõkõş suyunda cõva konsantrasyonuna 

rastlanmamõştõr. 18.57 kat yatak hacmi kadar çözelti kolondan geçirildiğinde 2.82 

mgHg2+/l lik bir konsantrasyona rastlanmõştõr. 21.23 kat yatak hacmi çözelti 

kolondan geçirildiğinde 7.75 mgHg2+/l konsantrasyonuna rastlanõrken. 23.88 kat 

yatak hacmi kadar çözelti geçirildiğinde çõkõş kurşun konsantrasyonu 17.66 mgHg2+/l 

konsantrasyonuna ulaşmaktadõr. Bu noktada Ce/Ci oranõ 0.88�e ulaşmaktadõr. Artõk 

kolon cõvayõ biosorbe etme yeteneğini kaybettiği söylenebilir. 
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Çõkõş suyunda pH değerleri ölçümleri kurşun için Çizelge 4.29 ve cõva için Çizelge 

4.30�da verilmiştir. Konsantrasyonlardaki değişimler ile çõkõştaki pH�lardaki 

değişimler Şekil 4.42�de kurşun, Şekil 4.43�de cõva için verilmiştir. Giriş pH değeri 

kurşun için 3.5 tir. Şekil 4.42�ye bakõldõğõnda başlangõçta çõkõş pH sõ 7.31 olarak 

görülmekte ve Ce/Ci yaklaşõk 0.8 olana kadar kademeli olarak azalmaktadõr. Burada 

çõkõş pH değeri yaklaşõk olarak 6 dõr. Kolondaki tutuklu biyomas biyosorpsiyon 

kabiliyetini kaybettikten sonra çõkõş pH değeri de ani olarak düşmekte ve sonuçta 

çõkõş pH sõ 3.5 e ulaşmaktadõr. Cõva için kolona verilen çözeltinin pH değeri 5.8 dir. 

Kolon işletilmeye başladõktan 5 dakika sonra çõkõş suyunun pH değeri 7.75 olarak 

ölçülmüştür. Ce/Ci yaklaşõk 0.4 olana kadar çõkõş pH�sõ kademeli olarak 7.46 ya 

düşmektedir. Kolon biyosorpsiyon kapasitesini kaybedince çõkõş pH�sõ 6.98 değerine, 

en son ise 6.45 değerine düşmektedir. pH 7.15 den sonra çõkõş konsantrasyonu giriş 

konsantrasyonundan büyük olduğu görülmektedir (Şekil 4.43). Bunun anlamõ 

kolonun kendi kendini yõkamasõdõr. Bu noktadan sonra kolon biosorbe ettiği cõvayõ 

giriş çözeltisine salmaktadõr. Çõkõş suyunda pH değerinin artmasõnõn sebebi 

biyomastan ortama OH- ve toprak alkali iyonlarõnõn yayõlmasõ olabilir.  

 

Kolonun biyosorpsiyon kinetiği için uygulamada adsorpsiyon kolonu ve iyon 

değiştirici kolonlarõn tasarõmõnda kullanõlan Thomas Kinetik Modeli ile kolondaki 

biyosorpsiyon olayõ açõklanmõştõr. Thomas kinetik modeli sabitlerini elde etmek için 

oluşturulan doğrusal grafikler kurşun için Şekil 4.44, cõva için Şekil 4.45�de 

sunulmuştur. Grafikler yardõmõ ile elde edilen kinetik sabitler ve grafiklerin 

regrasyon sayõlarõ Çizelge 4.31�de sunulmuştur. Çizelgede qo değerleri 

karşõlaştõrõldõğõnda adsorpsiyon kolonu, kurşunu cõvadan daha fazla tercih ettiği 

söylenebilir. Thomas modeli için çizilen grafiğin regrasyon sayõsõ yüksek bir doğru 

vermesi biyosorpsiyon kinetiğinin Thomas modeli ile açõklanabilir olduğunu 

göstermektedir. 

 

Aksu vd. (2002), aktif çamur biyomasõnõ MowitalB3OH reçinesi ile tutuklayarak 

Cr(VI) yõ kolon prosesi ile biyosorbe etmiştir. Çalõşmanõn sonucunda biyomasõn 

kolondaki biyosorpsiyon kapasitesini 16.4 mg/g biyomas olarak belirlemişlerdir. 

Elde ettikleri sonucu aktif karbon ile karşõlaştõrdõklarõnda yüksek akõş hõzõnda (3.2 
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ml/dk) aynõ sonucu elde etmişler ve elde ettikleri malzemeyi krom giderimi için aktif 

karbona alternatif olarak sunmuşlardõr.  
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Şekil 4.43. Cõvanõn kolonda biyosorpsiyonu sõrasõnda çõkõş pH değerlerindeki 
değişim  
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Şekil 4.44. Kurşun için doğrusallaştõrõlmõş Thomas Kinetik Modeli  
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Şekil 4.45. Cõva için doğrusallaştõrõlmõş Thomas Kinetik Modeli 
 
Çizelge 4.31. Kurşun ve cõva için kolon çalõşmasõ sonucu elde edilen Thomas 
sabitleri 
 K q0 R2 

Kurşun 0.0478 25.878 0.9696 

Cõva 0.0489 25.86 0.9809 

 

4.10.1. Ağõr Metal Biyosorpsiyonunda Kullanõlmõş Biyomasõn Desorpsiyonu 

 

Kolon çalõşmasõnda desorpsiyon işlemi için yukarõda metali yakalayan kolon, 0.05 N 

lik HCl çözeltisi ile geri yõkanmõştõr. Yõkama işleminde de akõş hõzõ 2.5 ml/dk olarak 

alõnmõştõr. Belli sürelerde alõnan numunelerin metal konsantrasyonlarõ ölçülmüştür. 

