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Özet  Abstract 

Su, yaşamın sürdürülebilirliği için gerekli bir kaynaktır. 

Endüstriyel, tarımsal ve insan aktiviteleri, su kaynaklarının 

kirliliğine katkı sağlamaktadır. Ağır metaller, su 

kaynaklarındaki en önemli kirleticilerden biridir. Düşük 

konsantrasyonlarda bile ciddi hastalıklara sebep olur. Su 

kaynaklarından ağır metallerin giderilmesi için kimyasal, 

fiziksel ve biyolojik arıtma yöntemleri kullanılır. Düşük 

maliyetli tarımsal ürünler, ağır metal gideriminde çevre-

dostu ve ekonomik çözüm sağlar. Bu çalışmanın amaçları, 

(1) biyokütlenin karakterizasyonu, (2) Cu(II) ve Zn(II) 

iyonlarının biyokütle üzerine adsorpsiyonun 

değerlendirilmesi, (3) biyokütlenin biyosorpsiyon 

analizidir. 

 Water is an essential source for the sustainable of life. 

Industrial, agricultural and human activities contribute to 

pollution of water sources. Heavy metals are one of the 

most important contaminants in the water sources. They are 

toxic elements even at low concentration which can cause 

severe diseases. Chemical, physical and biological 

treatment methods are used to remove the heavy metals 

from the water sources with a different degree of success. 

Low-cost by-products from agricultural have been 

recognized as an eco friendly and economically solution for 

the removal of heavy metals. The objectives of this study 

were (1) characterization of the biomass, (2) assessment of 

the biosorption experiments of the biomass to compare 

Cu(II) and Zn(II), and (3)analysis of the biosorption ability 

of the biomass. 

Anahtar kelimeler: Biyokütle, Biyosorpsiyon, Tarımsal 

atık, Bakır, Çinko 

 Keywords: Agricultural waste, Biomass, Biosorption, 

Copper, Zinc 

1 Giriş 

Bilimsel ve teknolojik gelişmeler, yaşam koşullarını 

iyileştirmeye katkı sağlarken uzun vadede yaşamı ve 

ekolojiyi tehdit eden sorunları beraberinde getirmektedir [1]. 

Sanayileşme, insan ve çevre üzerine etkileri açısından 

değerlendirildiğinde, bilimsel ve teknolojik gelişmelerin en 

önemlisidir. Artan sanayileşme faaliyetleri ile makineleşme 

ve üretim artarken, yaşam standartları ve kentleşmede de 

artış görülmektedir. Bunun sonucunda şehir merkezlerinde, 

sanayi tesislerinde ve tarımsal faaliyetler sonucunda önemli 

miktarlarda sağlığa zararlı biyolojik ve kimyasal maddeleri 

içeren atık sular oluşmaktadır [2-3].  

Atık sular; yer altı suları, akarsu, göl ve denizlerde oluşan 

çevre kirliliğinin en önemli kaynağıdır. Atık sularda çevre 

kirliliğine neden olan; radyoaktif atıklar, ağır metal 

bileşikleri, siyanür, organik ve çözücüler, aromatik ve 

alifatik hidrokarbonlar bulunmaktadır. 

Sağlık Ölçüm ve Değerlendirme Enstitüsü (Institute for 

Health Metrics and Evaluation, IHME) verileri; ağır 

metallerin toksisiteleri ve biyolojik sistemlerde birikme 

eğilimlerinin, onların sağlık için yüksek risk faktörü 

olduğunu göstermiştir. Ağır metal kirliliği, havada (yanma, 

ayırma ve işleme), yüzey sularında (depolama ve taşınma 

sırasında sızıntı) ve toprakta (yer altı suları ve tarım) 

olmaktadır. Çevreye dağılan ağır metallerin insan 

vücudundaki etkisi, konsantrasyon, temas süresi, temas 

sıklığı, çevresel ve bireysel etmenlere göre değişiklik 

gösterir. 

Ağır metaller limit değerleri aştığında, insan fizyolojisi 

ve diğer biyolojik sistemler üzerinde zararlı bir etkiye sahip 

olduğu bilinmektedir. Ağır metaller organizmaya solunum, 

sindirim ve deri teması ile alınır ve vücuttan kolaylıkla 

atılamazlar. Dışarıdan alınan bu maddeler, canlı 

organizmalarda biyolojik olarak parçalanamadığı için 

kolaylıkla besin zincirine girebilmekte ve canlı 

organizmalarda birikmektedir [4-5]. Biriktiği organa, 

etkilediği sisteme bağlı olarak psikolojik rahatsızlıklardan 

fizyolojik sorunlara kadar geniş bir yelpazede hastalık 

oluşturabilir. 

Metalik kirlenmelerin çoğu sularda toplanır. Çünkü; 

çevre kirliliğinden en çok, en çabuk ve en kolay etkilenen 

sudur. Endüstriyel faaliyetlerden kaynaklanan atıksulardaki 

metal içeriği, çevreye verilmeden önce arıtılarak su kirliliği 

kontrolü yönetmeliğine göre izin verilen değerlerin altına 

düşürülmesi gerekmektedir [6]. 

