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BİYOKÜTLE KULLANILARAK AĞIR METAL GİDERİMİ 

Melike KALE 

Biyokimya, Yüksek Lisans Tezi, 2019  

Tez Danışmanı: Dr. Öğr. Üyesi Ferda ÖZMAL 

ÖZET 

Bu çalışmada biyokütle olarak Karaçalı Dikeni (Paliurus spina-christi MILL..) 

kullanılarak, sulu çözeltiden kurşun (II) ve kadmiyum (II) iyonlarının uzaklaştırılması 

araştırılmıştır. Biyosorpsiyon sürecinin aydınlatılması amacıyla, biyokütlenin FT-IR (Fourier 

Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi) spektrumları, SEM (Taramalı Elektron Mikroskopu) 

görüntüleri alınmış ve EDX (Enerji yayılımlı X-ışını) analizleri ile karakterizasyonu yapılmıştır. 

Tanecik boyutu, optimum pH, biyokütle miktarı, temas süresi, optimum sıcaklık ve başlangıç 

metal iyon konsantrasyonu gibi parametrelerin biyosorpsiyon verimi üzerine etkileri 

incelenmiştir. Biyokütlenin her iki metali biyosorpsiyonunda 150 µm tanecik boyutu ve 40 oC 

sıcaklık optimum değerler olarak tespit edilmiştir. Pb (II) biyosorpsiyonunda pH 5,5 da 2 g/L 

biyokütle miktarı ile çalışıldığında en yüksek biyosorpsiyon verimi elde edilirken; Cd(II) nin 

biyosorpsiyonunda bu değerler pH 5,0 ve 6 g/L biyokütle miktarı olarak değişmiştir. Pb (II) 

biyosorpsiyonunda dengeye 50 dakikada ulaşılırken, Cd (II) biyosorpsiyonunda dengeye60 

dakikada ulaşılmıştır. Elde edilen deneysel veriler Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine 

uygunlanarak en iyi uyum gösterdiği modeller tespit edilmiş,  Pb (II) ve Cd (II) için biyokütlenin 

maksimum biyosorpsiyon kapasiteleri sırasıyla 231,7 mg/g ve 36,84 mg/g olarak bulunmuştur. 

Ayrıca biyosorpsiyonun kinetik parametreleri de incelenerek her iki metal içinde verilerin yalancı 

ikinci dereceden kinetik modele uyduğu tespit edilmiştir. Sonuç olarak, Karaçalı Dikeni (Paliurus 

spina-christi MILL..) nin Pb (II) ve Cd (II) nin biyosorpsiyonunda etkili bir biyokütle olarak 

kullanılabileceğine karar verilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Biyosorpsiyon, Biyosorpsiyon kinetiği, Freundlich izotermi, Kadmiyum, 

Karaçalı Dikeni, Kurşun, Langmuir izotermi. 
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REMOVAL OF HEAVY METALS BY USING BIOMASS 

 

Melike KALE 

Biochemistry, M.S. Thesis, 2019 

Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ferda ÖZMAL 

SUMMARY 

In this study, removal of lead (II) and cadmium (II) ions from aqueous solutions by using 

blacktorn (Paliurus spina-christi MILL.) as a biomass was investigated. To clarify the biosorption 

process, the biomass was characterized by FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) spectra,  

SEM (Scanning Electron Microscope) images and EDX (Energy Dispersive X-ray ) analyses. The 

effect of parameters such as particle size, pH, biomass dosage, contact time and initial metal ion 

concentration on the biosorption yield was investigated. At the biosorption of both metals onto 

biomass, particle size of 150 µm and temperature of 40 oC were found to be the optimum values. 

Highest biosorption yield was obtained at pH 5.5 and at the the biomass dosage of 2 g/L at Pb (II) 

biosorption while the pH 5 and the 6 g/L were the optimum values at Cd (II) biosorption. 

Biosorption equilibrium was approached within 50 min. at Pb (II) but within 60 min. at Cd (II). 

Experimental data was applied to the Langmuir and Freundlich isotherm models to determine the 

best fitting model and the maximum biosorption capacity was found to be 231,7 mg/g and 36,84 

mg/g for Pb (II) and Cd (II), respectively. Biosorption kinetic parameters were also studied and 

for both of the metals pseudo-second-order kinetic model was determined as applicable. As a 

result it was decided that blacktorn (Paliurus spina-christi MILL.) could be used as an effective 

biomass at the biosorption of Pb(II) and Cd(II). 

Key Words: Biosorption, Biosorption kinetics, Freundlich isotherm, Cadmium, Paliurus spina-

christi MILL., Lead, Langmuir isotherm. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ 

Simgeler  Açıklamalar 

mg   miligram 

ml   mililitre 

dk   dakika 

µg   mikrogram  

µm   mikrometre  

qt   Farklı t zamanlarında adsorplanan madde miktarı (mol g−1)  

k1   Birinci-dereceden-hız sabiti (dk−1)  

k2   Yalancı-ikinci-dereceden hız sabiti (g mol−1 dk−1)  

n   Standart sapmada kullanılan veri sayısı  

qe   Dengede 1 g adsorban tarafından adsorplanan madde miktarı (mol g−1)  

Ce   Denge çözeltide kalan çözünmüş maddenin denge derişimi (mol dm−3)  

KL   Langmuir izoterm sabiti (dm3 mol−1)  

qm   Langmuir izoterminden hesaplanan adsorpsiyon kapasitesi (mol g−1)  

KF   Freundlich izoterm sabiti (dm3 g−1)  

N   Freundlich izoterm sabiti (birimsiz)  

t   Süre (dk)  

T   Ortam sıcaklığı (K)  

rpm   Devir/dakika 

r2   Korelasyon katsayısı 



1 

 

1. GİRİŞ 

Günümüzde insan ve hayvan sağlığını tehdit eden unsurların başında çevre sorunları 

gelmektedir. Çevre sorunlarının temelinde yatan nedenler 1970’ li yıllardan sonra teknolojinin 

gelişimiyle artan sanayileşme ve buna bağlı olarak oluşan kimyasal atıklar, nükleer denemeler, 

hızlı kentleşme, tarım ilaçlarının kullanımı, üretim ve tüketimdeki artışlar ve bunların sonucu 

oluşan ekolojik dengedeki bozulmalardır (Halkman vd., 2000). 

Endüstriyel atıkların ve atık suların çoğu ağır metal içermektedir.  Ağır metal içeren atık 

suların ırmak, göl ve yer altı sularına taşınmasıyla sularımız kirlenmektedir. Atık sulardan ağır 

metal gideriminde kimyasal çöktürme, iyon değişimi, elektrokimyasal işlemler, membran 

teknolojileri, aktif karbon üzerine adsorpsiyon gibi pek çok yöntem kullanılmaktadır. Bu 

yöntemlerin ağır metalleri tam giderememe, yüksek maliyetli donanım ihtiyacı, atık bertarafı için 

yüksek enerji gereksinimi gibi bazı dezavantajları vardır. Bu geleneksel bu yöntemlerin yanında 

biyosorpsiyon, düşük maliyet, yüksek verim, kimyasal ve biyolojik atığın en az olması, 

biyokütlenin rejenerasyonu sonucu yeniden kullanılabilmesi ve metallerin geri kazanılabilmesi 

gibi avantajları nedeniyle, son yıllarda atık sulardan ağır metal gideriminde, ayrı bir öneme sahip 

olmuştur (Kumbur vd., 2005). 

Biyosorpsiyon,  atık sulardaki ağır metallerin uzaklaştırılması amacıyla bu metalleri 

tutabilecek özellikler gösteren biyokütlelerin kullanıldığı süreçlerdir (Pulatsü vd., 2014). 

Biyokütle olarak, cansız mikroorganizmalar kullanılabileceği gibi, çeşitli tarım atıklarıda 

kullanılabilir. Kullanılan biyokütleler amino, hidroksil,  karboksil, fosfat, sülfonat, fosforil, 

amido, imidazol  gibi fonksiyonel grupları içermektedirler (Chubar vd., 2004). Bu fonksiyonel 

gruplar ile kirlilik yaratan metaller arasındaki etkileşim sonucu ağır metal giderimi 

sağlanmaktadır (Gong vd., 2005). 

  Biyosorpsiyon olayında; pH, biyokütle miktarı, temas süresi, sıcaklık ve başlangıç iyon 

derişimi biyosorpsiyonu etkileyen parametrelerdir (Hamutoğlu vd., 2012). 

Bu çalışmada doğada bol miktarda bulunan Karaçalı Dikeni (Paliurus spina-christi 

MILL.) (Davis, 1967) üzerine Pb (II) ve Cd (II) iyonlarının biyosorpsiyon kapasitesi araştırılmış 

ve elde edilen deneysel verilere Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri uygulanarak hangi 

modelin uygunluk gösterdiği tespit edilmiştir. Ayrıca biyosorpsiyonun kinetik özellikleri de 

araştırılmıştır. 
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2. ATIK SULAR 

2.1. Atık Suların Özellikleri 

Tarımsal, endüstriyel, evsel ihtiyaçlar için kullanılan sular kirletilerek, atık su haline 

gelmektedirler. Bu atık suların yeteri kadar arıtılmadan, akarsular, nehirler gibi alıcı ortamlara 

deşarjı alıcı ortamlardaki çözünmüş oksijen ihtiyacını artırmakta ve doğal ortamın dengesi 

bozulmaktadır. Bunun yanında, yüzey sularının da atıksular tarafından kirletilmesiyle toprak 

kirliliği de oluşmaktadır. Son yıllarda çevre bilincinin gelişmesi, kurum ve kuruluşları atıksuların 

etkin arıtılması yönünde önlem almaya zorlamaktadır (Akten M. ve Akten S., 2008). Atık sular 

fiziksel, kimyasal, biyolojik olarak incelenmektedirler (Nourbakhsh vd., 2002). 

2.1.1.  Fiziksel özellikler 

Suyun pH’ı, kokusu, rengi, tadı, bulanıklığı, sıcaklığı suyun fiziksel özellikleri olarak 

sayılmaktadır. Suyun sıcaklığı ve pH’ı, göllerde ve nehirlerdeki biyolojik aktiviteyi 

etkilemektedir. Sıcaklık, sularda bulunan gazların çözünürlüğünü değiştirmektedir (Sağ vd., 

1995; Açıkel, 1996). 

Sıcaklık etkisiyle suyun önemli özelliklerinden olan yoğunluk, vizkozite ve yüzey 

gerilimi değişmektedir. Koku, tat, sudaki çekiciliği olumsuz etkilemektedir. Renk, bulanıklık gibi 

parametreler sudaki ışığın geçirgenliğini azaltarak organizmaların gelişmesine fırsat vermektedir. 

Böylelikle suyun kalitesi etkilenmektedir (Deniz, 2010). 

2.1.2.  Kimyasal özellikler 

Ağır metaller, deterjanlar, azot ve fosfor içerikli maddeler, radyoaktif maddeler, 

pestisitler, yağ ve gres içerikli maddeler atık suyun kimyasal özelliklerini belirlemektedir. Suyun 

osmotik basıncı tuzluluğu, iletkenliği, yoğunluğu, tadı ve suda yaşayan canlılar suyun kimyasal 

özelliklerinden olumsuz etkilenmektedirler (Burton ve Pitt, 2001). 

Bakır, kurşun, kadmiyum ve cıva gibi ağır metaller biyolojik aktiviteyi durdurarak, toksik 

etki göstermektedir. Atık sularda biyolojik oksijen ihtiyacının artması toksik maddelerin arttığının 

göstergesidir (Kuyucak ve Volesky 1988; Özer vd., 1997). 
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2.1.3.  Biyolojik özellikler 

Bakteri, virüs, protozoalar gibi mikroorganizmaları kapsamaktadır. En çok rastladığımız 

patojenler ise kolibasili ve streptokok olup, sağlığımıza zarar vermesini engellemek amacıyla 

ölçümlerinin sürekli olarak yapılması önem taşımaktadır (Gürbüz, 2006). 

2.2. Su Kirliliği Kaynakları 

İnsan faaliyetleri sonucunda doğal su kaynaklarının bileşiminin bozulmasına su kirliliği 

denilmektedir (Uzun vd., 2014).  

Canlıların yaşam kaynağının su olması nedeniyle su kaynaklarında meydana gelen kirlilik 

son derece önem taşımaktadır (Zamani vd., 2012). 

Su kirliliğine neden olan faktörler; 

• Endüstriyel işlem ve atıklar  

• Evsel Atıklar  

• Tarımsal faaliyetler olarak toplanabilir (Pavlidis ve Tsihrintzis, 2018). 

2.2.1. Endüstriyel kirlilik  

Ağır metallerin yaygın olarak endüstride kullanılması nedeniyle endüstri kaynaklı 

atıksularda yüksek miktarda ağır metal kirleticileri bulunmakta olup endüstriyel kirlikler 

“öncelikli kirleticiler” olarak adlandırılmaktadır. En önemli atık su grubu endüstriyel kirliliklerle 

oluşmaktadır. Endüstri atık suları tarım arazilerini olumsuz etkilemekte ve yer altı su kaynaklarını 

kirterek canlı yaşamını tehdit etmektedir (Filiz, 2007). 

Atık sular debi ve kimyasal madde içeriği bakımından değişiklik gösterir. Zor bozunan 

ve toksik maddeler içerirler. Otomobil fabrikaları, kimya ve tekstil fabrikaları çevre kirletici 

endüstri kuruluşlarının başında bulunmaktadır (Alp, 2009).  

Endüstri atık suları çeşitli sanayi kuruluşuna göre (demir çelik sanayi, tekstil sanayi ve 

mobilya sanayi vb. gibi) içeriğinde farklılık göstermektedirler. Atık çözünmüş olarak bulunan 

sularda ağır metaller, yüzey suları vasıtasıyla denizlere ulaşarak ekolojik dengenin bozulmasına 

neden olup, geri dönüşü olmayan bir nitelik taşımaktadırlar (Doğan ve Saylak, 2000). 