Elde edilen veriler kurşun için Çizelge 4.32�de, cõva için Çizelge 4.33�de 

sunulmuştur. Zamana karşõ yõkama çözeltisi konsantrasyon grafikleri Şekil 4.46�da 

kurşun için, Şekil 4.47�de ise cõva için görülmektedir. Şekil 4.46�ya bakõldõğõnda ilk 

10 dakika sonunda en yüksek konsantrasyona ulaşõlmaktadõr. Cõva için ise 20 dakika 

sonunda pik değere ulaşõlmaktadõr (Şekil 4.47). Daha sonra yõkama çözeltisi çõkõş 

konsantrasyonunda kademeli olarak azalma gözlenmiştir. Kurşun için 90 dakika 

sonunda yõkama işlemi hemen hemen tamamlanmõştõr. Bu noktada kurşun 

konsantrasyonu 1.5 mg/l dir. 150 dakikanõn sonunda da bu değer 0.1 mg/l ye 

düşmüştür. Cõva içinde ilk 20 dakikadan sonra yõkama çözeltisindeki cõva 

konsantrasyonu kurşundaki gibi kademeli olarak azalmõş ve 120 dakikanõn sonunda 

0.28 mg/l lik bir konsantrasyon değerine düşmüştür. 
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Çizelge 4.32. Kurşunu biyosorbe etmiş kolonun geri yõkanmasõ 

Süre, dk Pb2+ Konsantrasyonu, mg/l 

5 226.00 

10 644.00 

15 492.00 

20 353.00 

25 212.00 

30 102.30 

35 63.00 

40 27.00 

45 17.00 

60 9.00 

90 1.50 

120 0.80 

150 0.10 

 

Yapõlan deneysel çalõşmalar sonucunda HCl tutuklu aktif çamur biyomasõndan 

kurşun ve cõvayõ geri yõkamada etkili bir çözelti olarak belirlenmiştir. Yan ve 

Viraraghavan (2001), M. Rouxii ile yapmõş olduklarõ kolon çalõşmasõnda kolonu 

HNO3 çözeltisi ile yõkamõşlar ve hemen hemen tutulan metalin tamamõna yakõnõnõ 

biyomastan geri yõkamõşlardõr. Lewis ve Kiff (1988), kadmiyumu biyosorbe etmiş bir 

kolonu 0.1 M HCl ile yõkamõş ve bu sayede bağlõ metalin %95 inden fazlasõnõ 

uzaklaştõrmõşlardõr. Tutuklu biyomaslar için Ferguson vd.(1989), metal adsorplamõş 

polysulfone üzerinde tutuklu biyomasõ sülfürik asit, nitrik asit ve hidroklorik asit ile 

yõkamõşlardõr. Biyomasõ 120 defadan daha fazla biyosorpsiyon işleminde 

kullanmõşlar ve biyosorpsiyon kapasitesinde hiçbir değişim olmadõğõnõ 

gözlemlemişlerdir. 
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Şekil 4.46. Kolonda kurşunun geri yõkanmasõ sõrasõnda geri yõkama çözeltisinde 
kurşun konsantrasyonunun değişimi 
 

Çizelge 4.33. Cõvayõ biyosorbe etmiş kolonun geri yõkanmasõ  
Süre, dk Hg2+ konsantrasyonu, mg/l 

5 39.20 
10 319.00 
15 403.00 
20 436.00 
25 211.00 
30 78.00 
35 39.00 
40 8.60 
45 0.80 
60 0.60 
75 0.30 
90 0.30 
120 0.28 
150 0.30 
180 0.24 
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Şekil 4.47. Kolonda cõvanõn geri yõkanmasõ sõrasõnda geri yõkama çözeltisinde cõva 
konsantrasyonunun değişimi 
 

4.11. Cõva İle Kurşunun Rekabete Dayalõ Biyosorpsiyonu  
 
Kurşunun rekabetli biyosorpsiyon çalõşmasõ için yapõlan izoterm çalõşmalarõnda 

çözeltinin pH sõ 4.5�e ayarlandõ. Ancak kurşun(II) un ve cõva(II) nõn giderimi için 

yapõlan izoterm çalõşmasõnda başlangõç konsantrasyonu 10 mg/l, kurşun ve cõvanõn 

rekabetli biyosorpsiyon çalõşmalarõnda her iki metalin başlangõç konsantrasyonlarõ 10 

ar mg/l olarak alõnmõştõr. Biyosorpsiyon işleminin karõşõm hõzõ 150 d/d karõşõm süresi 

105 dakika ve karõşõm hacmi 50 ml olarak alõnmõştõr. Karõşõm süresi sonunda 

çözeltide arta kalan metal konsantrasyonlarõ ölçülmüş ve elde edilen ölçüm sonuçlarõ 