Ağır metal içeren endüstriyel atıksular iyon değiştirme, 

koagülasyon, filtrasyon, ters osmoz, nötralizasyon ve 

kimyasal çöktürme, biyosorpsiyon, buharlaştırma, membran 

filtrasyon ve elektrokimyasal yöntemleriyle arıtılmaktadır. 

Biyosorpsiyon, kirleticilerin biyolojik olarak aktif olmayan, 

ucuz, doğal ve ölü biyokütleler ile giderimi prosesidir [7]. 

Bu çalışmada, fıstık kabuğu ve pirinç kabuğu ile 

atıksulardan Cu(II) ve Zn(II) gideriminde pH, temas süresi 
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ve başlangıç metal konsantrasyonu gibi değişkenlerin etkisi 

incelenmiştir. Deneysel verilerin, çeşitli kinetik ve izoterm 

modelleri kullanılarak kinetik ve denge analizleri 

gerçekleştirilmiştir. 

1.1 Ağır Metaller 

Ağır metal yoğunluğu 5 g/cm3’den daha büyük olan 

metaller olarak tanımlanmaktadır [8, 9]. Bu gruba bakır (Cu), 

civa (Hg), çinko (Zn), demir (Fe), gümüş (Ag), kadmiyum 

(Cd), krom (Sn), kobalt (Co), kurşun (Pb), mangan (Mn), ve 

nikel (Ni) olmak üzere 60’ dan fazla metal dahil edilebilir. 

Bakır, çinko, nikel, demir, bor, molibden gibi metaller düşük 

konsantrasyonlarda ve limit değerlerini aşmadığı sürece 

canlıların büyümesine katkı sağlamaktadır. 

Ağır metallerin ekolojik sistemde salınımının, doğal 

çevrimlerden çok insanın neden olduğu etkiler nedeniyle 

olduğu görülmektedir. Doğal çevrimler ve kullanıma bağlı 

kirlenmenin yanı sıra kazaların da ağır metallerin çevreye 

salınımında önemli bir etkiye sahip olduğu bilinmektedir. 

Araştırmalara göre, doğal çevrimler sonucu; 7600 ton/yıl 

kadmiyum, 18800 ton/yıl arsenik, 3600 ton/yıl cıva, 332000 

ton/yıl kurşun atmosfere salınmakta iken insan faaliyetleri 

sonucu; selenyumun (19 kat), kadmiyumun (8 kat), cıva, 

kurşun, kalayın (6 kat), arsenik, nikel ve kromun (3 kat) daha 

fazla miktarda deşarj edildiği görülmüştür [9]. Ağır 

metallerin çevreye salınımında etken olan en önemli 

endüstriyel faaliyetler; madencilik, ilaç, elektrokaplama, 

kauçuk ve plastik, organik kimyasallar, pestisitler ve demir 

çelik gelmektedir [9-13]. Farklı endüstriyel faaliyetlerden 

açığa çıkan metaller Tablo 1’de verilmiştir. 

 

Tablo 1. Temel endüstrilerden açığa çıkan metaller [14]. 

Endüstri Kolu Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn 

Kağıt - + + + + + - - 

Petrokimya + + - + + - + + 

Klor-alkali üretimi + + - + + - + + 

Gübre + + + + + + - + 

Demir-çelik + + + + + + + + 

Enerji üretimi (Termik) + + + + + + + + 

1.2.1. Ağır metallerin etkileri  

Ağır metaller, biyolojik reaksiyonlara katılma 

derecelerine göre yaşamsal ve yaşamsal olmayan olarak 

sınıflandırılırlar. Organizma yapısında belirli bir 

konsantrasyonda bulunması gerekli olan vitamin ve 

hormonların bileşenlerinde bulunan ve biyolojik 

reaksiyonlara katıldıkları için düzenli olarak besin yoluyla 

alınmaları zorunlu olanlar yaşamsal olarak sınıflandırılır. 

Ancak, limit konsantrasyonların (1-10 ppm) üzerinde toksik 

etki gösterirler (Cu, Fe, Ni Se ve Zn). Yaşamsal olmayan ağır 

metaller (Cd, Hg ve Pb) ise, çok düşük konsantrasyonlarında 

bile toksik etki göstermektedir. Bir ağır metalin yaşamsal 

olup olmadığı organizmaya bağlı olarak değişmektedir 

(nikel, bitkiler için toksik etki gösterirken, hayvanlarda iz 

elementi olarak bulunması gerekir) [4, 11]. 