Endüstride çeşitli üretim prosesleri ile ağır metal içerikli atık sular ortaya çıkmaktadır. 

Endüstri kuruluşlarında; metal işleme, elektrokaplama, kuyumculuk ve madencilik 
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sektörlerinden, imalathane, atölye, tamirhane ve boyahanelerin her türlü işlem ve yıkama artığı 

suları ve üretim faaliyetleri sonucunda oluşan atık sular yaygın olarak kurşun (Pb), kadmiyum 

(Cd), bakır (Cu), demir (Fe) ve çinko (Zn) gibi ağır metaller içermektedirler. Oluşan endüstri atık 

sularının alıcı ortama direkt olarak verilmesi canlı yaşamını olumsuz yönde etkilemektedir (Filiz, 

2007; TC Su Kirliliği Yönetmeliği). 

2.2.2. Evsel kirlilik 

Evsel atık sularda fosfor, azot, mikroorganizma ve organik madde bileşenleri 

bulunmaktadır. Çok fazla organik madde içeriği olan sularda, çözünmüş oksijen miktarı 

tükeneceğinden anaerobik ayrışma başlamaktadır. Evsel atıkların direkt olarak suya bırakılması 

mikrobiyal kirliliğe neden olmaktadır. Bunun sonucunda canlıların sağlığı olumsuz 

etkilenmektedir. Bu sebepten dolayı, sürekli olarak, içme sularının kontrolleri yapılmaktadır. 

Evsel atıklarda bulunan en önemli sorun deterjanlar olup, deterjan yapısındaki yüzey aktif 

maddeler içerisinde bulunan fosfor sebebiyle çevreyi olumsuz etkilemektedirler (Deniz, 2010). 

2.2.3. Tarımsal kirlilik 

Tarımsal kirlilik ciddi bir kirlilik kaynağı oluşturmaktadır. Tarımda kullanılan içerisinde 

hidrojen, fosfor ve oksijen atomlarının yer aldığı bileşikler, gübreler ve organik pestisitler, toprak 

kirliliğine neden olarak, insan ve çevre için büyük bir tehlike arz etmektedir. Kurşun, cıva gibi 

ağır metaller canlı sağlığına zarar verir. Bunların bünyede birikmesine biyolojik birikim 

denilmektedir. DDT ve radyoaktif maddeler biyolojik birikime neden olmaktadır (Pavlidis ve 

Tsihrintzis, 2018; Uluçam,1997). 
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3. AĞIR METALLER 

İnsan nüfüsunun hızla artmasına bağlı olarak gelişen plansız şehirleşme ve sanayileşme, 

ağır metallerle kirlenmeyi hızla artırmakta olup, ekolojik dengenin bozulmasına sebep 

olmaktadır. Yoğunluğu 4,5 g /cm3 ten büyük olan metallere ağır metaller denilmektedir (Yıldız 

vd., 2000). 

Ağır metalleri içeren atıklar, iyi arıtım yapılmadan göl, nehir, deniz, okyanus gibi 

ortamlara boşaltıldıklarında, suda yaşayan canlılara ve çevreye zehirli etki yaratmaktadırlar. 

Yüzyıllardır insanlar, ağır metallerin nedenli etkili olduklarını bilmeden, silah, boru, takı, boya 

gibi malzeme üretiminde kullanımıyla ileri boyutta ağır metal kirliliğine neden olmuşlardır. 

Çizelge 3.1’de atık su deşarj kriterleri verilmiş. Sanayileşmenin artması sonucu, ağır metal içerikli 

kömürler kullanılarak endüstri bölgelerinde ağır metal kirliliği artmıştır. Ağır metal zehirlenmesi 

ilk olarak Japonya’da görülmüştür (Kahvecioğlu vd., 2004). 

Çizelge 3.1. Su kirliliği kontrolü yönetmeliğe göre sulara boşaltılacak atık sular için deşarj 

kriterleri (Yaramaz, 1992). 

 

Su Kalite parametreleri     Üst Sınırlar (mg/L) 

Civa (Hg)       0,01 

Kadmiyum (Cd)      0,05 

Kurşun (Pb)       0,5 

Arsenik(As)      0,5 

Krom (Cr)      0,5 

Bakır (Cu)      0,5 

Nikel (Ni)      0,5 

Çinko (Zn)       2,0 
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3.1. Ağır Metallerin Bulunuşu 

Ağır metallerin yayılması en fazla antropojenik faaliyetler sonucu olmaktadır. Günlük 

hayatta,  pil, telefon, oyuncak, saat, takı gibi ağır metal  içeren bir çok ürünün kullanımının hızla 

artması, insanlar üzerinde ağır metallerin tehlikeli değerlere ulaşmasına ve vücutta ağır metallerin 

birikmesine sebep olmaktadır (Serencam vd., 2014). 

 Bilim adamlarının yapmış olduğu araştırmaya göre Zn, Cu, Cd, Pb, Cr gibi ağır metaller  

akut ve kronik zehirlenme yapma olasılığı yüksek olan elementlerdir (Karakaya 2008). 

Endüstriyel faaliyetler sonucu asidik, biyolojik oksijen miktarı düşük ve inorganik bir 

yapıya sahip, içeriğinde bol miktarda ağır metal bulunan atık sular oluşmaktadır. Sanayi 

kuruluşlarından atık sulara karışan ağır metallerin derişimlerinin minimum seviyeye indirilerek 

doğaya bırakılması gerekmektedir (Jan vd., 2015). Farklı endüstri kuruluşlarından çıkan 

atıklardaki ağır metaller Çizelge 3.2’ de verilmiştir.  

Çizelge 3.2. Sanayi kollarına göre ağır metal kirlilikleri (Turan, 2012). 

Endüstri    Cd  Cr  Cu  Hg  Pb  Ni  Sn Zn 

Kağıt Endüstrisi   -  +  +  +  +  +  -  - 

Petrokimya    +  +  -  +  +  -  +  + 

Klor-alkali Üretimi    +  +  -  + +  -  +  + 

Gübre Sanayi     + +  +  +  +  +  -  + 

Demir-Çelik San   +  + + +  +  +  +  + 

Enerji Üretimi (Termik)  +  + +  +  +  +  +  +  
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Şekil 3.1. Ağır metallerin çevreye yayılma şekilleri (Duffus 2002; Rether, 2002). 

Şekil 3.1’ de görüldüğü gibi atık suların arıtılmasında ağır metal kirliliği büyük miktarda 

arıtma çamurunda bulunmaktadır. Suda çözünmüş olarak bulunan ağır metaller ise düzgün 

bertaraf edilmeden deniz ve yüzey sularına karışarak canlı yaşamını etkilemektedir (Kahvecioğlu 

vd., 2004). 

3.1.1.  Kurşun ve etkileri 

Kurşun, antik uygarlıkta gümüş üretiminde yan ürün olarak ortaya çıkmasıyla keşfedilmiş 

ve kullanımı da gümüş üretimine bağlı olarak artış göstermiştir. İnsan faaliyetleri sonucunda 

ekolojik sisteme zarar veren ilk ağır metal olarak bulunmuştur. Kurşun, hem metalik olarak hem 

de her türlü bileşiği halinde toksik özellik göstermesinden dolayı çevre kirleticisi olarak bilinen 

en önemli ağır metal olma özelliğini taşımaktadır. Atmosfere karışmış kurşun; kurşun oksitleri ve 
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tuzları olarak yağmurlarla yeryüzüne tekrar inerek çevreye sürekli yayılmaktadır (Uslu ve 

Türkman, 1987). Kurşunun doğadaki döngüsü Şekil 3.2’ de verilmektedir. 

Kurşunun insan vücuduna alınmasında ana kaynak, içme sularına karışmış olan kurşun 

iyonlarıdır. Petrol ürünleri, bataryalar, boyar maddeler, duvar kaplama malzemeleri, akü 

fabrikaları ve patlayıcı sanayi atık suları başlıca kurşun kaynağı olarak sayılabilmektedir (Abadin, 

2007). 

Şekil 3.2. Kurşunun doğadaki döngüsü (Egemen, 2006). 

Kurşun iyonlarının bitkilerde birikimi fazla olurken, balıklarda daha az olduğu 

görülmektedir. Bitkilerde kurşun alımı köklerden sağlanırken, hayvanlarda solunum yoluyla 

ve bitkileri yiyerek kurşun zehirlenmesi yaşanmaktadır.  Kurşun ağır metalinin biyokimyasal 

fonksiyon olarak faydalı bir etkisinin olup olmadığı tam olarak bilinmemektedir (Allan, 1997; 

Yıldırım, 2016). 

EPA (Environmental Protection Agency) tarafından içme sularında izin verilen 

maksimum kurşun iyonu miktarı 0,05 mg/L dir. Yine aynı şekilde WHO (World Health 

Organization) ve AWWA (American Water Works Association) tarafından da önerilen 

kurşunun içme sularındaki üst limit değeri 0,05 mg/L olarak belirlenmiştir (Reddy vd., 2010). 
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Dünya Sağlık Örgütü (WHO) sınıflandırmasında kurşun 2. sınıf kanserojen grupta yer 

alan bir ağır metal olup çalışma ortamındaki sınırı ise 0,1 mg/m³’tür. İnsan vücudundaki kurşunun 

tahmini miktarı 125-200 mg olup vücut ancak günde 1-2 mg kurşun atabilme özelliğine sahiptir. 

Yarılanma süresi 20 yıl olduğundan vücuttan tamamen atılma olasılığı yoktur.  

Kurşun kemiklerde birikip çözünerek böbrek hasarlarına yol açmakta ve sinir sistemini 

etkileyerek çocuklarda IQ seviyelerinin düşmesine sebep olmaktadır. Ayrıca kandaki kurşun 

miktarının 40 mg/L seviyesini aştığında tansiyon artırıcı etkiye sahip olduğu bilinmektedir 

(Özkan, 2009). 

Kurşun zehirlenmesi sonucunda ilk belirti olarak kansızlık görülmekte olup, özellikle 

çocuklarda merkezi sinir sistemi bozukluğuna ve yetişkinlerde kalıcı obeziteye neden olmaktadır 

(Siegel, 2002).  

3.1.2.  Kadmiyum ve etkileri 

Kadmiyum günümüzde en çok nikel/kadmiyum endüstriyel pillerinde, elektronik 

sanayiinde, çelik kaplamalarda, çinko cevherinde ve boya sanayisinde kullanılmakta olan bir ağır 

metaldir. Ayrıca nükleer enerji üretiminde ve plastik yapımında da sıklıkla kadmiyum 

kullanılmaktadır. Kurşun üretimi esnasında ise yan ürün olarak kadmiyum bulunduğu 

bilinmektedir (Baş ve Demet, 1992). 

Bu endüstrilerin atıkları toprak ve suya karışarak kadmiyum kirliliği yaratmaktadır. Bu 

kirlilik organizmalara geçerek besinlerle birlikte hayvan ve insan vücuduna geçerek toksik 

birikime neden olmaktadır (Malkoç vd., 2000). 

Kirletilmemiş doğal sulardaki kadmiyum konsantrasyonu genellikle 1 μg/L dir. Dünya 

genelinde 110 merkezde ölçülen çözünmüş ortalama kadmiyum konsantrasyonu 1 μg/L den 

küçük çıkmış ancak Peru Rio Rimao’dan 100 μg/L lik maksimum bir değer bildirilmiştir.  İçme 

sularının kadmiyum tarafından kirletilmesi, çinko galvaniz su borularında bu metalin safsızlık 

olarak yer alması, tesisatlarda kadmiyum içeren lehimlerin kullanılması, su ısıtıcıları, su 

soğutucuları ve kullanılan musluklardan kaynaklanmaktadır (WHO, 2011). 

Dünya Sağlık Örgütü tarafından atmosferde ortalama 0,001 g/m³ düzeylerinde kadmiyum 

kirliliği olduğu saptanmıştır. Buna bağlı olarak insan vücuduna solunum yolu ile günlük 0,02- 2 

mg kadmiyumun alındığı gözlenmiştir. Sınırların üzerinde alınan kadmiyum metali ishal, karın 

ağrısı, kusma, üreme bozukluğu, prostat kanseri, doku tahribatı, kısırlık, böbrek üstü bezlerinde 

tahriş, DNA hasarları ve merkezi sinir sistemi bozukluklarına neden olduğu görülmüştür.  
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Kadmiyum ağır metalinin kadmiyum oksit olarak yüksek seviyede solunması sonucunda akut 

pnömonitis, akciğer ödemi, prostat kanseri ve öldürücü etkilere neden olduğu ortaya çıkmıştır 

(Özkan, 2009; Semerjian, 2010).  

İnsan vücudunda özellikle böbreklerde birikmekte olup, kadmiyumun biyolojik 

yarılanma ömrü 10-35 yıl kadar uzundur. Buna bağlı olarak vücut da biriken Cd miktarı yaşla 

orantılı olarak artmaktadır. İnsan vücudu kadmiyumu kalsiyum gibi algılayarak vücutta Cd 

birikimi gerçekleşmektedir. Bu nedenle vücutta kalsiyum eksikliğine bağlı olarak kemiklerde 

zayıflama görülerek kemik kırılmaları yaşanmaktadır. Cd aynı zamanda çinkonun yerini alarak 

bazı enzim ve organların işlevini engellemektedir (Saeed vd., 2009).  

3.2. Ağır Metal Giderim Yöntemleri 

Endüstrinin gelişmesiyle artan atık sular, işlemden geçirilmeden alıcı ortamlara verilerek 

su ve çevre kirliliğine neden olmakta ve canlı sağlığı açısından ciddi zararlara yol açmaktadırlar. 