Çizelge 4.34 ve Çizelge 4.35�de sunulmuştur. Kurşun ve cõva çözeltisinin birlikte 

olduğu çözeltide kurşun biyosorpsiyonunun biyomas miktarõ ile biyosorpsiyon 

kapasitesindeki değişim. Şekil 4.48�de, cõvanõn biyosorpsiyon kapasitesindeki 

değişim ise Şekil 4.49�da görülmektedir. Şekil 4.50�de ise kurşun ve cõvanõn 

biyosorpsiyonundaki değişim bir grafik üzerinde gösterilmiştir. Biyomas miktarõ 

düşük olduğunda kurşunun biyomas tarafõndan daha fazla tercih edildiği 

görülmektedir. Kurşun ve cõvanõn biyosorpsiyonunda biyomas kurşunu daha fazla 

tercih etmektedir. Biyomas miktarõ arttõğõnda. biyomasõn kurşun ve cõva için 

biyosorpsiyon kapasitesi birbirlerine yaklaşmaktadõr.  

 

Özer ve Özer (2003), yapmõş olduklarõ çalõşma sonucu ağõr metallerin 

biyosorpsiyonunda atom numarasõnõn etkili olduğunu belirtmiştir. Atom numarasõ 

büyük olan ağõr metal biyomas tarafõndan daha fazla tercih edilir. Bu çalõşmada 

kullanõlan kurşunun atom numarasõ 82, cõvanõn atom numarasõ ise 80 dir. Kapoor vd. 
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(1999), metal iyonlarõnõn biyosorpsiyonunun metal iyonlarõnõn kovalent indeksi ile 

(xe
2/r) orantõlõ olduğunu ortaya koymuşlardõr. Kovalent indeksi büyük olan metallerin 

biyosorbe olma potansiyeli düşük olanlara göre daha fazladõr. Kurşunun kovalent 

indeksi 3.9 iken cõvanõn kovalent indeksi 3.7 dir. Kapoor vd. (1999)�nin belirttiğine 

göre kurşunun biosorbe olma potansiyeli cõvaya göre biraz daha fazladõr. Yapõlan 

çalõşmalarda da aktif çamurun kurşunu cõvadan daha fazla biyosorbe etme eğilimi 

olduğu görülmüştür.  

 
Çizelge 4.34. Kurşun ve cõvanõn beraber olduğu ortamda kurşun için biyosorpsiyon 
testi sonuçlarõ 
Çözeltide tek başõna kurşun olduğu zaman ki 

kurşun konsantrasyonu (mg/l) 
Çözeltide cõva olduğu zaman kurşun 

konsantrasyonu (mg/l) 
Biyomas miktarõ 

(mg) 
Kurşun 

konsantrasyonu (mg/l)
Biyomas miktarõ 

(mg) 
Kurşun 

konsantrasyonu 
(mg/l) 

10 5.34 10 6.12 
20 3.49 20 4.28 
30 1.92 30 2.96 
40 0.97 40 1.75 
50 0.57 50 1.37 
60 0.38 60 1.01 
80 0.28 80 0.80 
100 0.25 100 0.65 

Biyomassõz Çözelti 9.94 Biyomassõz çöz. 9.89 
 

Çizelge 4.35. Kurşun ve cõvanõn beraber olduğu ortamda cõva için biyosorpsiyon testi 
sonuçlarõ 
Çözeltide tek başõna cõva olduğu zaman 

ki cõva konsantrasyonu (mg/l) 
Çözeltide kurşun olduğu zaman cõva 

konsantrasyonu (mg/l) 
Biyomas miktarõ 

(mg) 
Cõva 

konsantrasyonu 
(mg/l) 

Biyomas miktarõ (mg) Cõva 
konsantrasyonu 

(mg/l) 
10 7.60 10 7.42 
20 6.19 20 6.24 
30 4.00 30 3.92 
40 3.23 40 3.28 
50 2.40 50 3.11 
60 1.71 60 2.46 
80 1.06 80 1.80 
100 0.69 100 1.06 

Biyomassõz Çözelti 10.00 Biyomassõz çöz. 9.92 
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Şekil 4.48. Cõva ve kurşunun aynõ anda çözeltide bulunmasõ halinde biyosorpsiyon 
kapasitesinin değişimi 
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Şekil 4.49. Kurşun ve cõvanõn birlikte bulunduğu çözeltide cõvanõn biosorbe 
edilebilme kapasitesindeki değişim 
 

0

5

10

15

20

25

10 20 30 40 50 60 80 100

Biyomas miktarõ, mg

qe
, m

g/
g 

bi
yo

m
as

kurşun
civa

 
Şekil 4.50. Kurşun ve cõvanõn aynõ anda çözeltide olmasõ halinde biyosorpsiyon 
kapasitesindeki değişimi 



 113

5. SONUÇ 

 

Bu tez çalõşmasõ kapsamõnda yaşamsal faaliyetleri sona erdirilmiş olan aktif çamurun 

kurşun ve civa iyonlarõnõ sulu çözeltiden biosorbe edebilme kapasitesi araştõrõlmõş 

olup, bununla birlikte bu biyomasõn biyosorpsiyon mekanizmasõ belirlenmiştir. Bu 

kapsamda biyosorpsiyon süreci için optimum çevresel şartlar, biyosorpsiyonda 

kullanõlacak aktif çamur biyomasõ için optimum ön işlem yöntemi, biyosorpsiyon 

sürecinin mekanizmasõ, kinetiği ve biyosorpsiyon sürecini açõklayan izoterm 

çalõşmalarõ laboratuar ölçekli olarak yapõlmõştõr. Bu çalõşmalardan sonra 

biyosorpsiyonda kullanõlan biyomasõn desorpsiyonu, rejenerasyonu ve tekrar 

biyosorpsiyon testlerinde kullanõlabilirliği çalõşmalarõ gerçekleştirilmiştir. Ayrõca 

aktif çamur biyomasõ tutuklanarak kolon çalõşmalarõnda kullanõlmõş ve kolon 

çalõşmasõ sõrasõnda biyosorpsiyon kapasitesi tespit edilmiştir. 