Ağır metaller, antropolojik yani volkanik faaliyetler ve 

endüstriyel faaliyetler sonucu atmosfere, pedosfere ve 

hidrosfere yayılmaktadır. Organizmaya solunum, sindirim 

ve deri yolu ile giren biyolojik olarak parçalanamayan ağır 

metaller, metabolizmadan çok yavaş atılabildiği için, 

birikerek tehlikeli konsantrasyonlara ulaşmakta ve 

toksikolojik etki yaratmaktadır. Ağır metallerin vücutta 

meydana getirdiği hastalıklar, otoimmün hastalıklar 

(kardiyovasküler hastalıklar, ülseratif kolit, tümör, 

romatizma vb.) organik hastalıklar (alerji, astım, böbrek 

hastalığı, egzama, kısırlık vb) ve nörolojik bozuklukları 

(alzheimer, parkinson, depresyon, migren) olarak 

sıralanabilir [8, 15]. Aynı zamanda, tarımsal ve sucul alanları 

koruma, kötü koku ve görünümü engelleme, içme ve 

kullanma suyu kaynaklarındaki kirliliği önleme, sucul 

yaşamı korumak ve su kanallarındaki kirliliği önlemek için 

atıksulardan ağır metal giderimi yapılmalıdır [16]. 

1.2.2. Ağır metallerin giderim yöntemleri 

Atıksulardan ağır metal kirliliğini gidermek için fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik esaslı yöntemler geliştirilmiştir (Şekil 

1). Ağır metal giderimi için; kimyasal koagülasyon ve 

flokülasyon, elektrokimyasal yöntemler, membran 

filtrasyonu, iyon değişimi, biyoremediasyon ve 

biyosorpsiyon en çok kullanılan yöntemlerdir [17, 18]. 

Koagülasyon, ağır metal içeren atıksuların arıtımında 

veya ön arıtımında düşük maliyetleri nedeniyle yaygın 

olarak uygulanmaktadır. Bununla birlikte çamur üretimine 

sebep olmaktadır. Fizikokimyasal ve biyolojik prosesler, 

fazla çamur oluşumu, yüksek işletme maliyetleri, atıksu 

türüne bağlı olarak değişkenlik gösterir.  

Elektrokoagülasyon,  kolloidlerin, süspansiyonların ve 

emülsiyonların elektriksel yüklerden etkilenmesi prensibine 

dayanır [20]. Bazı avantajları nedeniyle elektrokoagülasyon 

prosesi, endüstriyel atıksuların arıtılmasında etkili bir 

yöntem olarak kullanılmaktadır. Elektrokimyasal prosesler, 

uzun süreli kullanımlarda az problemli ve daha az masraflı 

olabilir. Ağır metal içeren atıksuların arıtımında, hızlı ve iyi 

kontrol edilebilir bir yöntemdir. Bu avantajlar 

elektrokoagülasyon yönteminin yaygın olarak kullanılmasını 

sağlamaktadır, Ancak çamur oluşumuna neden olmazken, 

yüksek elektrik maliyeti prosesin uygulanabilirliğini 

kısıtlamaktadır [17, 21]. Membran filtrasyon, atıksulardan 

ağır metal gideriminde etkili bir yöntemdir [22]. Bu 

yöntemin en büyük avantajı, düşük işletme maliyeti ile 

yüksek giderim verimi sağlamasıdır. Prosesin dezavantajı, 

giderim sonrası açığa çıkan kirlenmiş membranlar ve yüksek 

enerji maliyetleridir [23]. İyon değişim prosesinde, çözelti 

içerisinde giderilmesi amaçlanan iyonlar elektrostatik 

kuvvetler yardımıyla reçine üzerindeki iyonlar ile yer 

değiştirir. İyon değiştirme yönteminde, yatırım ve işletme 

maliyetleri yüksektir. Bu yöntem, yüksek 

konsantrasyonlarda kirlilik içeren endüstriyel atıksuların 

arıtımı için uygulandığında, iyon değiştirici reçineleri kısa 

sürede doygunluğa ulaşır ve rejenere edilmesi veya 

değiştirilmesi gerekir. Reçinelerin rejenerasyonunda 

kullanılan kimyasallar, ikincil kirletici olarak çevreye zarar 

vermektedir [24, 25]. 
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Şekil 1. Atıksuların arıtımında kullanılan prosesler [19]. 

 

Adsorpsiyon en ekonomik, etkili ve verimli bir prosestir. 

Proses, maddenin bir fazdan ayrılarak diğer bir fazda 

birikmesi esasına bağlı olarak, ara yüzeylerde 

gerçekleşmektedir. Atıksuların arıtımında sıvı-katı 

adsorpsiyonu kullanılır. Katı-sıvı adsorpsiyonu, çözelti 

içindeki çözünmüş (adsorbat) maddelerin adsorbent 

yüzeyinde tutularak çözeltiden uzaklaştırılması esasına 

dayanır. Atıksudan adsorbent üzerine iyon akışı, çözeltide 

kalan iyonların, adsorplanmış madde konsantrasyonu ile 

denge haline gelinceye kadar devam eder. Dengeye 

ulaşıldığında iyon transferi durur ve kararlı hal şartları 

meydana gelir [26, 27]. 