Atıksular içerisinde ağır metaller, deterjanlar ve gübreler gibi kirleticiler bulunmaktadır. Bu 

endüstri atıklarının denetimsiz olarak alıcı ortama bırakılması, sularımızda fiziksel ve kimyasal 

değişimlere neden olmaktadır. Bu nedenle endüstri atıklarının alıcı ortama belli kriterlere bağlı 

olarak verilmesiyle ilgili yönetmelikler çıkarılmış ve bu yönetmeliklerle atık sulardan ağır metal 

kirliliğinin giderilmesi gerekliliği doğmuştur. Çizelge 3.3’ de ağır metal kaynakları ve arıtım 

teknikleri verilmiştir. Bu nedenle işletmeciler hızlı, ekonomik, etkili ve geri dönüşüm 

sağlayabilecek yeni yöntemler arayışına girmiş olup araştırmacıların çalışmalarına yön 

vermişlerdir (Filiz, 2007). 
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Çizelge 3.3. Ağır metal kaynakları, etkileri ve arıtım yöntemleri (Ihsanullah vd., 2016). 

Ağır Metal  Kirlilik Kaynağı  Toksik etkiler  Arıtım teknikleri  

Kurşun  Boya endüstrisi  

Pestisitler  

Sigara ve motorlu 

taşıt emisyonları  

Kömür yanması  

Madencilik  

Anemi  

Kanser  

Böbrek hastalıkları  

Sinir sistemi 

rahatsızlıkları  

Çocuklarda zeka 

geriliği ve 

davranışsal 

problemler  

Ters ozmos  

İyon değiştirme  

Membran ayırma  

Filtrasyon  

Adsorpsiyon  

Sementasyon  

Kimyasal çöktürme 

  

Kadmiyum  Çelik ve plastik 

endüstrisi  

Soğutma kolunu  

Elektro ve metal 

kaplama  

Ni-Cd bataryalar  

Cd-Te pigmentler  

Galvanizasyon, 

Gübre  

Böbrek hastalıkları  

Kanser  

Bronşit  

Fibrosis  

İskelet hastalıkları  

Koagülasyon  

İyon değiştirme  

Çöktürme  

Yumuşatma  

Membran Ayırma  

Adsorpsiyon  

 

Ağır metallerin zararlı etkilerinden korunmak ve atık sulardan geri kazanılması amacıyla, 

birçok yöntem geliştirilmiştir. Atıklar, ağır metallerle kirlendiğinde atığın metalden arıtımı için 

metalin özelliklerine göre arıtma yöntemi seçilmelidir (Doğan, 2005). 

Ağır metal gideriminde birçok yöntem bulunmaktadır. Bunlardan bazıları şu şekildedir: 

(Inoue vd., 2017).  

 Kimyasal çöktürme 

 İyon degiştirme 

 Membran filtrasyon 

 Adsorpsiyon 
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3.2.1.  Kimyasal çöktürme 

Atık sulardaki çözünmüş veya askıda kalan ağır metallerin ve fosforun, demir tuzları ve 

kireç gibi koagülantlar ilave edilerek kolaylıkla çöktürülmesi sağlanmaktadır (Tchobanoglous ve 

Burton, 1991). 

Kimyasal çöktürme işlemi için bir ön arıtma işlemi uygulanabilmektedir. Kimyasal 

çöktürmede demir tuzlarından başka alüminyum sülfat, kalsiyum hidroksit, anyonik ve katyonik 

polielektrolit ilavesi yapılarak ağır metallerin hidroksit ve sülfat bileşiklerine dönüştürülmesi 

sağlanır. Cu, Zn, Ni, Pb gibi ağır metallerin genellikle pH 10-11 değerlerinde sönmemiş kireç ya 

da kostik kullanılarak arıtılması sağlanabilmektedir (Gürbüz, 2006; Güneren, 2010). Çöken ağır 

metallerin toksik etki derecesinden dolayı anaerobik parçalanması tam olarak gerçekleşmeyebilir. 

Böylece çamurların toksik maddeden arıtılması ve uzaklaştırılması oldukça zordur. Yöntemin 

dezavantajı, arıtılması gereken çok fazla çamur miktarının oluşmasıdır (Saltabaş, 1998). 

3.2.2.  İyon değiştirme 

İçme suyunu yumuşatmak amacıyla kullanılan bir yöntemdir. Aynı zamanda arsenik, flor, 

uranyum, baryum, krom, radyum, nitrat gibi radyoaktif veya zehirli olan metallerin 

giderilmesinde de etkin olarak kullanılmaktadır. İyon değiştirme yöntemi ağır metal iyonlarının, 

katı yüzeyinde tutunarak, ortamdaki farklı iyonlarla yer değiştirilmesi esasına dayanmaktadır. 

İyon değiştirme yöntemi kullanılarak içme sularımızda bulunan ve arıtılmak istenilen magnezyum 

ve kalsiyum iyonları, sodyum iyonlarıyla yer değiştirerek suyun sertliğinin azaltılmasında büyük 

yarar sağlanmaktadır. Bu yöntemin dezavantajı ise iyon değiştirici reçinelerde kil, kum, yağ, gres, 

kolloidal silika ve mikroorganizmalardan kaynaklanan kirliliklerin oluşmasıdır. Bu nedenler, 

yöntemin ağır metal gideriminde tercih sebebi olmasını engelleyebilmektedir (Saltabaş, 1998; 

Hubicki ve Kolodynska, 2012). 

3.2.3.  Membran filtrasyon 

Membran filtrasyon, yarı geçirimli bir membran ile sıvı içerisindeki organik bileşikler, 

ağır metal ve askıda bulunan katı maddelerin sıvıdan ayrılması için uygulanan bir yöntemdir. Bu 

yöntem kullanılarak verimli bir şekilde ağır metal giderimi gerçekleştrilmektedir. Membran 

filtrasyon yöntemi yüksek verimine karşılık, maliyet ve membran kirliliğinin fazla olması gibi 

dezavantajları nedeniyle pek tercih edilmemektedir (Tchobanoglous ve Burton, 1991; Hamutoğlu 

vd., 2012). 
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3.2.4. Adsorpsiyon 

En yaygın kullanılan ağır metal giderim yöntemidir. Adsorpsiyon, gaz veya sıvı fazında 

çözünmüş haldeki maddelerin katı yüzeyler üzerine fiziksel ve kimyasal kuvvetlerle tutulması 

işlemidir. Adsorpsiyon kolay uygulanabilir ve kirliliğe neden olan maddelerin 

uzaklaştırılmasında oldukça etkin bir yöntemdir. Bundan dolayı sıklıkla tercih edilmektedir. 

Adsorpsiyonda kullanılacak adsorban, biyolojik kökenli (biyokütle) ise bu yöntem 

“biyosorpsiyon” adını almaktadır. Adsorpsiyonda katı yüzeyinde tutunmuş bulunan taneciğin 

yüzeyden ayrılması işlemine “desorpsiyon” denilmektedir. Bütün katılar adsorblama özelliğine 

sahip olduklarından dolayı, katıların hepsi “adsorban” olarak kullanılabilmektedir. İyi bir 

adsorbanın en belirgin özelliği ise birim kütlesi başına geniş bir yüzey alanına sahip olmasıdır  

(Alyüz ve Veli, 2005). 

3.3. Adsorpsiyon 

Adsorpsiyon olayı, maddenin sınır yüzeyinde moleküller arasındaki kuvvetlerin 

denkleşmemiş olmasından ileri gelmektedir. Bir katının ya da bir sıvının, sınır yüzeyindeki 

derişim değişmesi olayına adsorpsiyon adı verilmektedir (Perry ve Green, 1984). 

Şekil 3.3. Katı adsorban yüzeyinde gerçekleşen adsorpsiyon ve desorpsiyon (Demir ve Yalçın,       

2014). 

Sağlığımızı tehdit eden atık sularda çok küçük derişimlerde bile toksik etki gösteren Cu, 

Pb, Ni, Zn, Cd gibi ağır metaller bulunmakta ve bu ağır metallerin sularımızdan arıtım yapılarak 

uzaklaştırılması gerekmektedir. Ağır metallerin adsorbanların yüzeyine tutunarak uzaklaştırıldığı 

ve en çok tercih edilen arıtma yöntemi adsorpsiyondur  (Sağlam ve Cihangir, 1995).  
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Adsorpsiyon prosesi, atık sulardan organik ve kimyasal kirleticilerin uygun yüzeye 

tutunarak giderilme işlemi olup, iyi bir adsorban yüksek kapasite, tekrar kullanılabilirlik ve 

ucuzluk gibi avantajlara sahip olmalıdır. Adsorpsiyon, adsorban yüzeyine tutunmayı sağlayan 

çeşitli bağlar arasındaki enerji farklılıklarına göre fiziksel, kimyasal ve iyonik adsorpsiyon olarak 

3’ e ayrılmaktadır (Kılıç, 2004). 

3.3.1.  Fiziksel adsorpsiyon 

Fiziksel adsorpsiyonda, Van der Waals kuvvetleri olarak bilinen moleküller arası düşük 

çekim kuvvetleri ile yüzeye tutunması Şekil 3.4’ de gösterilmiştir. Bu nedenle,  fiziksel 

adsorpsiyondaki bağlar zayıftır. Fiziksel adsorpsiyon, düşük sıcaklıklarda gerçekleşir, olay 

tersinirdir ve rejenerasyon daha kolaydır. Fiziksel adsorpsiyon, ayrıca bir aktivasyon enerjisine 

gerek duymadan gerçekleşmektedir. Bütün fiziksel adsorpsiyonlar ekzotermiktir. Düşük 

sıcaklıklarda adsorpsiyon hızı artarken, sıcaklık arttıkça adsorpsiyon hızı azalmaktadır (Atkins, 

1999; Özer, 2014).  

Şekil 3.4. Fiziksel adsorpsiyon  (Yıldız, 2004). 

3.3.2.  Kimyasal adsorpsiyon 

Kemosorpsiyon olarakda bilinmektedir. Kimyasal adsorpsiyon, adsorplanan madde ve 

katı yüzey arasındaki grupların kimyasal etkileşmesiyle oluşan adsorpsiyon türüdür. Adsorplanan 

ve adsorplayıcı moleküllerin karşılıklı olarak elektron alışverişi ile oluşan kuvvetli kimyasal 

bağların oluşturulduğu bir adsorpsiyon olarak tanımlanmaktadır (Patterson ve Murray, 1970). 
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Kimyasal adsorpsiyonu meydana getiren bağlar, fiziksel adsorpsiyonu meydana getiren bağlardan 

daha kuvvetli olan kovalent bağlardır. Fiziksel adsorpsiyonun aksine yüksek sıcaklıkta 

gerçekleşmekte olup, adsorpsiyon sırasında açığa çıkan ısı -200 kJ/mol civarında olup kimyasal 

reaksiyon ısısı mertebesindedir ve aktivasyon enerjisi yüksektir. Sıcaklık çok yükselirse fiziksel 

adsorpsiyon kimyasal adsorpsiyona dönüşebilir.  

Kimyasal adsorpsiyon, adsorbanın bütün yüzeyinde değil, adsorbanın yüzeyinde bulunan 

aktif merkezlerde kendini göstermektedir (Berkem ve Baykut, 1980). Şekil 3.5’ de kimyasal 

adsorpsiyonda bağlanma gösterilmiştir. 

Şekil 3.5. Kimyasal adsorpsiyon (Yıldız, 2004). 

3.3.3.  İyonik adsorpsiyon 

İyonun zıt yüklü katı adsorban yüzeyine tutunması için elektrostatik kuvvvetler etkili 

olmaktadır. Adsorban ile çeşitli iyonlar içeren bir çözelti arasındaki, tersinir olarak iyonların 

değişimi esasına dayanmaktadır. İyonların eş yüklü olması durumunda küçük olan iyon tercihli 

bir şekilde yüzeye tutunmaktadır (Türkyılmaz, 2011).  

3.4. Adsorpsiyona Etki Eden Faktörler 

Adsorpsiyon işleminin verimini etkileyen faktörler, adsorbanın ve adsorpsiyon olayının 

gerçekleştiği ortamın fiziksel ve kimyasal özelliklerine bağlıdır. Adsorbanın özelliklerine bağlı 

olan faktörler;  
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• Adsorbanın yüzey alanı ve parçacık büyüklüğü,  

• Gözeneklerin yapısı ve gözenek büyüklüğünün dağılımı,  

• Adsorban miktarı,  

• Adsorbanın cinsi  

• Adsorbanın iyon yükü olarak sayılabilir. 

Adsorplanan madde miktarı, adsorbanın spesifik yüzey alanı ile orantılıdır. Parçacık 

boyutu küçüldükçe adsorbanın daha geniş bir yüzey alanına sahip olması adsorpsiyonu 

artırmaktadır. Moleküllerin büyüklüğü arttıkça yüzeyde bulunan gözeneklere tutunma ve orada 

kalma olasılığı azalmaktadır. Adsorbanın hidrofobik (suyu sevmeyen) olması durumunda, 

adsorplama kapasitesi çözünenin sudaki çözünürlüğü ile ters orantılı olarak değişmektedir.  

Ayrıca adsorbanların yüzeyinde bazı polisakkaritler, proteinler ve lipitler ile bunların içinde 

mevcut bulunan karboksil, hidroksil, fosfat ve amino grupları bulunmaktadır. Metal iyonlarının 

adsorban yüzeyine tutunmasında bu grupların etkili olduğu bilinmektedir. Polar adsorbanlarda 

elektriksel kuvvetler etkili olurken, apolar adsorbanlarda ise dispersiyon kuvvetler etkili 

olmaktadır (İmdat, 2014; Taşyürek, 2016).  