 

Biyosorpsiyon test çalõşmalarõ sonucunda kurşun için denge süresi 90 dakika, civa 

için 105 dakika olarak bulunmuştur. Belirlenen denge süresinden sonra biyomasõn 

ağõr metalleri biosorbe etme kapasitesinin çok az arttõğõ gözlenmiştir (bknz Şekil 4.1 

ve 4.2). Biyosorpsiyon olayõnõn optimum olarak gerçekleştiği pH değeri kurşun için 

3.5, cõva için 5.8 olarak belirlenmiştir.  

 

Biyomasõn optimum ön işleme yöntemini ortaya koymak için fiziksel, kimyasal ve 

fiziksel ve kimyasal ön işlem yöntemleri birlikte kullanõlmõştõr. Sonuçta biyomasõn 

0.5 N NaOH çözeltisinde 15 dakika kaynatõlmasõ ve kaynatõlan çözeltinin otoklavda 

121 oC, 18 psi�de 30 dakika bekletilerek ön işlemden geçirilmesi ile elde edilen 

biyomasõn en yüksek biyosorpsiyon kapasitesine ulaştõğõ belirlenmiştir. Yapõlan 

optimum ön işlem yöntemini belirleme çalõşmalarõ sõrasõnda alkali ön işlem 

yöntemlerinin asidik ön işlem yöntemlerine göre biyosorpsiyon kapasitesini 

artõrmada daha iyi sonuçlar verdiği gözlenmiştir.  

 

Biyosorpsiyon kinetiğini belirlemek için yapõlan çalõşmalarda, biyosorpsiyon 

sürecinin 2. derece kinetik modele uyum sağladõğõ görülmektedir. Biyosorpsiyon 

kinetiği üzerine başlangõç konsantrasyonunun etkisini belirleme çalõşmalarõnda 
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başlangõç konsantrasyonunun artmasõnõn biyosorpsiyon kapasitesini olumlu yönde 

etkilediği görülmüştür. Farklõ başlangõç konsantrasyonlarõ için yapõlan çalõşmalar 

sonucu maksimum biyosorpsiyon kapasitesi kurşun için 80.36 mg/g biyomas, civa 

için 19.47 mg/g biyomas olarak belirlenmiştir. Deneysel çalõşmalar sonucunda 

biyosorpsiyon süreci için optimum sõcaklõk kurşun için 30 oC ve cõva için 20 oC 

olarak tespit edilmiştir. Farklõ sõcaklõklar ile yapõlan çalõşmalarõn sonuçlarõ 

literatürdeki sonuçlar ile karşõlaştõrõldõğõnda biyosorpsiyon sürecinin ekzotermik bir 

süreç olduğu gözlenmiştir. 

 

İzoterm çalõşmalarõ sonucunda elde edilen veriler değerlendirildiğinde aktif çamur ile 

kurşun ve cõvanõn biyosorpsiyonunun Langmuir izotermi ile daha iyi bir şekilde 

açõklanabileceği görülmüştür. Aktif çamur biyomasõ ile kurşun ve civanõn 

biyosorpsiyonunun Langmuir izotermine uymasõ, aktif çamurun tüm yüzeyinin enerji 

bakõmõndan uniform olduğunun göstergesidir. Aktif çamur yüzeyinde biyosorbe olan 

kurşun ve cõva iyonlarõ arasõnda bir etkileşim ya da bir rekabet olmadõğõndan kurşun 

ve cõva iyonlarõnõn yüzeyde, mono moleküler bir tabaka oluşturarak tutulduğu tahmin 

edilmektedir. Bu durum aynõ zamanda biyosorpsiyon sürecinde kemosorpsiyon 

mekanizmasõnõn temel etken olduğuna işaret etmektedir.  

 

Ağõr metali biosorbe etmiş biyomasõ desorbe ederken, asidik ve alkali çözeltiler ve 

saf su kullanõlmõştõr. Asidik çözeltiler ile yapõlan desorpsiyon işleminde en iyi 

desorpsiyon verimi gerçekleşmiştir (bknz. Çizelge 4.21ve 4.22). Kurşun iyonlarõnõ 

biosorbe etmiş çözeltinin desorpsiyonu 0.05 N HCl çözeltisi ile %96.2 oranõnda 

gerçekleşmiştir. Cõvayõ biyosorbe etmiş biyomasõn geri yõkanmasõnda da 0.05 N HCl 

çözeltisi en yüksek oranda cõvayõ geri yõkarken (%95), 0.05 N HNO3 çözeltiside 

%93.7 oranõnda tutulan cõvayõ desorbe etmiştir.  