1.2.3. Sorbentler 

Adsorpsiyona etki eden faktörlerin başlıcaları yüzey 

alanı,adsorbentin yapısı ve tanecik boyutu, karıştırma hızı, 

adsorbatın çözünürlüğü ve molekül büyüklüğü, ortamın pH 

değeri, temas süresi ve sıcaklıktır. Adsorpsiyon işlemi için 

etkin ve verimli adsorbent seçimi oldukça önemlidir.  

Aktif karbon, farklı hammaddelerden üretildiği için 

yüzey alanı, fonksiyonel gruplar, yüzey yükleri, büyüklük ve 

porozite gibi farklı yüzey özelliklerine sahiptir [28].Farklı 

yüzey özellikleri, atıksulardan ağır metal gideriminde etkin 

kullanım alanı sağlar [29-31]. 

Ancak; yüksek maliyet ve sınırlı rejenerasyon 

davranışları, aktif karbon uygulamalarını kısıtlamaktadır. 

Tarımsal faaliyetler sonucunda açığa çıkan atıklar (şeker 

kamışı küspesi [32], greyfurt kabuğu [33], patates kabuğu 

[34], çay atığı [35], Hindistan cevizi kabuğu [36], çekirdek 

kabuğu [37], pirina [38], atıksulardan ağır metal gideriminde 

alternatif adsorbent olarak kullanılmaktadır (Tablo 2).  

Tarımsal atıkların yapısında, potansiyel adsorpsiyon 

kapasitesini etkileyen hemiselüloz, lignin, yağlar, proteinler, 

şeker, su, hidrokarbonlar ve nişasta bulunmaktadır [39, 40]. 

Tarımsal atıklar, doğal ve modifiye formda kullanılır. Doğal 

formda; materyal yıkanır, kurutulur ve istenilen partikül 

büyüklüğüne kadar eleme işlemine tabi tutulur ve 

adsopsiyon prosesinde kullanılırken modifiye formda, 

materyal modifikasyon teknikleri ile ön işleme tabi tutulur 

ve adsopsiyon prosesinde kullanılabilir. Bu ön işlemlerin 

amacı, aktif alanları genişletmek için fonksiyonel grup 

potansiyelini artırmaktır [40]. Endüstriyel faaliyetler sonucu 

açığa çıkan endüstriyel atıklar da adsorbent olarak 

kullanılmaktadır. Endüstriyel atıklar; (i) uçucu kül, (ii) 

demir-çelik endüstrisi atıkları (yüksek fırın cürufu, atık 

çamuru, toz)(iii) alüminyum endüstrisi atıkları (kırmızı 

çamur), (iv) gübre endüstrisi atıkları ve (v) diğer endüstriyel 

atıklar olarak ayrılır.  

Son yıllarda yapılan çalışmalarda, arıtma çamurunun 

atıksulardaki fenollerin, ağır metallerin ve boyaların 

gideriminde kullanıldığı görülmektedir [41, 42]. Kitosan, 

turba yosun, deniz yosunu ve algler adsorbent olarak 

kullanılmaktadır. Adsorbent olarak yaygın olarak kullanılan 

diğer bir grup; kil, zeolit, sediment ve topraktır.   
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Tablo 2. Farklı biyokütlelerin ağır metal gideriminde sorbent olarak kullanımı 

Adsorbent Ağır metal Biyosorpsiyon kapasitesi (mg g-1) Referans 

Agave küspesi Zn(II) 7.84 mg g-1 [32] 

Fındık kabuğu Cu(II) 8.00 mg g-1 [43] 

Arpa küspesi Cu(II) 4.64 mg g-1 [44] 

Pomelo kabuğu Cu(II) 21.10 mg g-1 [45] 

Hindistan cevizi ağacı talaşı Cu(II) 3.89 mg g-1 [46] 

Hindistan cevizi ağacı talaşı Zn(II) 23.81 mg g-1 [46] 

Patates kabuğu Cu(II) 0.38 mg g-1 [34] 

Nar kabuğu Cu(II) 1.32 mg g-1 [47] 

Mercimek kabuğu Cu(II) 15.62 mg g-1 [48] 

Buğday kabuğu Cu(II) 11.00 mg g-1 [48] 

Limon kabuğu Cu(II) 1111.10 mg g-1 [49] 

Yerfıstığı kabuğu Cu(II) 13.1579 mg g-1 Bu çalışmada 

Yerfıstığı kabuğu Zn(II) 6.9444 mg g-1 Bu çalışmada 

Pirinç kabuğu Cu(II) 12.9870 mg g-1 Bu çalışmada 

Pirinç kabuğu Zn(II) 11.6279 mg g-1 Bu çalışmada 

 

2 Materyal ve metot 

2.1 Materyal 

Çalışmada kullanılan pirinç kabuğu (PK) Samsun, 

Terme’de bulunan pirinç fabrikasından, yer fıstığı kabuğu 

(YK) Samsun, Tekkeköy’de bulunan kuruyemiş 

fabrikasından temin edilmiştir. Biyosorpsiyon öncesi, yer 

fıstığı ve pirinç kabuğu saf su ile yıkanarak, 50°C’de etüvde 

48 saat kurutulmuş, öğütülmüş ve elenerek biyosorpsiyon 

işlemleri için kullanılabilir hale getirilmiştir.  