Adsorbanların asit ya da baz ile aktifleştirilmeleri, adsorplama kapasitelerinin 

arttırılmasını sağlamaktadır (Süner vd., 2006). 

Herhangi bir katı içerisinde bulunan boşluklara gözenek denilmektedir. Aktifleştirme ile 

yüzey, pozitif veya negatif yüklü iyonların adsorplanması için daha aktif hale getirilmektedir. 

Mikro gözenekli katıların gözenekleri adsorplanan madde moleküllerini alamayacak kadar küçük 

olduğu durumlarda adsorpsiyon etkinliği düşer (Şeker, 2007).  

Ortam özelliklerine bağlı olan faktörler ise;  

• pH 

• Sıcaklık 

• Temas süresi,  

• Ortamdaki diğer çözünmüş maddelerdir. 

Ortam pH’ı adsorpsiyonu etkileyen en önemli parametrelerdendir. Çözeltinin pH’ına 

bağlı olarak ortamda H3O+ veya OH- iyonlarının fazlalığı söz konusu olup, bu iyonlar öncelikle 

adsorplandıkları için ağır metallerle birleşik oluşturmakta ve diğer iyonların adsorpsiyonu 

etkilemektedir (İmdat, 2014).   
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Adsorpsiyonda sıcaklığın etkisi sürecin ekzotermik veya endotermik olmasına bağlıdır. 

Adsorpsiyon olayı genellikle ekzotermik olduğundan sıcaklığın artmasıyla adsorplanan madde 

miktarı da düşmektedir. Adsorpsiyon olayında ortamdaki diğer çözünmüş maddeler de 

adsorplanarak asıl ayrılmak istenen maddenin adsorplanmasını engelleyebilir. Belli bir temas 

süresi sonunda adsorplanan madde ile çözücüdeki madde arasında denge kurulur. Temas süresinin 

uzamasıyla adsorpsiyon artmaz (Bütün, 2006).  

3.5. Doğal Adsorbanlar 

Adsorpsiyon yönteminde en çok kullanılan adsorbanlardan biri de aktif karbondur. Ticari 

olarak kullanılan aktif karbonlar, genellikle; biyokütle, linyit ve kömürden üretilmektedir. Aktif 

karbonun maliyetli bir adsorban olması nedeniyle alternatif olarak düşük maliyetli, doğal, 

tarımsal ve endüstriyel atıklardan elde edilen kil, selüloz, aljinat, buğday sapı, kömür, fındık 

kabuğu, çay posası, narenciye kabuğu gibi doğal adsorbanlar üzerine yapılan çalışmalar artmıştır 

(Aksu vd., 1994; Rafatullah vd., 2010). 

Doğada bol bulunması, maliyetinin düşük olması, giderim veriminin yüksek olması ve 

adsorpsiyon işlemi sırasında ve sonrasında zararlı madde bırakmaması, tekrar kullanılabilir 

olması gibi nedenlerle bu tür adsorbanlarla yapılan çalışmalar hız kazanmıştır (Alyüz ve Veli, 

2005).   
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4. BİYOLOJİK ADSORPSİYON (BİYOSORPSİYON) 

Metal iyonlarını sulu ortamdan uzaklaştırmak amacıyla adsorban olarak canlı veya cansız 

biyolojik kökenli bir adsorban kullanılması işlemine “biyosorpsiyon” denilmektedir. Son yıllarda 

metal iyonlarının sulu ortamdan biyokütle kullanılarak uzaklaştırılması yaygınlaşmıştır (İleri ve 

Çakır, 2006).  

Metallerin biyosorpsiyonu (biyolojik adsorpsiyonu), iyon değiştirme, kompleks 

oluşturma ve mikro çökelme olaylarına dayanmakta olup hızlı ve tersine döndürülebilen  

olaylardır (Hussein vd., 2004).  

Biyosorpsiyon, ağır metal gideriminde hızlı, güvenli, ekonomik ve yüksek verimli bir 

yöntemdir. Bu yöntemde kullanılan biyolojik kökenli malzemelere biyosorban veya biyokütle 

denilmektedir. Metallerle biyosorpsiyon sürecinde temel olarak iki hedef vardır. Altın, gümüş 

gibi  ekonomik değeri olan metallerin geri kazanımı ve canlı sistemler için toksik olan kurşun, 

kadmiyum, krom, civa, demir ve benzeri metallerin sulardan uzaklaştırılmasıdır (Malkoç vd., 

2000). 

 Yengeç kabuğu, mısır sapı, kuruyemiş kabukları, çay atıkları, ağaç yaprakları ve kökleri, 

çeşitli gıda ve tarım endüstrisi  atıkları literatürde kullanılan biyokütlelerden bazılarıdır (Chubar 

vd., 2004).  

4.1. Biyosorpsiyonu Etkileyen Faktörler 

Biyosorpsiyonu etkileyen faktörler; biyokütlenin türü, miktarı, hazırlama şekli, yüzey 

alanı, tanecik boyutu, ortam pH’ı, karıştırma hızı, başlangıç iyon konsantrasyonu, sıcaklık, temas 

süresi, iyon yapısı, iyon büyüklüğü olarak sayılabilir (Alp, 2007; Gürbüz, 2006). 

Aşağıdaki eşitlik ile biyosorpsiyon verimi hesaplanmaktadır; 

 

𝑄𝑒 =
(𝐶𝑜−𝐶𝑒)𝑉

𝑚
                                                              (4.1)

 

 

C0: Başlangıç metal konsantrasyonu, (mg/L) 

Ce: Çözeltideki denge metal konsantrasyonu,  (mg/L)  

Qe: Adsorplanan metal miktarı, (mg/g) 
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m: Kuru adsorban miktarı, (g) 

V: çözelti hacmi, (L)       

4.1.1.  Tanecik boyutunun etkisi 

Seçilecek olan biyokütlenin yüzey alanının ve gözenek yapısının büyüklüğü 

biyosorplanan madde miktarını etkiler. Tanecik boyutunun küçülmesi, yüzey alanını arttırmakta 

ve metal iyonları ile daha çok etkileşime girerek biyosorpsiyon verimini artmasına neden 

olmaktadır (Keskinler vd., 1994).  

4.1.2.  pH etkisi 

pH, biyosorpsiyonu etkileyen faktörlerin en başında gelmektedir. Metal iyonlarının 

biyosorpsiyonunda yüksek pH, çözünürlüğün azalmasına neden olarak belirli bir pH değerinden 

sonra çökmeye sebep olmaktadır. pH’ın ayarlanması biyokütle üzerindeki bağlanma bölgelerini 

uygun hale getirmektedir. Organik bazlar yüksek pH’larda, organik asitler ise düşük pH’larda 

daha fazla adsorplanma özelliği gösterirler.  Bunun nedeni ise, ortamda hidronyum ve hidroksit 

iyonları bulunduğunda bu iyonların metal iyonları bağlanma bölgelerine bağlanarak çözeltide 

bulunan diğer iyonların yüzeye biyosorpsiyon olasılığını azaltmasıdır (Şenol, 2008; Weber 1972). 

pH değerinin düşük olması durumunda adsorban yüzeyine hidronyum iyonları (H3O+)   

bağlanarak metal katyonlarının yüzeye yaklaşmasını engellemektedirler. Ancak pH değeri 

arttıkça fonksiyonel grupların deprotonize olması (protonları bırakması) ile adsorban yüzeyi daha 

fazla negatif yüklü hale gelir. Bu koşullarda negatif yüklü bağlanma bölgeleri ile pozitif yüklü 

metal katyonları etkileşime girerek biyosorpsiyon kapasitesinin artmasına sebep olurlar (Alslaibi 

vd., 2013; Fawzy vd., 2016; Marques, 1999; Bıyık, 2013). 

4.1.3.  Biyosorban miktarının etkisi 

Biyosorban miktarı arttıkça yüzey alanı ve dolayısıyla biyosorpsiyon için ulaşılabilecek 

bağlanma bölgelerinin sayısı artmakta ve böylece biyosorpsiyon kapasitesi artmaktadır ancak 

belirli bir miktardan sonra doygunluk noktasına ulaşılmakta ve biyosorban miktarını daha fazla 

artırmanın biyosorpsiyon üzerine etkisi kalmamaktadır (Reddy vd., 2010; Özcan vd., 2007). 

Biyosorban miktarı arttıkça birim biyosorban başına tutulan kirletici miktarı azalırken, 

ağır metal iyonlarının bağlanma alanlarının artmasına bağlı olarak çözeltideki ağır metal giderim 

verimi ise artış göstermektedir (Esposito vd., 2001; Vijayaraghavan ve Yun, 2008). 
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4.1.4.  Temas süresinin etkisi 

Biyosorpsiyonda temas süresinin başlangıcında giderme verimi yüksek olup belli bir süre 

sonunda verimin azaldığı bilinmektedir. Başlangıçta görülen bu yüksek giderim, yüzey alanının 

büyüklüğünden kaynaklanmaktadır. Temas süresi ile yüzey alanı ters orantılı olarak 

değişeceğinden zaman ilerledikçe metal adsorblama oranı da düşecektir. Belli bir karıştırma 

süresi sonunda biyosorban ve ağır metal iyonları arasında denge kurulur. Dengeye ulaşıp 

doygunlaşma sağlandıktan sonra temas süresinin artırılmasının biyosorpsiyon üzerine daha fazla 

olumlu bir etkisi olmaz.  Biyosorpsiyon dengesinin kurulması biyosorplananın ve biyosorbanın 

türüne bağlıdır (Çevik vd., 2008; İmamoğlu, 1996).  

Biyosorpsiyon prosesinde optimum temas süresinin bulunması özellikle endüstriyel atık 

su arıtım işlemlerinde çok büyük öneme sahiptir (Atalay, 2011).  

4.1.5.  Sıcaklık etkisi 

Sıcaklık etkisi biyosorpsiyonda önemli bir faktördür. Bu aşamada biyosorpsiyon 

kapasitesi sıcaklık ile azalabilir veya artabilir.  Sıcaklık artışı ile difüzyon hızının doğru orantılı 

olduğu görülmektedir. Sıcaklık değişimi biyosorpsiyonun maksimum denge verimini de 

etkilemektedir (Wang ve Li, 2007). 

Biyosorpsiyon ısıveren bir reaksiyon olup sıcaklığın artması ile olumsuz yönde 

etkilenmektedir. Buna rağmen kimyasal biyosorpsiyon veriminin sıcaklığın artmasıyla arttığı 

da öne sürülmüştür (Richardson vd., 2002; Smith, 1982).  

Açığa çıkan ısı genellikle fiziksel adsorpsiyonda yoğuşma ve kristalizasyon ısıları 

mertebesinde olmasına karşılık kimyasal adsorpsiyonda kimyasal reaksiyon ısısı 

mertebesinde gerçekleşmektedir (Tarım, 2011).  

4.1.6.  Karıştırma hızının etkisi 

Karıştırma hızının artması, taneciklerin etrafındaki sınır tabakanın azalmasına ve 

böylelikle metal iyonlarının biyokütle ile kolayca etkileşime girmesine neden olmaktadır. Düşük 

karıştırma hızında ise tanecik etrafını saran film tabaka kalınlığının fazla olması nedeniyle 

biyosorpsiyon hızı sınırlandırılmaktadır (Benefield vd., 1982; Müftüoğlu, 2010). 
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4.1.7.  Başlangıç metal iyon derişiminin etkisi 

Başlangıç derişiminin artması ile biyokütleye bağlanacak olan metal iyonlarının sayısıda 

artmaktadır. Biyosorpsiyon dengeye ulaşıncaya kadar metal iyonlarının sayısındaki artış ile 

birlikte adsorplanan metal iyonu miktarları da artış göstermekte ancak dengeye ulaşıldıktan sonra, 

biyosorpsiyon kapasitesi başlangıçdaki çözelti derişiminden etkilenmemektedir (Erdem vd., 

2004). 

4.2. Biyosorpsiyon Kinetiği 

Biyosorpsiyon kinetiği, biyosorpsiyonun mekanizması hakkında bilgi vermektedir. 

Genellikle biyosorpsiyonun hız basamağının belirlenmesinde farklı kinetik modeller 

kullanılmaktadır. En çok kullanılanları ise; Lagergren yalancı-birinci-dereceden ve yalancı-

ikinci-dereceden kinetik modellerdir. Deneylerden alınan veriler ve çizilen grafiklerle 

adsorpsiyon hız derecesi bulunmaktadır (Erkurt, 2006). 

4.2.1.  Lagergren yalancı-birinci-dereceden kinetik model 

Yalancı birinci-dereceden hız eşitliği aşağıdaki denklemle verilmiştir. 

ln(𝑞𝑒 −𝑞𝑡) = ln𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡        (4.2) 

qe= dengedeki adsorplanan miktar (mg/g) 

qt= herhangi bir t anındaki adsorplanan miktar (mg/g) 

k1= yalancı-birinci dereceden hız sabiti (g/mg dak.) 
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k1’i bulmak için Şekil 4.1’ de görüldüğü gibi ln (qe-qt)’nin t’ye karşı grafiği çizilerek, 

doğrunun eğiminden faydalanılır.  

Şekil 4.1. Lagergen denkleminin çizgisel şekli (Kanat, 2013). 

4.2.2.  Yalancı-ikinci-dereceden kinetik model 

Yalancı-ikinci dereceden adsorpsiyon kinetiği 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2
+

1

𝑞𝑒
𝑡                          (4.3) 

eşitliğiyle verilir.                                                                                                    

qe = dengedeki adsorplanan miktar (mg/g) 

qt = t zamanında adsorplanan miktar (mg/g) 

k2 = yalancı-ikinci dereceden hız sabiti (g/mg dak.) 

k2’i bulmak için Şekil 4.2’ de görüldüğü t/q ’nun t’ye karşı grafiği çizilerek, doğrunun 

eğiminden faydalanılır.  
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       Şekil 4.2. Yalancı-ikinci dereceden hız denkleminin çizgisel şekli (Kanat, 2013). 
 