 

Desorpsiyon işleminden sonra biyomas saf su ve NaOH çözeltisi ile rejenere 

edilmiştir. Rejenere edilen biyomas biyosorpsiyon işleminde kullanõlmõş tekrar 

desorpsiyon ve rejenerasyon işlemi gerçekleştirilmiştir. Bu döngü 5 kere 

tekrarlanarak biyomasõn biyosorpsiyon kapasitesindeki değişimler gözlenmiştir. Bu 

gözlemler sonucunda NaOH çözeltisinin saf suya oranla daha iyi bir rejenerant 
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olduğu görülmektedir (Bknz Şekil 4.33 ve 4.34). Ayrõca yapõlan rejenerasyon 

işlemlerinin biyomasõn ağõr metali bağlama bölgelerini olumsuz etkilemediği 

sonucuna varõlabilir. 

 

Biyosorpsiyon olayõ gerçekleşirken biyomastan ortama Na+, K+, Ca2+ ve Mg2+ gibi 

toprak alkali metallerin yayõldõğõ gözlenmiştir. Literatürde yer alan çalõşmalar 

değerlendirildiğinde elde edilen sonuçlar doğrultusunda, bu toprak alkali metallerin 

ortama yayõlmasõnõn iyon değişiminin bir neticesi ve göstergesi olduğu kanaati 

oluşmuştur. 

 

Biyosorpsiyonda kullanõlan biyomasta fonksiyonel gruplar ve lipitlerin varlõğõ 

biyomasõn spektral analizi ile belirlenmiştir (Bakõnõz Ek 3A.). Bu fonksiyonel 

gruplardan hangisinin daha etkin olduğunu belirlemek için yapõlan çalõşmalarda 

kurşun biyosorpsiyonunda karboksil, cõva biyosorpsiyonunda amin gruplarõnõn en 

etkin grup olduğu belirlenmiştir (Bknz Çizelge 4.27 ve 4.28).  

 

Yapõlan kolon çalõşmasõ sonucunda kurşun için, yatak hacminin yaklaşõk 26.5 katõ 

kadar metal içeren sentetik çözeltinin kolondan geçirilmesine rağmen çõkõş suyunda 

kurşun konsantrasyonuna rastlanõlmamõştõr. Cõva için ise yatak hacminin 10.6 katõ 

cõva çözeltisi kolondan geçirildiğinde çõkõş suyunda cõva konsantrasyonuna 

rastlanõlmamõştõr. Bunun yanõ sõra kolon, aktif karbon ve iyon değiştirici kolonlarõn 

tasarõmõnda oldukça geniş kullanõma sahip olan Thomas modeli kullanõlarak 

açõklanmõştõr. Thomas kinetik modeli sabitleri belirlenerek literatürdeki sonuçlar ile 

karşõlaştõrõlmõştõr. Ağõr metalleri biosorbe etmede doygunluğa ulaşan kolon, HCl 

çözeltisi ile desorbe edilmiş ve geri yõkama suyundaki kurşun konsantrasyonu 150 

dakika sonunda 0.1 mg/l ye, cõva çözeltisi ise 120 dakika sonunda 0.28 mg/l�ye 

düşmüştür.  

 

Atõk plastik (PS) ve kloroform ile yapõlan tutuklama işlemi sonucu elde edilen 

biyomas, çözeltiden kurşun ve cõvayõ uzaklaştõrmada başarõlõ olmuştur. Böylelikle 

biyomas materyalinin bu yöntem ile tutuklanmasõ, maliyeti oldukça düşürmüştür. 
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Cõva ve kurşun için yapõlan rekabete dayalõ biyosorpsiyon çalõşmalarõ sonucunda 

biyomas kurşunu cõvadan daha fazla tercih ettiği gözlenmiştir. 

 

Bu çalõşma kapsamõnda kurşun ve cõva gideriminde, çok sayõda çeşitli 

mikroorganizma içeren yaşamsal faaliyetleri durdurulmuş aktif çamurun ağõr 

metalleri yüksek düzeyde biyosorbe etme yeteneğine sahip olduğu belirlenmiştir. 

Elde edilen tüm bu sonuçlar doğrultusunda yaşamsal faaliyetleri durdurulmuş aktif 

çamurun ağõr metal gideriminde asidik katyon değiştirici reçineler gibi 

kullanõlabileceğini söylemek mümkündür. 
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EK 1A. Türkiye için içme suyu standardõ (TS 266, 1997) 
Madde İsmi 

Müsaade Edilen Değer Maksimum Değer 
1. Zehirli Maddeler   

Kurşun (Pb) _ 0.05  mg/l 

Selenyum (Se) _ 0.01  mg/l 

Arsenik (As) _ 0.05  mg/l 

Krom+6 (Cr+6) _ 0.05  mg/l 

Siyanür (CN-) _ 0.2  mg/l 

Kadminyum (Cd) _ 0.01 mg/l 

2. Sağlõğa Etki Yapan Maddeler   

Florür (F-) 1 mg/l 1.5 mg/l 

Nitrat (NO3
-) _ 45 mg/l 

3. İçilebilme Özelliğine Etki Yapan 

Maddeler 

  