Kullanılan kimyasallar, standart yöntem ve metotlara 

uygun hazırlanmıştır. Çinko ve bakır stok çözeltileri (1000 

ppm);  C₄H₆O₄Zn.2H₂O ve Cu(NO3)2.6H2O, 1000 mL 

deiyonize su içerisinde çözülerek elde edilmiştir.   

2.2 Materyallerin karakterizasyonu 

Numunelerin biyosorpsiyon öncesi ve sonrası yüzey 

element analizleri, taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve 

enerji dağılımlı spektrometresi (EDS) ile yapılmıştır. Ayrıca, 

numunelerin moleküler bileşimini ve yapısını belirlemek 

için Fourier transform kızılötesi spektroskopisi (FTIR) 

kullanılmıştır. 

2.3 Biyosorpsiyon çalışmaları 

Biyosorpsiyon çalışmaları, adsorban miktarı, pH ve ağır 

metallerin başlangıç konsantrasyonu parametrelerindeki 

değişime göre yürütülmüştür.  

Biyosorpsiyon çalışmaları, 25ºC sıcaklıkta, 50 mL 

çalışma, hacminde, 250 mL’lik erlenlerde, 150 rpm 

karıştırma hızına sahip çalkalamalı su banyosunda 

gerçekleştirilmiştir. Biyosorpsiyon çalışmaları süresince, 

sıcaklık (20-70°C), sorbent miktarı (5-20 g/L), pH (3-11), 

temas süresi ve başlangıç konsantrasyonu (25-200 mg L) 

etkisi incelenmiştir. Çözeltilerin pH’ı HCl ve NaOH 

kullanılarak ayarlanmıştır. Çözeltide kalan Cu(II) ve Zn(II) 

konsantrasyonu atomik adsorpsiyon spektrofotometresi 

(Unicam 929) ile analiz edilmiştir. 

3 Bulgular ve tartışma 

3.1 Materyallerin karakterizasyonu 

Şekil 2’de YK’na ait SEM görüntüsünde gözenekli 

yapıya sahip olduğu gözlemlenmiştir. Bu gözenekli yapı, 

biyosorpsiyon prosesine olumlu yansımakta ve Cu(II) ve 

Zn(II) iyonlarının adsorplanmasını arttırmaktadır YK’nun 

bakır biyosorpsiyonu sonrası SEM görüntüleri (Şekil 3) ve 

çinko biyosorpsiyonu sonrası SEM görüntüleri (Şekil 4) 

incelendiğinde ise adsorplanan ağır metallerin YK yüzeyine 

etkileri gözlemlenmektedir. 

 

 

Şekil 2. YK’nun biyosorpsiyon öncesi SEM görüntüleri, 

(a) x100, (b) x1000 

 

 

Şekil 3. YK’nun bakır biyosorpsiyon sonrası SEM 

görüntüleri, (a)x100,(b) x1000 

https://www.merckmillipore.com/TR/tr/search/-?search=&SingleResultDisplay=SFProductSearch&TrackingSearchType=pdp_related_product&SearchTerm=*&SearchParameter=%26%40QueryTerm%3D*%26feature_formula_hill_value%3DC%25E2%2582%2584H%25E2%2582%2586O%25E2%2582%2584Zn%2B*%2B2%2BH%25E2%2582%25820
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Şekil 4. YK’nun çinko biyosorpsiyon sonrası SEM 

görüntüleri, (a)x100,(b) x1000 

 

YK’nun biyosorpsiyon öncesi, bakır ve çinko 

biyosorpsiyonu sonrası EDS görüntüleri Şekil 5(a,b,c)’de 

yer almaktadır. YK’nun biyosorpsiyon öncesi EDS 

spektrumu (Şekil 6a); oksijen, potasyum, alüminyum, 

magnezyum, demir, sülfür, sodyum vb. gibi yapıların 

varlığını göstermektedir. YK’nun bakır biyosorpsiyonu 

sonrasında çekilen EDS spektrumu; bakır 

biyosorpsiyonunun başarılı bir şekilde gerçekleştiğini 

gösteren bakır pikini (Şekil 6b), çinko biyosorpsiyonu 

sonrasında çekilen EDS spektrumu; çinko 

biyosorpsiyonunun başarılı bir şekilde gerçekleştiğini 

gösteren çinko pikini (Şekil 6c) göstermektedir. 

Biyosorpsiyon sonrası spektrumlarda, biyosorpsiyon öncesi 

spektrumunda çıkan diğer elementler işaretlenmediği için 

gösterilmemiştir. 

PK’nun SEM görüntüleri (Şekil 7), yüzeyin sıralı şekilde 

tepeciklere sahip olan bir yapıda olduğunu göstermektedir. 