4.3. Biyosorpsiyon İzotermleri 

Biyosorpsiyon bir denge prosesi olup biyosorplananın çözeltide kalan derişimi ile katı 

yüzeye tutunan derişimi arasında denge sağlanana kadar devam etmektedir  (Muslu, 2002).  

Biyosorpsiyon izotermleri, sabit tutulan sıcaklıkta dengeye ulaşıldığında, 

biyosorplananın çözeltide kalan miktarına karşı, biyosorbanın birim ağırlığındaki miktarının 

grafiğe geçirilmesiyle elde edilmektedir. Genel olarak, biyosorbanın birim ağırlığı tarafından 

biyosorplanan madde miktarı artan derişimle artar. Fakat bu artış doğrusal değildir. Proses 

mühendisliğinde Langmuir ve Freundlich modelleri sıklıkla kullanılmaktadır (Güler, 2010; Kılıç 

2004). 

4.3.1.  Langmuir izoterm modeli 

Tek tabakalı bir biyosorpsiyon için hazırlanan teorik bir model olarak bilinmektedir. 

Adsorplanmış moleküller arasında etkileşim olmayıp bu yüzden adsorplanmış madde miktarının 

biyosorpsiyon hızına etkisi bulunmamaktadır. Bütün biyosorpsiyon işlemi aynı mekanizmaya 

göre oluşmaktadır ve adsorplanmış kompleksler aynı yapıya sahiptir. Biyosorban homojendir. 

Biyosorban yüzeyindeki bütün noktaların biyosorpsiyon aktivitesi aynıdır (Gürbüz, 2006, İmdat, 

2014). 
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Langmuir izotermi eşitlik (4.4) ile ifade edilir.  

1

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
+ (

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾𝐿
)
1

𝐶𝑒
        (4.4) 

qe=  biyosorban üzerinde dengedeki metal iyonu konsantrasyonu (mg/g), 

Ce=  adsorplanmadan çözeltide kalan denge metal iyon konsantrasyonu (mg/L), 

qmax= biyosorbanın tek tabakalı maksimum biyosorpsiyon kapasitesi (mg/g), 

KL = Langmuir biyosorpsiyon sabiti (L/mg), 

1/Ce’ye karşı 1/qe nin grafiğe geçirilmesiyle elde edilen doğrunu eğiminden maksimum 

biyosorpsiyon kapasitesi elde edilmektedir. Ayrıca çizilen grafikte eksenin doğruyu kestiği 

noktadan da KL sabiti hesaplanabilir. 

Lanqmuir izotermi ayırma faktörü veya denge faktörü olarak bilinen boyutsuz bir sabit 

olan RL yardımıyla da açıklanabilir. Bu sabit bize biyosorpsiyonun kendiliğinden olup olmadığı 

hakkında bilgi verir (Özcan vd., 2007).  

Eşitlik (4.5)’ de verildiği şekliyle ifade edilir. 

𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶𝑜
         (4.5) 

Burada C0 en yüksek başlangıç metal iyon konsantrasyonudur (mg/L). 

Çizelge 4.1. RL Değerleri ve İzoterm Tipleri (Güler, 2010). 

RL Değerleri                             İzoterm Tipi 

RL>1                                          Elverişli Olmayan 

RL=1                                          Lineer 

0<RL<1                                      Elverişli 

RL=0                                          Tersinmez 
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4.3.2.  Freundlich izoterm modeli 

Biyosorpsiyonun ısısına bağlı olarak değişkenlik gösteren heterojen yüzey enerjileri için 

bu model kullanılmaktadır. Adsorpsiyon alanları heterojen olduğundan dolayı farklı afinitelere 

sahiptir. Freundlich izotermi metal iyon çözeltisinden adsorpladığı iyon derişiminin artışı ile 

adsorplanan madde miktarının da arttığını varsayımına dayanmaktadır (Özkaya, 2012). 

Freundlich izotermi modeli heterojen tutunma yüzeyini ve çok tabakalı sorpsiyonu kabul 

etmekte olup aşağıdaki eşitlikle ifade edilir. 

ln𝑞𝑒 = ln𝐾𝐹 +
1

𝑛
ln𝐶𝑒         (4.6) 

KF = Freundlich izoterm sabiti (L/mg), 

1/n = biyosorbanın heterojenlik derecesi ile değişen biyosorpsiyon yoğunluğuyla ilgili 

boyutsuz bir parametre, 

1/n değeri 0-1 aralığında yer alır. 1/n değeri sıfıra ne kadar yakınsa yüzeyin o kadar 

heterojen olduğunu ifade eder. 

 lnCe’ ye karşı lnqe grafiği çizildiğinde doğrunun eğiminden n, doğrunun ekseni kestiği 

noktadan da KF değeri hesaplanmaktadır. 
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5.  KARAÇALI DİKENİ 

Paliurus spina-christi MILL. (karaçalı) Türkiye, Kırım, Güneybatı, Güney ve 

Güneydoğu Avrupa, Afrika, Balkanlar ve Kafkasyada yayılış göstermektedir. Türkiye’de orman 

alanlarında, çalılık aralarında, otluk, kuru, taşlık yerlerde ve memleketin sıcak bölgelerinde 

kendiliğinden yetişen bir bitkidir. Deniz seviyesinden 1400 m yüksekliğe kadar yayılış 

göstermektedir. Halk arasında çalıdikeni, sincandikeni, karadiken ve çocukların oyunlarında 

kullanarak fırfır adını verdikleri isimlerle bilinmektedir. Şekil 5.1’ de görüldüğü gibi 2-4 metre 

boylarında, sık dallı, dikenli, yan sürgünlerle büyüme gösteren, dağınık tepeli bir bitkidir. Mayıs-

Haziran aylarında sarı, yeşil çiçek açmakta olup çiçek demetleri toplu halde bulunmaktadır. Kuru 

meyveler açık kahverengi olup meyve çekirdeklerinde tohum bulunmaktadır. Çiçekleri tüysüz 

olup 3-6 mm çapında ve pedisel 4-8 mm uzunluğundadır. Reseptakulum ise disk şeklinde olup 

meyveleri daire seklinde ve ortası şişkindir. Aynı zamanda meyveleri kanatlı ve 3 tohumlu olup 

testa parlak kahverengidir. Yayılış bakımından Davis’in (1965) grid sistemine göre Bilecik 

bölgesi A3 karesi içerisinde yer almaktadır (Onur,1990; Davis, 1967; Schirarend ve Olabi, 1994).  

Şekil 5.1. Karaçalı (Paliurus spina-christi MILL.) (Harşıt, 2015). 
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6.  LİTERATÜRDE BİYOSORPSİYON ÇALIŞMALARI 

Akar ve Tunalı (2006) adsorban olarak Aspergillus flavus mantar biyokütlesi 

kullanmışlardır. Pb(II) ve Cu(II) adsorpsiyon verimini etkileyen parametrelerden pH, temas süresi 

ve başlangıç metal iyonu konsantrasyonu incelenmiştir. Maksimum biyosorpsiyon değerleri 120 

dakikalık temas süresi ve pH 5,0 ± 0,1'de Pb(II) ve Cu(II) için sırasıyla 

13,46  ±  0,99  mg/g, 10,82  ±  1,46  mg/g  olarak bulunmuştur. 

Babarinde vd., (2006) biyosorban olarak mısır (Zea mays) yaprağı kullanarak Pb(II) ağır 

metal iyonlarının giderimi incelemişlerdir. Biyosorpsiyon verimini incelemek için pH, başlangıç 

metal iyonu konsantrasyonu ve temas süresinin etkileri 27 ºC sıcaklıkta incelenmiştir. Maksimum 

biyosorpsiyon pH 3'te gerçekleşmiştir. 27 °C' de gerçekleştirilen biyosorpsiyonun  Freundlich ve 

Langmuir izotermlerinin her ikisine de uyum sağladığı gözlenmiştir. Kinetik çalışmalar ilk 30 

dakikada maksimum biyosorpsiyon veriminin elde edildiğini göstermiştir.  

Bulut ve Tez (2007) Fındık ve badem kabuklarını Ni(II), Cd(II) ve Pb(II) iyonlarının sulu 

çözeltilerden biyosorpsiyon verimini araştırmada kullanmışlardır. Denge biyosorpsiyon verimi, 

temas süresi, metal iyon konsantrasyonu ve sıcaklık parametreleriyle 

belirlenmiştir.  Biyosorpsiyon sürecinin endotermik olduğu gözlenmiştir. İkinci dereceden kinetik 

modele uygunluk gösterdiği tespit edilmiştir. Biyosorpsiyon verimini incelemek için Langmuir 

ve Freundlich adsorpsiyon izotermleri kullanılmıştır. Biyosorban verimi Pb (II)> Cd (II)> Ni (II) 

olarak bulunmuştur. 

Meena vd., (2008) tarafından adsorban olarak hardal bitkisinin kabuğu kullanılarak Pb(II) 

ve Cd(II) iyonları için giderim çalışmaları yapılmıştır. Çalışmalar sonucunda Pb(II) için  optimum 

pH= 6 iken, Cd(II) için pH= 4 olarak bulunmuş olup adsorpsiyon kapasiteleri Pb(II) ve Cd(II) 

için sırasıyla 30,48 mg/g ve 42,85 mg/g olarak tespit edilmiştir. Pb(II) ve Cd(II) için izoterm 

modelleri uygulanmış olup çalışmanın Freundlich ve Langmuir izotermlerinin ikisine de uyum 

sağladığı gözlenmiştir. 

Rahman ve Islam, (2009) yaptıkları çalışmada sentetik atıksulardan, akçaağaç talaşını 

biyosorban olarak kullanarak Cd(II) giderimini araştırmışlardır. Optimum koşulların tespiti için 

biyosorpsiyon miktarı, pH, başlangıç konsantrasyonu, temas süresi ve biyokütle miktarı 

incelenmiştir. İzoterm denge sonuçları incelendiğinde her iki izoterm sonuçlarına da uygun 

olduğu görülmüş olsada Langmuir izotermine daha uygun olduğu tespit edilmiştir.  Langmuir 

izoterm parametrelerine göre, biyosorban olarak kullanılan akçaağaç talaşının maksimum Cd (II) 

iyon biyosorpsiyon kapasitesi 7,429 mg/g olarak bulunmuştur. 



28 

 

Rocha vd., (2009) adsorban olarak birkaç çeşit atık pirinç samanı kullanılmışlardır. 

Biyosorpsiyon deneyleri, oda sıcaklığında gerçekleştirilmiş olup sulu çözeltilerden Cu(II), Zn 

(II), Cd(II) ve Hg(II) ağır metal iyon giderimi incelenmiştir. Yapılan çalışmalar sonucunda 

biyosorpsiyonun Freundlich izotermine uygun olduğu belirlenmiştir. Freundlich izoterm 

verilerine göre adsorpsiyon veriminin sırasıyla Cd(II)>Cu(II)>Zn(II)>Hg(II) olduğu 

görülmüştür.  

Liu vd., (2010) adsorban olarak polianilin katkılı talaş (PANI/SD) kullanarak sulu 

çözeltilerden Cu(II) ve Cd(II) ağır metal iyonlarının giderimini araştırmışlardır. Optimum 

kapasitenin belirlenmesi için pH, başlangıç metal iyonu konsantrasyonu, temas süresi ve farklı 

sıcaklık parametrelerin etkileri incelenmiştir. Biyosorpsiyon çalışmasında ikinci dereceden 

kinetik modele uygun olduğu bulunmuş ve 40 dakika içinde biyosorpsiyon dengesinin elde 

edildiği görülmüştür. İzoterm verilerinden en uygununun Langmuir izotermi olduğu sonucuna 

ulaşılmıştır. Langmuir izoterm modelinden elde edilen optimum adsorpsiyon kapasiteleri, 

sırasıyla,  pH 5,0 ve 20 °C sıcaklıkta Cu(II) ve Cd(II) için sırasıyla 20,08 mg/g ve 136,05 mg/g 

olarak bulunmuştur. 

Semerjian, (2010) biyosorban olarak halep çamı talaşı kullanarak, bu biyokütlenin Cd(II) 

iyonlarının gideriminde uygunluğunu araştırmıştır. Biyosorpsiyon parametrelerinden pH’ın, 

biyosorban miktarının, denge süresinin ve metal konsantrasyonun biyosorpsiyon verimi üzerine 

etkileri incelenmiştir. Optimum verim 10 g/L' lik biyosorban miktarı,  pH=9 ve 20 dakika temas 

süresinde sağlanmıştır. Biyosorpsiyon kapasitesi 0,11 mg/g’ dan 5,36 mg/g’ a bir artış göstererek 

giderim sağlanmıştır. Biyosorpsiyon izotermlerinden Freundlich izotermine (R2= 0,960)  uyum 

gösterdiği bulunmuştur. Biyosorpsiyon kinetiğinde ise ikinci dereceden kinetik modele (R2> 

0,999) uyduğu tespit edilmiştir. 