Renk 5 birim 50 birim 

Bulanõklõk 5 birim 25 birim 

Koku ve tat Kokusuz normal Kokusuz normal 

Buharlaşma kalõntõsõ 500 mg/l 1500 mg/l 

Demir (Fe) 0.3 mg/ 1.0 mg/ 

Mangan (Mn) 0.1 mg/ 0.5 mg/ 

Bakõr (Cu)  1.0 mg/ 1.5 mg/ 

Çinko (Zn)  5.0 mg/ 15.0 mg/ 

Kalsiyum (Ca) 75 mg/ 200 mg/ 

Magnezyum (Mg) 50 mg/ 150 mg/ 

Sülfat (SO4) 200 mg/ 400 mg/ 

Klorür (Cl)  200 mg/ 400 mg/ 

PH 7 � 8.5 6.5 � 9.2 

Bakiye klor 0.1 mg/ 0.5 mg/ 

Fenolik maddeler _ 0.002 mg/l 

Alkali benzil sülfonat 0.5 mg/ 1.0 mg/ 

Mg + Na2SO4 500 mg/ 1000 mg/ 

4. Kirlenmeyi Belirten Maddeler   

Toplam organik madde 3.5 mg/l _ 

Nitrit _ _ 

Amonyak _ _ 
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EK 1B. Kurşun ve cõva açõsõndan su kirliliği kontrol yönetmeliğinin özeti (SKKY, 
1988) 

İzin verilen maksimum 

kurşun konsantrasyonu, mg/l 

İzin verilen maksimum 

civa konsantrasyonu, mg/l 

 

 

Endüstriler 
Kompozit 

numune 

2 saatlik 

kompozit 

numune 

24 saatlik 

kompozit 

numune 

2 saatlik 

kompozit 

numune 

24 saatlik 

Kurşun ve çinkonun rafinize edildiği 

tesisler ve kalsiyum florit,grafit ve benzeri 

cevherlerin hazõrlanmasõ 

 

0.5 

   

0.05 

Seramik ve topraktan kap-kaçak yapõmõ 1    

Klor-alkali üretimi    0.05 

Cam sanayi  1   

Boya, boya hammadde ve yardõmcõ madde 

üretimi ve benzerleri 

 

2 

 

1 

  

Petrokimya tesisleri (hidrokarbon, 

hekzaklorosiklorohekzanve lindan 

ekstraksiyonu ve üretimi yapan tesisler 

 

1 

 

0.5 

 

 

 

0.05 

Demir-çelik üretimi  0.5   

Kurşunlama ve patentleme üniteleri  2   

Metal hazõrlama ve işleme 2 1 0.05 0.01 

Galvanizleme 1    

İletken plaka imalatõ 1    

Akü, batarya , pil ve benzeri imalatõ 2  0.05  

Sõrlama, mineleme, ve emayeleme tesisleri 1    

Metal taşlama ve zõmparalama tesisleri 1    

Laklama/boyama 1    

Aleminyum hariç demir dõşõ metal üretimi 2   0.05 

Demir ve demir dõşõ metal dökümleme 2   0.05 

Yedek parça sanayi 2 1   

Taşõt fabrikalarõ 0.3  0.005  

Sektör belirlenmesi yapõlmayan diğer 

sanayiler 

2 1  0.05 

Katõ atõk bertaraf ve değerlendirme tesisleri 2 1   

Atõksularõn atõksu alt yapõ tesislerine deşarj 

standartlarõ 

3 3 0.2 0.2 
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EK 1C. Sulama suyu için müsaade edilebilecek değerler (Uslu ve Türkman, 1987) 

Elementler 
Sürekli kullanõm için 

(g/m3) 

Kõsa süreli kullanõm ve 

ince danecikli zemin için 

(g/m3) 

Alüminyum 
1.0 20.0 

Arsenik 1.0 10.0 

Bakõr 0.1 5.0 

Berilyum 0.5 1.0 

Bor 0.75 2.0 

Kadminyum 0.005 0.05 

Krom 5.0 20.0 

Kobalt  0.2 10.0 

Kurşun 5.0 20.0 

Lityum 5.0 5.0 

Manganez 2.0 20.0 

Molibden 0.005 0.05 

Nikel 0.5 2.0 

Selenyum  0.05 0.05 

Vanadyum 10.0 10.0 

Çinko 5.0 5.0 
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Ek 2. Literatürde gerçekleştirilmiş biyosorpsiyon çalõşmalarõ (Veglio ve Beolchini, 
1997) 

İşletme şartlarõ  

Metal 

 

Biyosorbent materyala 

qH
b 

(mg/l) PH T 

 C 

Cc Biomas 

(g/l) 

Krom +3 Streptomyces noursei (1) 10,6 5,5 30 0,5-52 (i) 3,5 

Krom +3 Halimeda opuntia (4) 40 4,1 26 n.a.d n.a. 

Krom +6 Aktif çamur bakterileri (1) 24 1 25 15-200(e) 0,5 

Krom +6 Zoogloea ramigera (1) 3 2 25 25-400(i) n.a. 

Krom +6 Rhizopus arrhizus (2) 4,5 1-2 25 25-400 (i) n.a. 

Krom +6 saccharomyces cerevisiae (3) 3 1-2 25 25-400(i) n.a. 

Krom +6 Cklorella vulgaris (4) 3,5 1-2 25 25-400 (i) n.a. 

Krom +6 Clodophara crispata (4) 3 1-2 25 25-400(i) n.a. 