PK’nun bakır biyosorpsiyonu sonrası SEM görüntüleri 

(Şekil 8) ve çinko biyosorpsiyonu sonrası SEM görüntüleri 

(Şekil 9) incelendiğinde; adsorplanan metal iyonlarının PK 

yüzeyine etkileri görülmektedir. 

PK’nun biyosorpsiyon öncesi, bakır ve çinko 

biyosorpsiyonu sonrası EDS görüntüleri Şekil 10(a,b,c)’de 

yer almaktadır. PK’nun bakır biyosorpsiyonu sonrasında 

çekilen EDS spektrumunda bakır biyosorpsiyonunun başarılı 

bir şekilde gerçekleştiğini gösteren bakır piki (Şekil 11.b), 

çinko biyosorpsiyonu sonrasında çekilen EDS spektrumunda 

çinko biyosorpsiyonunun başarılı bir şekilde gerçekleştiğini 

gösteren çinko piki (Şekil 11.c) gözlemlenmiştir. 

YK ve PK’nun FTIR spektrumları Şekil 12’de 

gösterilmiştir. Şekil 12’de verilen pirinç kabuğuna ait FTIR 

spektrumunda, 1000cm – 1’de (Si-O-Si) da C-OH bağı ve 

Si-O bağının titreşimlerinin üst üste gelmesinden 

kaynaklandığı kabul edilmiştir. Bu noktadaki yüksek pik, C-

OH grubunun 1200-1000cm - 1 aralığındaki gerilme 

piklerinin ve Si-O bağının gerilme piklerinin üst üste 

binmesinden kaynaklanmaktadır [50]. Yer fıstığı kabuğu için 

FTIR spektrumları incelendiğinde, 1024cm -1'de 

karakteristik pik C-O esnemesine titreşimini 

göstermektedir[51]. 

 

 

   

Şekil 5. (a) YK’nun biyosorpsiyon öncesi EDS görüntüsü, (b) YK’nun bakır biyosorpsiyonu sonrası EDS görüntüsü (T:25°C, 

Co: 25mg L, pH: 5,9 t: 2h) (c) YK’nun çinko biyosorpsiyonu sonrası EDS görüntüsü (T:25°C, Co: 25mg L, pH: 5,7, t: 2h) 

 

   

Şekil 6. (a) YK’nun biyosorpsiyon öncesi EDS spekturumu, (b) YK’nun bakır biyosorpsiyonu sonrası EDS spekturumu, 

(c) YK’nun çinko biyosorpsiyonu sonrası EDS spekturumu  
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Şekil 7. PK’nun biyosorpsiyon öncesi SEM görüntüleri, 

(a)x100, (b)x1000 

Şekil 8. PK’nun bakır biyosorpsiyon sonrası SEM 

görüntüleri, (a)x100,(b)x1000 

  

 

Şekil 9. PK’nun çinko biyosorpsiyon sonrası SEM görüntüleri, (a)x100,(b)x1000 

 

   

Şekil 10. (a) PK’nun biyosorpsiyon öncesi EDS görüntüsü, (b) PK’nun bakır biyosorpsiyonu 

sonrası EDS görüntüsü (T:25°C, Co: 25 mg L-1, pH: 5,9, t: 2h) (c) PK’nun çinko biyosorpsiyonu 

sonrası EDS görüntüsü (T:25°C, Co: 25 mg L-1, pH: 5,7, t: 2h) 

 

   

Şekil 11 (a) PK’nun biyosorpsiyon öncesi EDS spekturumu, (b) PK’nun bakır biyosorpsiyonu sonrası 

EDS spekturumu (c) PK’nun çinko biyosorpsiyonu sonrası EDS spekturumu  

 

 

 

 

Şekil 12.YK ve PK’nun FTIR spektrumları 

 

YK 

PK 
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3.2 pH Değişiminin biyosorpsiyon üzerine etkisi 

Biyosorpsiyon çalışmaları, pH; 3-11 aralığında, 25°C 

sıcaklıkta, 25 mg L-1 başlangıç metal konsantrasyonunda, 

180 dk sürede gerçekleştirilmiştir. Şekil 13’de, pH artarken, 

Cu(II) ve Zn(II) sorpsiyon kapasitesinin arttığı 

görülmektedir. Düşük pH’larda, ortamda daha fazla H+ 

iyonlarının bulunması; sorbent üzerindeki aktif bölgelere 

metal iyonlarının bağlanmasını engellemektedir. pH değeri 

arttıkça, fonksiyonel grupların deprotonize olması (proton 

bırakma) ile sorbent yüzeyinin negatif yükü artar. Sorbent 

üzerindeki negatif yüklü aktif bölgelere, pozitif yüklü metal 

iyonlarının bağlanması ile biyosorpsiyon kapasitesinde artış 

görülmektedir [52, 53]. 