Mansour vd., (2011) polianilin ile kaplanmış odun talaşını Cd(II) iyon giderimi için 

kullanmışlardır. Biyosorpsiyon verimini etkileyen parametrelerden pH, başlangıç metal iyon 

konsantrasyonu, adsorban miktarı ve denge süresi incelenmiştir. pH artışı ile biyosorpsiyon 

veriminde artış gözlenmiştir. Biyosorpsiyonda dengeye  pH = 6,0 da, 10-40 mg/L başlangıç Cd(II) 

iyon konsantrasyon aralığında ve temas süresi 20 dakika olduğunda ulaşılmıştır. Cd(II) 

biyosorpsiyonunun kinetik modellerden ikinci dereceden kinetik model ve izoterm modellerinden 

ise Freundlich izoterm modeline uygun olduğu tespit edilmiştir. 
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Coelho vd., (2014) biyosorban olarak kaju fıstığı kabuğu kullanarak atık sulardan Cd(II), 

Pb(II) ve Cr(III) metal iyonlarının giderimini amaçlamışlardır. En iyi biyosorpsiyon verimi pH=5, 

biyosorban miktarı 12 g/L ve 60 dk temas süresinde gerçekleşmiştir. Biyosorbanın kimyasal ve 

yapısal bileşimi FTIR analizi ile karakterize edilmiştir. Biyosorpsiyon denge çalışmalarında, 

Langmuir ve Freundlich izotermleri uygulanmıştır. 

Putra vd., (2014) Hindistan cevizi ağacı talaşı (CTS), yumurta kabuğu (ES) ve şeker 

kamışı küspe (SB) 'ni adsorban olarak kullanarak Cu(II), Pb(II) ve Zn (II) iyonlarının giderimi 

üzerine çalışmışlardır. Optimum biyosorpsiyon, 0,1 g biyosorban miktarı, pH=6 ve 90 dakika 

temas süresinde sağlanmıştır. CTS, ES ve SB'nin herbir iyon için maksimum biyosorpsiyon 

kapasiteleri değerlendirilmiştir. Langmuir izoterm modeli verilerine göre CTS için Cu(II), Pb(II) 

ve Zn(II) iyonları biyosorpsiyon kapasiteleri sırasıyla 3,89, 25 ve 23,81 mg/g olarak tespit 

edilmiştir. Ayrıca ES için sırasıyla 34,48; 90,90 ve 35,71 mg/g ve SB için ise 3,65; 21,28 ve 40 

mg/g olarak bulunmuştur. 

Kim vd., (2015) biyosorban olarak seçtikleri kestane talaşını  Cd(II) ve Pb(II)  iyon 

giderimi için kullanmışlardır. Kinetik modeller uygulanarak iki ağır metal için de ikinci dereceden 

kinetik modele uygun olduğu görülmüştür. Pb(II)' nin giderim veriminin Cd(II)' den 3,12 kat daha 

yüksek olduğu tespit edilmiştir. İzoterm modellerinden Langmuir modelinin, Freundlich 

modelinden daha iyi uyum sağladığı bulunmuştur. Cd(II) ve Pb(II) için maksimum biyosorpsiyon 

kapasitesi sırasıyla 34,77mg/g ve 74,35mg/g olarak belirlenmiştir. 

Ibrahim vd., (2016) adsorban olarak  Ulva lactuca (AP)  ve bu biyokütleden elde edilen 

aktif karbonu (AAC) kullanarak Cu(II) , Cr(III), Cd(II) ve Pb(II) iyonlarının kesili sistemde 

biyosorpsiyonunu incelemişlerdir. Biyosorpsiyon verimini etkileyen parametrelerden temas 

süresi, pH etkisi ve metal iyonlarının başlangıç derişiminin etkisi incelenmiştir. Optimum 

biyosorpsiyon pH 5,0' de, temas süresi 60 dk, biyosorban dozu 0,8 g/L ve başlangıç 

konsantrasyonu 60 mg/L olduğu  zaman sağlanmıştır. Ağır metal iyonları için AP ve AAC'nin 

maksimum adsorpsiyon verimi sırasıyla Cu +2 için 64,5 ve 84,7 mg/g, Cd + 2 için 62,5 ve 84,6 

mg/g, Cr +3 için 60,9 ve 82 mg/g ve Pb +2 için ise 83,3 mg/g ve 68,9 mg/g olduğu tespit edilmiştir.  

Kariuki vd., (2017) biyosorban olarak Lepiota hystrix mantarı kullanarak Cu(II) ve Pb(II) 

metal iyon giderimini araştırmışlardır. Langmuir izoterm modeli ve İkinci mertebeden kinetik 

modele uygun olduğu tespit edilmiştir. Biyosorpsiyon verimi Cu(II) ve Pb(II) için sırasıyla 25-40 

dakikalık temas süresi, 300-500 μg/g başlangıç metal iyonu konsantrasyonu için  3,9 mg/g ve 8,9 

mg/g olarak bulunmuştur.  
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Dede, (2018) Adsorban olarak fındık kabuğu kullanılarak atıksulardan Al, Fe, Pb, Cr, Cu, 

As ve Cd metal iyonlarının giderimi incelenmiştir. Adsorpsiyon verimini etkileyen 

parametrelerden pH, sıcaklık, adsorban miktarı ve ağır metal konsantrasyonu incelenmiştir. En 

iyi verim pH 5,0 ve 22 oC sıcaklıkta bulunmuştur. Başlangıc metal iyon derişiminin etkisi 0,5-20 

mg L-1 aralığında incelenmiş olup, adsorban miktarı ise 1-20 g L-1 aralığında değiştirilmiştir. 

Başlangıc metal derişimi 10 mg L-1 seviyelerinde dengeye gelirken, adsorban miktarı 10 g L-1’

e kadar artması ile giderimin arttığı gözlenmiştir. Kinetik hesaplamalar sonucunda ise her bir 

metal için ikinci derece kinetik modele uygun olduğu görülmüştür.  

Olasehinde vd., (2018) biyosorban olarak ham ve tiyoglikolik asit ile modifiye edilmiş 

soğan kabuklarını kullanmışlardır. Biyosorpsiyon veriminin icelenmesinde temas süresi, pH, 

başlangıç Pb(II) iyonu konsantrasyonu, biyosorban dozu ve sıcaklık parametrelerin etkisi 

araştırılmıştır. Optimum verim pH 4' te, modifiye edilmiş ve modifiye edilmemiş soğan kabuğu 

için 150 dakika temas süresinde elde edilmiştir. İzoterm modellerinden Langmuir, Freundlich, 

Dubinin-Radushkevich ve Temkin modellerine uygunluğu araştırılmıştır. Denge modellerinden 

en iyi Freundlich izotermine uygunluğu tespit edilmiştir. Langmuir modeli kullanılarak sırasıyla 

modifiye edilmiş ve modifiye edilmemiş biyosorbanlar için 4,878 ve 6,173 mg/g maksimum 

biyosorpsiyon kapasite verimleri elde edilmiştir. Kinetik çalışmalar incelendiğinde, Pb(II) 

iyonlarının ikinci dereceden kinetik modeli izlediği görülmüştür. Modifiye edilmiş ve edilmemiş 

iki biyosorban için de biyosorpsiyonun ekzotermik bir süreç izlendiği tespit edilmiştir.  

Zhang vd., (2018) biyosorban olarak Kanada altınbaşak otunu Cd(II) iyon giderimi için 

seçmişlerdir. Optimum verimin biyokütle miktarı 0,5 g/L, pH= 6,0 ve 240 dk temas süresinde 

gerçekleştiği görülmüştür. Denge parametrelerinden biyosorpsiyonun, Langmuir tek tabakalı 

izoterm modeli ve yalancı–ikinci–dereceden kinetik modele uygun olduğu tespit edilmiş olup 

ekzotermik bir adsorpsiyon olduğu gözlenmiştir. 298 K sıcaklıkta adsorpsiyon kapasitesi 19,34 

mg/g olarak belirlenmiştir. 
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7.  MATERYAL VE METOT 

7.1. Biyosorbanın Temini ve Hazırlanması 

Deneylerde biyosorban olarak kullanılan karaçalı bitkisi (Paliurus spina-christi MILL.) 

Eylül-Ekim aylarında Bilecik İli Gölpazarı İlçesi Bedi Köyü yol kenarlarından toplanmıştır. 

Toplanan meyveler deiyonize su ile yıkanarak, oda koşullarında kurumaya bırakılmıştır. Yapılan 

ön çalışmalar sonunda bitkinin kanat kısımlarının kullanılmasına karar verilmiştir. Kanat 

kısımları öğütülerek tekrar deiyonize su ile yıkanmıştır. 80 oC’ deki etüvde 48 saat kurutularak  

150µm ve 425µm boyutlarındaki eleklerden geçirilmiş ve elek altı malzeme bir kez daha etüvde 

80 oC’ de 2 saat kurutulmuş ve şişelenmiştir. Biyosorban deneylerde kullanmak üzere bu şekilde 

hazır hale getirilmiştir.  

7.2. Ağır Metal Çözeltilerinin Hazırlanması 

Deneylerde stok çözelti olarak 1000 mg/L Pb(II)  çözeltileri ve 1000 mg/L Cd(II) 

çözeltileri kullanılmştır. Çözeltiler Pb(NO3)2 ve Cd(NO3)2 tuzları kullanılarak hazırlanmıştır. Stok 

çözeltilerden gerekli seyreltmeler yapılarak istenilen konsantrasyonda çözeltiler elde edilmiş ve 

deneylerde kullanılmıştır. pH ayarlamak için 0,1M HCl ve 0,1M NaOH çözeltileri kullanılmıştır.  

7.3. Biyosorbanın Karakterizasyonu 

Deneylerde kullanılan biyosorbanın karakterize edilebilmesi için biyosorbana FT-IR, 

SEM ve EDX analizleri uygulanmıştır. Bu analizler Kütahya Dumlupınar Üniversitesi İleri 

Teknolojiler Merkezinde (İLTEM) bulunan Bruker Alpha Platium ATR cihazında FT-IR ve FEI 

Nova Nanosem 650 markalı SEM cihazlarıyla yapılmıştır. Biyosorban optimum koşullarda Pb(II) 

ve Cd(II) iyonları ile yüklendikten sonra FT-IR, SEM ve EDX analizleri tekrarlanarak 

biyosorbanın yüklü ve yüksüz hallerindeki yapıları karşılaştırılmıştır.  

7.4. Biyosorpsiyon Deneylerinin Yapılışı 

Biyosorpsiyon deneylerinde tane boyutu, pH, biyosorban miktarı, temas süresi ve sıcaklık 

ve başlangıç metal iyonu konsantrasyonu gibi parametrelerin biyosorpsiyon üzerine etkileri 

çalışılmıştır. Biyosorpsiyonun kinetiğini aydınlatmak amacıyla 1.dereceden kinetik ve 2. 

dereceden kinetik modellerine uygunluğu araştırılmış ve ayrıca biyosorpsiyon mekanizmasını 

açıklayabilmek için elde edilen veriler Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine 

uygulanmıştır. Deneyler 3 tekrarlı olarak yapılmış ve ortalama değerler kullanılmıştır.  
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Çözeltilerdeki ağır metal miktarları Kütahya Dumlupınar Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi 

Kimya Bölümü Bor Araştırma Laboratuvarında bulunan Perkin Elmer A900 markalı AAS 

cihazıyla ölçülmüştür. 

7.4.1. Tane boyutunun   etkisi 

Çalışma oda sıcaklığında gerçekleştirilmiş olup, 150 µm ve 425 µm olarak hazırlanan 

biyosorban örneklerinden 0,1 g alınarak üzerlerine önceden hazırlanan 100 mg/L Pb(II) 

çözeltisinden 50 şer ml konulup, pH (1,5; 2; 3; 4; 5; 6), karıştırma hızı (500 rpm), temas süresi 

(60 dk) ayarlanarak karıştırma işlemi yapılmıştır. pH ayarlamada 0,1 M HCl ve 0,1 M NaOH 

kullanılmıştır. Karıştırma süresi sonunda süzgeç kâğıtlarından süzülerek ayrılan berrak kısım cam 

tüplere doldurularak, süzüntüye geçen Pb(II) miktarları AAS ile tayin edilmiştir.  

7.4.2. pH’ın etkisi 

Biyosorpsiyon verimi etkileyen en önemli faktör pH’ dır. Yapılan  çalışmada 150 μm 

boyutundaki 0,1 g biyosorbanlar üzerine 50 mL 100 mg/L Pb(II) ve Cd(II) çözeltileri ilave edilmiş 

ve pH değerleri 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4, 4,5; 5; 5,5; 6 olarak değiştirilmiştir. pH’ları ayarlanan 

çözeltiler 500 rpm de 1 saat karıştırıldıktan sonra süzülmüş ve süzüntüde kalan Pb(II) ve Cd(II) 

miktarları tayin edilmiştir.  

7.4.3. Biyosorban miktarının etkisi 

Biyosorban miktarının biyosorpsiyondaki etkisini belirlemek için, 0,5; 1; 2; 4; 6 g/L’ lik 

biyosorbanlar üzerine 50 mL, 100 mg/L başlangıç derişimindeki Pb(II) ve Cd(II) çözeltileri ilave 

edilmiş, pH’ları belirlenen optimum pH’ a ayarlandıktan sonra 500 rpm’ de 1 saat oda sıcaklığında 

karıştırılarak süzülmüştür. Süzüntüdeki metal iyonu miktarları tayin edilerek  biyosorplanan 

miktarlar tespit edilmiştir.  

7.4.4. Temas süresi ve sıcaklığın etkisi 

Pb(II) ve Cd(II) iyonlarının biyosorban tarafından biyosorpsiyonunda temas süresi ve 

sıcaklığın etkisi araştırılmıştır.  Çalışılacak zaman aralığı 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75, 90, 

120, 150, 180 dakika olarak belirlenmiştir. Sıcaklıklar ise 20, 30, 40 °C olarak seçilmiştir.   

Çalışmada daha önce belirlenen tüm optimum koşullar kullanılarak herbir sıcaklıkta 180 dakikaya 

kadar uzayan sürelerde 500 rpm’ de çalışılmıştır. Süzme işlemi sonunda süzüntüde metal tayinleri 

yapılmıştır.  