Kobalt  Arthrobacter simplex (1) 11 6,5 30 2,5 (i) 0,15 

Kobalt Pseuodomonas saccharophilia 

(1) 

11 6,5 30 2,5(i) 0,15 

Kobalt Streptomyces noursei (1) 1,2 5,8 30 0,6-60(i) 3,5 

Kobalt Aspergilus niger (2) 96 4-5 23 8,5-1000(i) n.a. 

Kobalt Aspergilus niger (2) 2,4 6,5 30 2,5(i) 0,15 

Kobalt Rhizopus arrhizus (2) 2,9 6,5 30 2,5(i) 0,15 

Kobalt Saccaromyces cerevisiae (3) 5,8 6,5 30 2,5(i) 0,15 

Kobalt Ascophyllum nodosum (4) 156 4-5 23 8,5-1000(i) n.a. 

Nikel  Aktif çamur bakterileri (1) 37 5 25 15-200(e) 0,5 

Nikel Pseudomonas syringae (1) 6 n.a 22 0-12(i) 0,28 

Nikel Streptomyces nourxei (1) 0,8 5,9 30 0,6-60(i) 3,5 

Nikel Arthrobacter sp (1) 13 5-5,5 30 150 (e) 1,4 

Nikel Rhizopus arrhizus (2) 18,7 6-7 n.a. 10-600(i) 3 

Nikel Ascophyllum nodosum (4) 70 6 25 200 (e) n.a. 

Nikel Fucus vesiculosus (4) 17 3,5 25 200 (e) n.a. 

Bakõr  Aktif çamur bakterileri (1) 50 5 25 15-200(e) 0,5 

Bakõr Zooglea ramigera (1) 270 5,5 n.a 0-500 (e) 0,83 

Bakõr Zooglea ramigera (1) 29 4 25 25-125(i) n.a. 
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Ek 2. (devam) 

İşletme şartlarõ  

Metal 

 

Biyosorbent materyala 

qH
b 

(mg/l) PH T 

 C 

Cc Biomas 

(g/l) 

Bakõr Pseudomonas syringae (1) 25,4 n.a 22 0-13(i) 0,28 

Bakõr Streptomyces noursei (1)  9 5,5 30 0,6-65(i) 3,5 

     Bakõr Arthropacter sp (1) 148 3,5-6 30 180 (e) 0,4 

Bakõr Penicillium digitattum (2) 3 5,5 25 10-50(e) 6,5 

Bakõr Aureobasidium pullulans (2) 6 5,5 25 1-320 (i) 1 

Bakõr Cladosporium lesinae (2) 16 5,5 25 1-320 (i) 1 

Bakõr Melanin of Aureobasidium 

pullulans  

9 5,5 25 1-320 (i) 1 

Bakõr Melanin of Cladosporium lesinae 25,4 5,5 25 1-320 (i) 1 

Bakõr Aspergilus niger (2) 4 5 n.a 5-100 (e) n.a. 

Bakõr Ganoderma lucidum (2)  24 5 n.a 5-50(e) n.a. 

Bakõr Rhizopus arrhizus (2) 9,5 5,5 25 0,6-25 (i) n.a. 

Bakõr Saccharomyces cerevisiae(3) 

(canlõ) 

0,8 4 25 3,2(i) 2 

Bakõr Saccharomyces cerevisiae(3) 

(cansõz) 

0,4 4 25 3,2(i) 2 

Bakõr Cholorella vulgaris (4) 42,9 4 25 10-260 (i) n.a. 

Çinko  Pseudomonas syringae (1)  8 n.a 22 0-13 (i) 0,28 

Çinko Stereptomyces nouresei (1) 1,6 5,8 30 0,6-65 (i) 3,5 

Çinko Rhizopus arrhizus (2)  13,5 6-7 n.a 10-600(i) 3 

Çinko Rhizopus nigricans (2) 14 n.a n.a 5-200(e) n.a. 

Çinko Saccharomyces cerevisiae (3)  17 n.a n.a 5-200(e) n.a. 

Çinko Aktif çamur  138 6-8 20 25-450 (i) 0,38 

Kadminyum  Alcaligenes sp. (1) 10 4-8 25 10(i) 0,38 

Kadminyum Arthrobacter globiformis (1) 0,2 7 20 1(i) 0,6 

Kadminyum Arthrobacter viscosus (1) 1,4 7 20 1(i) 0,6 
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Ek 2. (devam) 

İşletme şartlarõ  

Metal 

 

Biyosorbent materyala 

qH
b 

(mg/l) PH T 

 C 

Cc Biomas 

(g/l) 

Kadminyum Exopolisaccarides of 

Arthrobacter viscosus 

3,3 7 20 1(i) 0,6 

Kadminyum Gram pozitive bacteria (1) 18,5 6,6 30 10(i) 0,2 

Kadminyum Gram negative bacteria (1) 13,5 6,6 30 10(i) 0,2 

Kadminyum Streptomyces noursei (1) 3,4 6 30 1-110(i) 3,5 

Kadminyum Pennicillium digitatum (2) 3,5 5,5 25 10-50(e) 6,5 

Kadminyum Rhizopus arrhizus (2) 26,8 6-7 n.ad 10-600(i) 3 

Kadminyum Rhizopus arrhizus (2) 25 3,5 26 10-400(e) n.a. 