 

 

 

Şekil 13. (a) YK ve PK ile bakır biyosorpsiyonu üzerine 

pH etkisi, (b) YK ve PK ile çinko biyosorpsiyonu üzerine 

pH etkisi 

3.3 Biyosorpsiyon izotermleri 

Biyosorpsiyon izotermleri, adsorpsiyon sistemlerinin 

dizaynı ve analizi için kullanılan temel araçlardandır. 

İzotermler, sabit sıcaklıktaki bir adsorpsiyon prosesinin 

dengeye ulaştığı anda adsorbentin birim kütle başına 

adsorplayabileceği madde miktarı ve akışkan fazdaki madde 

konsantrasyonu arasındaki ilişkiyi verir. Biyosorpsiyon 

çalışmalarında elde edilen veriler, Langmuir, Freundlich ve 

Temkin izotermlerine göre değerlendirilmiş ve eşitliklerin 

düzenlenmiş halleri Tablo 3’de ifade edilmiştir [53]. 

Langmuir izoterm model, homojen bir yüzeyde tek 

tabakalı adsorpsiyonun varlığını gösterir. Yüzeyin her 

noktasında, adsorpsiyon enerjisinin aynı olduğunu ve 

yüzeyde tutunan adsorbat molekülleri arasında etkileşimin 

olmadığı varsayımına dayanmaktadır. Freundlich izoterm 

model, heterojen bir yüzeyde çok tabakalı adsorpsiyonun 

varlığını gösterir. Temkin izoterm model, yüzeyde 

adsorplanan adsorbat molekülleri arasındaki etkileşimi 

açıklamaktadır [54]. 

Adsorpsiyon izoterm modelleri korelasyon katsayılarına 

(R2) göre karşılaştırıldığında, her bir izoterm modelin 

deneysel çalışma verileri ile uyumlu olduğu görülmüştür 

(Tablo 4). Deneysel verilerin, Langmuir, Freundlich ve 

Temkin izoterm modellerine uygunluk göstermesi, 

biyosorpsiyon çalışmalarının hem heterojen hem de homojen 

yüzeylerde gerçekleşebildiğini ve adsorbat molekülleri 

arasında etkileşim olabildiğini göstermektedir. 

3.4 Biyosorpsiyon kinetikleri 

Biyosorpsiyon kinetik çalışmaları ile, sorpsiyon 

işleminin tamamlanması için gerekli temas süresini 

belirleyen sorpsiyon hızı belirlenebilmektedir 

FK ve PK üzerine Cu(II) ve Zn(II) iyonlarının 

biyosorpsiyon kinetiği, yalancı birinci dereceden, yalancı 

ikinci dereceden, Elovich ve Bangham modellerine göre 

incelenmiş ve eşitliklerin düzenlemiş halleri Tablo 5’de ifade 

edilmiştir. 

Cu(II) ve Zn(II) iyonlarının FK ve PK ile giderilmesinde, 

biyokütle yüzeyindeki ağır metal konsantrasyon değişimini 

esas alan yalancı birinci derece, yalancı ikinci derece, 

Elovich ve Bangham kinetik modellerine ait regresyon 

katsayıları (R2) incelendiğinde, en yüksek değerlerin yalancı 

ikinci derece kinetik modelinden elde edildiği görülmektedir 

(Tablo 6). Bu sonuçlara göre, ağır metallerin biyokütle ile 

sorpsiyonu için en uygun kinetik model; yalancı ikinci 

derece kinetik modeldir. 

Tablo 3. Cu(II) ve Zn(II) iyonlarının biyosorpsiyonunun izoterm modelleri 

İzoterm Model İzoterm Eşitlikleri Parametreler 

Langmuir 
m

e

Lme

e

q

C

Kqq

C


1  
qe dengedeki metal iyonu konsantrasyonu (mg g-1), 

qm maksimum biyosorpsiyon kapasitesi (mg g-1),  

KL Langmuir biyosorpsiyon sabiti (L mg-1), 

Freundlich 
 

n boyutsuz bir parametre, 

KF Freundlich izoterm sabiti (L mg-1), 

Temkin 
 

B adsorpsiyon enerjisinin değişmesidir (J mol-1), 

KT Tempkin izotermi bağlanma sabiti (L mg-1), 
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Tablo 4. Cu(II) ve Zn(II) iyonlarının biyosorpsiyonunun izoterm parametreleri 

İzoterm modelleri Cu (II) Zn (II) 

 YK PK YK PK 

Langmuir  

qm (mg g-1) 13.1579 12.9870 6.9444 11.6279 

KL (L mg-1) 0.0115 0.0136 0.0147 0.0091 

R² 0.9420 0.9450 0.9100 0.9450 

Freundlich 

n 0.6119 0.7027 0.5952 0.7220 

Kf (L mg-1) 4.3954 5.2844 9.3325 9.3541 

R² 0.9760 0.9210 0.9250 0.9390 

Temkin  

b 909.1912 830.0080 1570.7617 1034.7815 

KT (L mg-1) 0.1275 0.1294 0.1393 0.1031 

R² 0.9553 0.9601 0.9896 0.9944 

 