33 

 

7.4.5. Pb(II) ve Cd(II) nin biyosorpsiyon kinetiği 

Pb(II) ve Cd(II) iyonlarının biyosorban tarafından farklı sıcaklıklarda biyosorpsiyonunda 

zamanın bir fonksiyonu olarak elde edilen veriler yalancı-birinci dereceden ve yalancı-ikinci 

dereceden kinetik denklemleri (Eş. 4.2 ve Eş. 4.3) için grafiğe aktarılarak biyosorpsiyonun hız 

mekanizması incelenmiştir. Çalışılacak zaman aralığı 5-180 dakika, sıcaklıklar ise 20, 30, 40°C 

olarak seçilmiştir. Her iki iyonun biyosorpsiyonunda elde edilen verilerin yalancı-birinci 

dereceden ve yalancı-ikinci dereceden eşitliklerle modellenmeleri incelenmiştir.  

7.4.6. Biyosorpsiyon izotermleri 

Pb(II) ve Cd(II) iyonlarının başlangıç konsantrasyonlarının biyosorpsiyon üzerine etkisi 

araştırılmıştır. Başlangıç iyon konsatrasyonları 75, 100, 125, 150, 175, 200, 250 mg/L olarak 

belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar, dengeye ulaşıldığında çözeltide kalan iyon miktarlarının ve 

biyosorban tarafından adsorplanan miktarların bir fonksiyonu olarak çizilen Langmuir ve 

Freundlich (Eş. 4.4 ve Eş. 4.6) izotermleri ile değerlendirilmiştir. Yapılan çalışmada tüm deneyler 

20 °C, 30 °C ve 40 °C olmak üzere üç ayrı sıcaklık için tekrarlanmıştır.   
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8.  SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

8.1. Biyosorbanın Karakterizasyonu 

8.1.1.  FT-IR analizleri 

Paliurus spina-christi MILL. bitkisinin yüksüz ve ağır metal yüklü durumdaki 

spektrumları karşılaştırılmıştır.  

Şekil 8.1. Paliurus spina-christi MILL. biyokütlesinin FT-IR spektrumları (a)yüksüz (b)Cd(II) 

yüklü (c)Pb(II) yüklü. 

Biyokütlenin yüzey fonksiyonel gruplarını belirlemek amacıyla biyokütlenin FT-IR 

spektraları alınmıştır. Şekil 8.1' de görüldüğü gibi 3330 cm-1 görülen pik O-H gerilim titreşim 

pikleri, 2917 cm-1 deki pik alifatik zincire bağlı C-H titreşim piklerini göstermektedir. 1608 cm-1 

ve 1318 cm-1 dalga boyundaki görülen pikler C=O ve C=C piklerine, 1421 cm-1 dalga boyundaki 

pik ise aromatik amin grubu N-H gruplarına aittir. Ayrıca karboksilik asitlere ait C-O titreşim piki 

1239 cm-1 dalga boyunda, C-C grubuna ait pik 1033 cm-1 dalga boyunda gözlenmektedir ve 659 

cm-1 dalga boyundaki pik -CN gerilim titreşimlerine aittir (Sen vd., 2011; Argun vd., 2008; 

Ofomaja vd., 2009).  

(a) 
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Biyokütle Pb(II) ve Cd(II) ile yüklendikten sonra alınan spektrumlardaki pikler daha 

düşük dalga sayısı yönünde kayma göstermiştir. Bu durum biyokütlenin yüzeyinde bulunan 

fonksiyonel gruplar ile Pb(II) ve Cd(II) iyonlarının etkileşim gösterdiği yönünde 

yorumlanmaktadır (Feng vd., 2011; Sarı vd., 2007). 

8.1.2.  SEM analizleri 

Paliurus spina-christi MILL. biyokütlesinin yüksüz ve ağır metal (Pb(II) ve Cd(II)) yüklü 

durumdaki  mikro yapıları taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmiş ve Şekil 8.2, Şekil 

8.3 ve Şekil 8.4’ de gösterilmiştir. EDX spektrumları ise Şekil 8.5, Şekil 8.6 ve Şekil 8.7’ de 

verilmiştir. 

Şekil 8.2. Paliurus spina-christi MILL. biyokütlesinin biyosorpsiyon öncesi SEM görüntüsü. 
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Şekil 8.3. Paliurus spina-christi MILL. biyokütlesinin Pb(II) iyonları ile yüklendikten sonraki 

SEM görüntüsü. 

Şekil 8.4. Paliurus spina-christi MILL. biyokütlesinin Cd(II) iyonları ile yüklendikten sonraki 

SEM görüntüsü. 
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Şekil 8.5. Paliurus spina-christi MILL. biyokütlesinin biyosorpsiyon öncesi EDX spektrumu. 

Şekil 8.6. Paliurus spina-christi MILL. biyokütlesinin Pb(II) iyonları ile yüklendikten sonraki 

EDX spektrumu. 
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Şekil 8.7. Paliurus spina-christi MILL. biyokütlesinin Cd(II) iyonları ile yüklendikten sonraki 

EDX spektrumu. 

Biyokütle yüzeyi adsorpsiyon öncesi daha düz ve pürüzsüz bir yüzey görünümü 

sergilerken, mevcut boşluk ve girintilere metalik partiküllerin tutunmasıyla daha pürüzlü ve 

girintili bir yapı kazanmıştır. Metal biyosorpsiyonunun gerçekleştiği, mikro yapıdaki bu 

değişikliklerle ve EDX de gözlenen Pb ve Cd pikleri ile açıkca gözlenmektedir. 

8.2. Kesikli Sistemde Pb (II) ve Cd (II) Biyosorpsiyonu 

8.2.1. Tane boyutu etkisi 

Yapılan araştırmalarda çalışılan tane boyutunun biyosorpsiyonu etkileyen bir parametre 

olduğu görülmüştür. 150µm ve 425µm’ lik eleklerden geçirilen 2 farklı boyutdaki biyokütlenin  

farklı pH’ lar da Pb (II) absorplama kapasitesine bakılmıştır. 
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Şekil 8.8. Farklı tane boyutundaki biyokütlelerin, farklı pH değerlerindeki Pb(II) biyosorpsiyon 

kapasitesi (m=2 g/L, Pb(II) derişimi=100 mg/L, temas süresi=60 dk, k.h=500 rpm). 

150 µm tane boyutunda biyosorpsiyon kapasitesi %9,39’ dan %96,32’ e, 425 µm tane 

boyutunda ise % 7,95’ den % 88,82’ e çıkmıştır. Tane boyutu küçüldükçe yüzey alanı artmış ve 

buna bağlı olarak biyokütle tarafından tutulan metal iyonu miktarında artış gözlenmiştir 

(Keskinler vd., 1994). Bu sebeple yapılacak olan deneylerde 150 µm tane boyutundaki biyokütle 

ile çalışılmasına karar verilmiştir. 

8.2.2. pH etkisi 

Biyosorpsiyon deneylerinde  başlangıç pH’ ının etkisi en önemli parametrelerden biridir. 

Tane boyutu 150 μm’ de sabit tutularak pH 1,5-6 aralığında değiştirilmiş ve biyosorpsiyon verime 

bakılmıştır. 
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Şekil 8.9. Pb (II) iyonlarının oda sıcaklığında Paliurus spina-christi MILL. biyokütlesi üzerine 

adsorpsiyonunda pH’ın etkisi (Tane boyutu= 150µm, m=2 g/L, Pb(II) derişimi=100 mg/L,   t=60 

dk, k.h.=500 rpm). 
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Şekil 8.10. Cd (II) iyonlarının oda sıcaklığında Paliurus spina-christi MILL. biyokütlesi üzerine 

adsorpsiyonunda pH’ın etkisi (Tane boyutu= 150µm, m=2g/L, Cd(II) derişimi=100 mg/L,  t=60 

dk, k.h.=500 rpm). 

Şekil 8.9 ve Şekil 8.10’ da görüleceği üzere Pb(II) ve Cd(II) iyonlarının Paliurus spina-

christi MILL. biyokütlesi tarafından biyosorpsiyonu, çözeltinin pH’ ı ile doğrudan ilişkilidir. 

Biyokütlenin Pb(II) iyonlarını biyosorpsiyon kapasitesi pH 5,5’ a kadar düzenli olarak artmış. pH 

5,5-6 aralığında sabit kalmıştır.  

Düşük pH’ larda gözlenen düşük biyosorpsiyon kapasitesi, bu pH’ lar da biyosorban 

yüzeyinin daha çok protonlarla kaplı olması ve pozitif yüklü Pb(II) iyonlarının, adsorban 

yüzeyindeki fonksiyonel gruplarla etkileşemeden, protonlar tarafından itilmesi yüzünden 

gerçekleşir (Özcan, 2007; Qi ve Aldrch, 2008; Feng vd., 2008).  

pH arttıkça adsorban yüzeyi kısmen daha negatif yüklü hale gelir (Sarı vd., 2007). Pozitif 

yüklü Pb(II) iyonlarının biyosorpsiyonunda pH 5-6 aralığında maksimum %92 verime 

ulaşılmıştır. Pb(II) iyonları için pH 5,5 optimum pH olarak kabul edilmiştir. 
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Cd(II) iyonlarının biyokütle üzerine adsorpsiyonu da pH ile Pb(II) iyonlarına benzer 

şekilde değişim göstermektedir. Yüzeyin protonlanmasına bağlı olarak düşük pH’ larda düşük 

biyosorpsiyon kapasitesi gözlenirken, pH arttıkça biyosorpsiyon kapasitesi de artmış ve pH 5 

civarında %68 verimle dengeye ulaşılmıştır. Cd(II) iyonları için pH 5 optimum pH olarak kabul 

edilmiştir.  

8.2.3. Biyokütle miktarının etkisi 

 Biyokütle miktarı biyosorpsiyon verimini etkileyen bir diğer parametredir. pH ve tane 

boyutu belirlenen optimum değerlerde sabit tutularak biyokütle miktarı 0,5, 1, 2, 4, 6 g/L olarak 

değiştirilmiş ve bu değişimin biyosorpsiyonu nasıl etkilediği araştırılmıştır. 
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Şekil  8.11.  Paliurus spina-christi MILL. üzerine Pb (II) biyosorpsiyonunda biyokütle miktarının 

etkisi (pH=5,5,  Pb(II) derişimi=100 mg/L, t=60 dk, k.h.=500rpm, T=oda sıcaklığı). 
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Şekil 8.12. Paliurus spina-christi MILL. üzerine Cd (II) biyosorpsiyonunda biyokütle miktarının 

etkisi (pH=5, Cd(II) derişimi=100 mg/L,  t=60 dk, k.h.=500rpm,  T=oda sıcaklığı). 

Her iki metal için de biyokütle miktarı arttıkça yüzde tutulan miktarın arttığı 

görülmektedir. Pb(II) iyonları için en iyi tutma verimi  2 g/L’ lik biyokütle ile 45 mg/g ve %92  

olarak sağlanmıştır. Biyokütle miktarını 2 g/L’ den daha fazla arttırmanın biyosorpsiyon yüzdesi 

üzerine önemli bir etkisi olmamıştır. Bunun sebebi ilk başta biyokütle miktarı arttıkça biyokütle 

yüzeyindeki muhtemel bağlanma bölgelerinin artması ve daha sonra bir doygunluk noktasına 

ulaşılması ve bu noktadan sonra daha fazla Pb (II) biyosorpsiyonunun oluşmaması olarak 

açıklanabilir (Ucun vd., 2003). Ayrıca biyokütle miktarı arttıkça kısmi bir topaklanma da söz 

konusu olmakta ve bu da aktif bağlanma bölgelerinin sayısını düşürerek belli bir 

konsantrasyondan sonra % tutma miktarının hemen hemen sabit kalmasına neden olmaktadır 

(Sarı vd., 2007). Bu nedenle çalışmaya 2 g/L’ lik biyokütle miktarı ile devam edilmesine karar 

verilmiştir. Cd(II) iyonları için ise en iyi tutma verimi, 6 g/L’ lik biyokütle ile 14,98 mg/g ve  

%89,88 olarak bulunmuş olup, sonraki deneylerde Cd (II) biyosorpsiyonu için litrede 6 g 

biyokütle kullanılması uygun görülmüştür. 
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8.2.4. Temas süresi ve sıcaklığın etkisi 

Pb(II) ve Cd(II) iyonlarının Paliurus spina-christi MILL.. bitkisi üzerine 

biyosorpsiyonunda temas süresi ve sıcaklığın etkisi araştırılmıştır. Şekil 8.13’ de görüldüğü gibi 

zaman 5-180 dk arasında değiştirilerek farklı sıcaklıklarda biyosorpsiyon verimi incelenmiştir. 
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Şekil 8.13.  Pb(II) iyonlarının Paliurus spina-christi MILL. üzerine biyosorpsiyonunda temas 

süresi ve sıcaklığın etkisi (pH=5,5, Pb(II) derişimi=100 mg/L,   m=2 g/L). 
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Şekil 8.14.  Cd(II) iyonlarının Paliurus spina-christi MILL. üzerine biyosorpsiyonunda temas 

süresi ve sıcaklığın etkisi (pH=5, Cd(II) derişimi=100 mg/L,  m=6 g/L). 