Kadminyum Saccharomyces cerevisiae (3) 1 5 25 5,6(i) 2 

Kadminyum Sargassum natans (4) 115 3,5 26 10-400(e) n.a. 

Kadminyum Ascophylum nodosum (4) 195 4,9 26 10-600(e) 2-5 

Kadminyum Ascophylum nodosum (4) 125 3,5 26 10-600(e) 2-5 

Gümüş Streptomyces noursei (1) 38,6 6 30 1-100(i) 3,5 

Altõn  Aspergilus niger (2) 200 2,5 23 8,5-1000(i) n.a. 

Altõn Sargassum natans (4) 420 2,5 23 8,5-1000(i) n.a. 

Kurşun  Streptomyces longwoodensis (1) 100 3 28 50-200(i) 0,3 

Kurşun Streptomyces noursei (1) 36,5 6,1 30 2-207(i) 3,5 

Kurşun Arthrobacter sp. (1) 130 5-5,5 30 250(e) 1,4 

Kurşun Pennicillium digitatum (2) 5,5 5,5 25 10-50(e) 6,5 

Kurşun Pennicillium chrysogenum (2) 116 4,5 23 2-20(e) n.a. 

Kurşun Rhizopus arrhizus (2) 75 3,5 26 10-300(e) n.a. 

Kurşun Rhizopus arrhizus (2) 55,6 5-7 n.a 10-600(i) 3 

Kurşun Saccharomyces cerevisiae (3) 2,7 5 25 10,4(i) 2 

Kurşun Sargassum natans (4) 310 3,5 26 10-300(e) n.a. 

Kurşun Ascophyllum nodosum (4) 280 6 25 200(e) n.a. 

Kurşun Fucus vesiculosus (4) 336 6 25 200(e) n.a. 

Toryum  Pseudomonas fluorescens (1) 15 4,5 23 30-1000(i) n.a. 
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Ek 2. (devam) 

İşletme şartlarõ  

Metal 

 

Biyosorbent materyala 

qH
b 

(mg/l) PH T 

 C 

Cc Biomas 

(g/l) 

Toryum Saccharomyces niveus (1) 34 4-5 23 30-1000(i) n.a. 

Toryum Aspergilus niger (2) 22 2-5 23 30-1000(i) n.a. 

Toryum Aspergilus niger (2) 162 0-1 25 100-700(e) 0,3-9 

Toryum Rhizopus arrhizus (2) 185 2-5 23 30-1000(i) n.a. 

Toryum Rhizopus arrhizus (2) 116 0-1 25 100-700(e) 1-13 

Toryum Pennicillium chrysogenum (2) 150 4-5 23 30-1000(i) n.a. 

Toryum Saccharomyces cerevisiae (3) 116 0-1 25 100-700(e) 0,8-24 

Uranyum  Streptomyces niveus (1) 40 4-5 23 50-1000(i) n.a. 

Uranyum Streptomyces longwoodensis (1) 450 5 28 5-250(i) 0,3 

Uranyum Pseudomonas fluorescens (1) 6 2-5 23 50-1000(i) n.a. 

Uranyum Pseudomonas saccharophilia (1) 87 4,6 30 10(i) 0,05 

Uranyum Arthrobacter simplex (1) 58 4,6 30 10(i) 0,05 

Uranyum Rhizopus arrhizus (2) 180 2-5 23 50-1000(i) n.a. 

Uranyum Rhizopus arrhizus (2) 34 4,6 30 10(i) 0,05 

Uranyum Chitin of Rhizopus arrhizus 10 4 22 100(i) n.a. 

Uranyum Chitin of Rhizopus arrhizus  1 2 22 100(i) n.a. 

Uranyum Aspergilus niger (2) 43 4-5 23 8,5-1000(i) n.a. 

Uranyum Aspergilus niger (2) 29 4,6 30 10(i) 0,05 

Uranyum Saccharomyces cerevisiae (3) 157 4-5 23 8,5-1000(i) n.a. 

Uranyum Saccharomyces cerevisiae (3) 12 4,6 30 10(i) 0,05 

Uranyum Chlorella vulgaris (4)) 3,95 8 30 1(i) 0,9-2,6 

 
a 1; bakteri, 2; mantar, 3; maya, 4; alg. b özgül yakalamanõn deneysel olarak 

gözlendiği en yüksek değer. c i; başlangõç metal konsantrasyonu, e; metal denge 

konsantrasyonu, n.a.;belirlenemedi. 
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EK 3A.Ham Biyomasõn IR spektrumu (BM 0)
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Ek 3B. Asidik ortamda susuz metanol ile muamele edilmiş aktif çamur biyomasõnõn IR spektrumu (BMI). 
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Ek 3C. Formaldehit ve formik asit ile muamele edilmiş aktif çamur biyomasõnõn IR spektrumu (BMII). 
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Ek 3D. Triethylfosfit ve 30 ml nitromethan ile muamele edilmiş aktif çamur biyomasõnõn IR spektrumu (BMIII). 
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Ek 3E. Benzen ile lipitlerin ekstraksiyonu sonucu elde edilen biyomasõn çekilen IR spektrumu (BMIV). 
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Ek 3F. Aseton ile lipitlerin ekstraksiyonu sonucu elde edilen biyomasõn çekilen IR spektrumu (BMV). 
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