Tablo 5. Cu(II) ve Zn(II) iyonlarının biyosorpsiyonunun kinetik modelleri 

Kinetik Model Kinetik Eşirlikleri Parametreler 

Yalancı birinci derece  𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒) −
𝑘1

2.303
𝑡 

qe dengedeki metal iyonu konsantrasyonu (mg g-1) 

qt t anında adsorplanan adsorbat derişimi (mg g-1) 

k1 yalancı birinci dereceden hız sabiti (dk-1) 

Yalancı ikinci derece [
𝑡

𝑞𝑡

] =  
1

𝑘𝑞𝑒

+ 
1

𝑞𝑒

𝑡 
qt t anında adsorplanan adsorbat derisimi (mg g-1) 

k2 yalancı ikinci dereceden hız sabiti (dk-1) 

Elovich 𝑞𝑡 =  
1

𝛽
𝐼𝑛(𝛼𝛽) +

1

𝛽
𝐼𝑛(𝑡) 

α başlangıç adsorpsiyon hız sabiti (mg dk-1) 

β desorpsiyon sabiti (g mg-1) 

Bangham 
𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 (

𝐶𝑜

𝐶𝑜 − 𝑞𝑡𝑚
) = 𝑙𝑜𝑔 (

𝑘𝑜𝑚

2.303𝑉
)

+ 𝛼𝑙𝑜𝑔𝑡 

Co Çözeltideki adsorbatın başlangıç konsantrasyonu (mg L-1) 

V Çözelti hacmi 

qt t anında adsorplanan adsorbat derişimidir (mg g-1) 

 

Tablo 6. Cu(II) ve Zn(II) iyonlarının biyosorpsiyonunun kinetik parametreleri 

Kinetik modelleri Cu (II) Zn (II) 

 YK PK YK PK 

Yalancı birinci 

derece  

qe(mg g-1) 4.1700 4.2500 4.1700 4.2500 

k1 (L mg-1) 5.3760 7.9360 5.3760 7.9360 

R² 0.8251 0.7054 0.8251 0.7054 

Yalancı ikinci derece 

qe(mg g-1) 2.8000 2.3100 3.6400 4.1000 

k2(g mg-1.dk-1) 0.0200 5.2890 0.0100 0.0060 

R² 0.8428 0.8649 0.8404 0.8447 

Elovich 

β (g mg-1) 
1.9400 2.2400 1.9400 1.7000 

α(mg g-1.dk-1) 0.1800 1.2000 0.1200 0.1000 

R² 0.8125 0.8816 0.8536 0.8359 

Bangham 

α(mg g-1.dk-1) 0.4345 0.6101 0.8100 0.8094 

k(mL(g L-1)) 0.0040 0.0010 0.0009 0.0008 

R² 0.8407 0.8017 0.8255 0.8255 

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada, atıksulardan bakır ve çinko metal 

iyonlarının gideriminde fıstık kabuğu ve pirinç kabuğu 

biyokütlelerinin kullanımı araştırılmıştır. Biyokütlelerin 

karakterizasyonu, SEM-EDS, FTIR analizleri ile 

gerçekleştirilmiştir. YK ve PK’nun, bakır ve çinko 

biyosorpsiyonu öncesi ve sonrası SEM-EDS görüntüleri 

incelenmiştir. FTIR spektrumları incelendiğinde, YK ve PK; 

995 cm-1’deki karakteristik pik, C=C gerilme titreşimine 

aittir. Biyosorpsiyon çalışmaları, pH; 3-11 aralığında, 25°C 

sıcaklıkta, 25 mg L-1 başlangıç metal konsantrasyonunda ve 

180 dk sürede gerçekleştirilmiştir. pH’ın artarken, Cu(II) ve 

Zn(II)’un sorpsiyon kapasitesinin arttığı görülmektedir. 
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Biyosorpsiyon çalışmaları, Langmuir, Freundlich ve 

Temkin izotermlerine göre değerlendirilmiştir. İzoterm 

modelleri, korelasyon katsayılarına (R2) göre 

karşılaştırıldığında, uygulanan izoterm modellere uygunluk 

göstermektedir. Biyosorpsiyon çalışmaları, hem heterojen 

hem de homojen yüzeylerde gerçekleşmektedir ve adsorbat 

molekülleri ile biyosorbentler arasında etkileşim olmaktadır.  

Kinetik çalışmaları, yalancı birinci dereceden, yalancı 

ikinci dereceden, Elovich ve Bangham modellerine göre 

değerlendirilmiştir. Kinetik modellere ait regresyon 

katsayıları (R2) incelendiğinde, en yüksek değerlerin yalancı 

ikinci derece kinetik modelinden elde edildiği 

görülmektedir. Atıksulardaki Cu(II) ve Zn(II) iyonlarının 

gideriminde en uygun kinetik model; yalancı ikinci derece 

kinetik modeldir. 
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