Pb(II) için biyosorpsiyon verimi tüm sıcaklıklarda 50 dakikaya kadar artmış ve bu 

noktada maksimum giderim sağlanmıştır. Bu yüzden Pb(II) ile yapılan çalışmalarda temas süresi 

50 dakika tutularak çalışılmaya devam edilmiştir. Cd(II) ile yapılan çalışmalarda ise 

biyosorpsiyon verimi 20-40 ⁰C sıcaklık aralığında 60 dakikaya kadar artmış ve bu süreden sonra 

denge sağlanmıştır. Cd(II) ile yapılan ileriki çalışmalarda 60 dakika optimum temas süresi olarak 

kullanılmıştır 

Pb(II) biyosorpsiyonunda 50 dakikalık denge temas süresinde 20 ⁰C için biyosorpsiyon 

kapasitesi %86 iken, 40 ⁰C’ de verim %92’ e yükselmiştir.  

Cd(II) biyosorpsiyonunda ise 60 dakikalık denge temas süresinde 20 ⁰C için 

biyosorpsiyon kapasitesi  %88 olarak bulunmuş olup, 40 ⁰C’de verim %93’ e ulaşmıştır. 

Sıcaklığın artmasına bağlı olarak biyosorpsiyon veriminin arttığı gözlenmiştir. 

Biyosorban ve metal iyonları arasındaki etkileşimde sıcaklığın artması ile difüzyon hızının 

artmasını sağlamıştır (Özer vd., 2012). 
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Ayrıca denge süresinin kısa olması, atık sulardaki kirleticilerin fazla zaman almadan 

uzaklaştırılabilmesine olanak sağladığı  için daha ekonomik olup istenen bir durumdur (Verma 

vd., 2014). 

8.3. Biyosorpsiyon Denge Bulgularının Kinetik Modelle İncelenmesi 

Biyosorpsiyon hızı, biyosorpsiyon prosesinde büyük bir öneme sahiptir. Yalancı-birinci 

dereceden ve yalancı-ikinci dereceden kinetik modelleri biyosorpsiyon kinetiğinin açıklanması 

için kullanılmıştır. Yalancı-birinci dereceden kinetik modele ait deneysel bulgular Çizelge 8.1 ve 

Çizelge 8.2’ de grafikler ise Şekil 8.15 ve Şekil 8.16’ da verilmiştir. Her bir sıcaklık için k1,  qe,  

r1
2 değerleri hesaplanarak çizelgelerde gösterilmiştir. 

Çizelge 8.1. Pb(II) için yalancı-birinci dereceden kinetik modeline ilişkin bulgular. 

Pb(II)  k1 (dk-1) qe (mg/g) r1
2 

20OC 0,0300 12,60 0,8206 

30OC 0,0299 10,87 0,7863 

40OC 0,0261 7,665 0,7374 

 

Çizelge 8.2. Cd(II) için yalancı-birinci dereceden kinetik modeline ilişkin bulgular. 

Cd(II)  k1 (dk-1) qe (mg/g) r1
2 

20OC 0,0129 1,013 0,2006 

30OC 0,0092 1,043 0,1718 

40OC 0,0099 1,064 0,2121 
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Şekil 8.15. Paliurus spina-christi MILL. üzerine Pb(II) nin Yalancı-Birinci Dereceden 

Biyosorpsiyon Kinetiği.  
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Şekil 8.16. Paliurus spina-christi MILL. üzerine Cd(II) nin Yalancı-Birinci Dereceden 

Biyosorpsiyon Kinetiği. 

Deneysel bulgular yalancı-ikinci dereceden kinetik model için de uygulanmıştır. Elde 

edilen bulgular Çizelge 8.3 ve Çizelge 8.4’ de; grafikler ise Şekil 8.17 ve 8.18’ de verilmiştir.  

Çizelge 8.3. Pb(II) için yalancı-ikinci dereceden kinetik modeline ilişkin bulgular. 

Pb(II)  k2  (g/mg dk) qe (mg/g) r2
2 

20OC 0,0017 49,42 0,9992 

30OC 0,0019 49,47 0,9993 

40OC 0,0027 49,74 0,9994 
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Çizelge 8.4. Cd(II) için yalancı-ikinci dereceden kinetik modeline ilişkin bulgular. 

Cd(II)  k2  (g/mg dk) qe (mg/g) r2
2 

20OC 0,02075 15,33 0,9999 

30OC 0,02152 16,03 0,9999 

40OC 0,02270 16,21 0,9999 
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Şekil 8.17. Paliurus spina-christi MILL. üzerine Pb(II) nin Yalancı-İkinci Dereceden 

Biyosorpsiyon Kinetiği. 
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Şekil 8.18. Paliurus spina-christi MILL. üzerine Cd(II) nin Yalancı-İkinci Dereceden 

Biyosorpsiyon Kinetiği. 

Elde edilen grafiklerin r2 değerleri incelendiğinde Paliurus spina-christi MILL. 

biyokütlesi üzerine Pb(II) ve Cd(II) biyosorpsiyonunun yalancı-ikinci dereceden kinetik modele 

uyduğu belirlenmiştir. 

Yalancı-ikinci dereceden hız sabiti her iki iyon için de sıcaklık arttıkça artış göstermiştir. 

Bu durum Paliurus spina-christi MILL. biyokütlesi üzerine Pb(II) ve Cd(II) biyosorpsiyonunun 

hız kontrollü bir süreç olduğunun bir göstergesidir (Özcan vd.,2007; Sarı vd., 2007). 

8.4. Biyosorpsiyon Denge Bulgularının İzoterm Eşitlikleriyle İncelenmesi 

Pb(II) ve Cd(II) iyonlarıyla, Paliurus spina-christi MILL. biyokütlesi arasında 

gerçekleşen biyosorpsiyonun mekanizmasının açıklanması için Langmuir ve Freundlich lineer 

izoterm model eşitlikleri kullanılmıştır. 
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8.4.1.  Langmuir izotermi 

Şekil 8.19 ve Şekil 8.20’ de sırasıyla Pb(II) ve Cd(II) iyonları için Langmuir izoterm 

modeline ait grafikler çizdirilerek rL
2 değeri bulunmuştur. Sözkonusu grafiklerden hesaplanan KL, 

RL ve qmax değerleri Çizelge 8.5 ve Çizelge 8.6’ da verilmiştir. 

Çizelge 8.5. Farklı sıcaklıklarda Pb(II) iyonunun Paliurus spina-christi MILL. üzerine 

biyosorpsiyonunda Langmuir izoterm sabitleri. 

Pb(II) KL (L/mg) qmax (mg/g) rL
2 RL 

20OC 0,0186 185,5 0,9992 0,1770 

30OC 0,0216 216,6 0,9983 0,1563 

40OC 0,0267 231,7 0,9993 0,1303 

 

Çizelge 8.6. Farklı sıcaklıklarda Cd(II) iyonunun Paliurus spina-christi MILL.. üzerine 

biyosorpsiyonunda Langmuir izoterm sabitleri. 

Cd(II) KL (L/mg) qmax (mg/g) rL
2 RL 

20OC 0,0437 35,83 0,9991 0,0839 

30OC 0,0769 36,20 0,9994 0,0494 

40OC 0,1089 36,84 0,9994 0,0354 
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Şekil 8.19. Paliurus spina-christi MILL. üzerine Pb(II) biyosorpsiyonunda Langmuir izoterm  

grafiği. 
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Şekil 8.20. Paliurus spina-christi MILL. üzerine Cd(II) biyosorpsiyonunda Langmuir izoterm 

grafiği. 
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8.4.2.  Freundlich izotermi 

Şekil 8.21 ve Şekil 8.22’ de sırasıyla Pb(II) ve Cd(II) iyonları için Freundlich izoterm 

modeline ait grafikler çizdirilerek rF
2 değeri bulunmuştur. Sözkonusu grafiklerden hesaplanan KF 

ve n değerleri Çizelge 8.7 ve Çizelge 8.8’ de verilmiştir. 

Çizelge 8.7. Farklı sıcaklıklarda Pb(II) iyonunun Paliurus spina-christi MILL. üzerine 

biyosorpsiyonunda Freunlich izoterm sabitleri. 

Pb(II) KF (L/mg) n rF
2 

20OC 3,798 1,513 0,9886 

30OC 7,463 1,397 0,9964 

40OC 8,962 1,371 0,9984 

 

Çizelge 8.8. Farklı sıcaklıklarda Cd(II) iyonunun Paliurus spina-christi MILL. Üzerine 

biyosorpsiyonunda Freundlich izoterm sabitleri. 

Cd(II) KF  (L/mg) n rF
2 

20OC 4,0745 2,186 0,9738 

30OC 5,8849 2,501 0,9582 

40OC 7,3834 2,571 0,9606 
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Şekil 8.21. Paliurus spina-christi MILL. üzerine Pb(II) biyosorpsiyonunda Freundlich izoterm 

grafiği. 
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Şekil 8.22. Paliurus spina-christi MILL. üzerine Cd(II) biyosorpsiyonunda Freundlich izoterm 

grafiği. 
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Elde edilen deneysel sonuçlara dayalı olarak çizilen Langmuir ve Freundlich 

izotermlerinden elde edilen r2 değerleri karşılaştırıldığında hem Pb(II) hem de Cd(II) iyonunun 

Paliurus spina-christi MILL. üzerine biyosorpsiyonunun Langmuir izotermine daha iyi uyum 

sağladığı gözlemlenmiştir. Bu durum Paliurus spina-christi MILL.. biyokütlesinin tek tabakalı 

homojen bir adsorpsiyon yüzeyine sahip olduğunun göstergesidir. Langmuir izoterm modelinden 

hesaplanan maksimum biyosorpsiyon kapasitesi (qmax ), artan sıcaklıkla birlikte artış göstermiş ve 

40 oC’ de Pb(II) ve Cd(II) iyonları için sırasıyla 231,7 mg/g ve 36,84 mg/g olarak hesaplanmıştır. 

Eşitlik 4.5 ile hesaplanan RL değerleri çizelge 8.5 ve 8.6’ da verilmiştir. RL değerinin hem 

Pb(II) hem de Cd(II) biyosorpsiyonunda 0-1 arasında olması, her iki iyon için de biyosorpsiyon 

prosesinin kendiliğinden gerçekleştiğini göstermektedir (Özcan vd., 2007). 

Freundlich eşitliğinden hesaplanan n değeri biyosorpsiyonun yoğunluğu hakkında bilgi 

vermekte olup, 1-10 arasındaki n değeri, kullanılan biyokütlenin adsorpsiyon için uygun 

olduğunu ve biyosorpsiyonun istemli bir şekilde gerçekleştiğini göstermektedir (Küçükgül ve 

Kutlu, 2006). 

Eşitlikden bulunan n değerinin ayrıca 1’ den büyük olması fiziksel adsorpsiyon 

olduğunun bir işaretidir (Wu, 2006). 

KF değerinin yüksek olması, adsorpsiyon hızının da yüksek olduğu bilgisini vermekte 

olup n değeri ne kadar yüksek ise yüzeyin o kadar heterojen olduğunu göstermektedir (Ulupınar, 

2007). 
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9.  SONUÇ VE ÖNERİLER 

 
Kesikli sistem çalışmasında Paliurus spina-christi MILL. (karaçalı) ile Pb(II) ve Cd(II)  

iyonlarının biyosorpsiyon araştırma sonuçları aşağıdaki şekilde özetlenmiştir. 

 

 Tane boyutunun etkisini araştırmak için iki farklı tane boyutu ile çalışılmış ve küçük tane 

boyutuna sahip olan biyosorbanın yüzey alanının artması nedeniyle daha fazla 

adsorplama kapasitesine sahip olduğu belirlenmiştir. 

  pH çalışmasında biyosorpsiyon veriminin pH artışına bağlı olarak önemli ölçüde arttığı, 

Pb(II) için pH=5,5 ve Cd(II) için pH=5 de maksimum verim sağlandığı tespit edilmiştir. 

 Her iki metal için de biyokütle miktarı arttıkça yüzde tutulan miktarın arttığı gözlenmiştir. 

Pb(II) iyonları için en iyi tutma verimi 2 g/L’ lik biyokütle ile sağlanırken 

Cd(II) iyonları için bu değer 6 g/L olarak bulunmuştur. 

 Yapılan kinetik çalışmalar sonucunda Pb(II) ve Cd(II) biyosorpsiyonun 2. dereceden 

kinetik modele uygun olduğu görülmüştür. 

 Biyosorpsiyon kapasitesinin Pb(II) ve Cd(II) iyonları için sıcaklık yükseldikçe artması, 

bu iyonların biyosorpsiyonunun endotermik bir yapıya sahip olduğunu göstermiştir.  

 Biyosorpsiyon denge verilerinin, çalışılan konsantrasyon aralığında ve bütün 

sıcaklıklarda Langmuir izoterm modeline daha iyi uyduğu ve maksimum biyosorpsiyon 

kapasitesinin Pb(II) ve Cd(II) için sırasıyala 231,7 mg/g ve 36,84 mg/g olduğu 

belirlenmiştir.  

 
Çalışmamızda çevre kirliliğini azaltmak için maliyeti az ve kullanılabilirliği yüksek 

olan kesikli yöntemle biyosorpsiyon işlemi uygulanmıştır. 

Çalışmada kullanılan Paliurus spina-christi MILL. (karaçalı) biyokütlesinin ucuz ve bol 

miktarda bulunabilir olması ve gösterdiği etkin biyosorpsiyon kapasitesi ile ağır metal iyonlarının 

gideriminde kullanılabilecek alternatif bir biyosorban olduğu sonucuna varılmıştır. 

Çalışmanın devamı için Paliurus spina-christi MILL. biyokütlesi ile kolon sisteminde 

çalışma tekrarlanarak elde edilen sonuçlar bu çalışma ile kıyaslanabileceği gibi daha farklı ağır 

metaller ile kesikli sistemde de çalışılabilir. Ayrıca biyokütle çeşitli şekillerde modifiye edilerek 

veya aktif karbon yapılarak atıksulardan ağır metal giderim kapasitesi bu çalışmada elde edilen 

sonuçlara göre arttırılmaya çalışılabilir. 
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