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ÖZET 
 

Bu çalışmada, toksik bir ağır metal olarak bilinen Ni(II) iyonunun, yeni bir biyosorbent materyali olan kapya biber çekirdeği 

kullanılarak sucul ortamdan giderimi araştırılmıştır. Optimum Ni(II) giderim koşullarının belirlenmesi amacıyla başlangıç pH 

değerinin, biyosorbent miktarının, başlangıç Ni(II) konsantrasyonunun ve zamanın değişimi incelenmiştir. Bu kapsamda 

yapılan çalışmalara ek olarak, izoterm çalışmaları Langmuir, Freundlich ve Temkin modelleri kullanılarak, kinetik çalışmaları 

ise yalancı birinci, ikinci derece ve Elovich reaksiyon modelleri kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Ayrıca iç partiküler difüzyonu 

incelemek için Weber-Morris ve Dumwald-Wagner modelleri de kullanılmıştır. 125-250 μm boyut aralığındaki biyokütleler ile 

25°C sıcaklıkta gerçekleştirilen çalışmalar neticesinde maksimum giderim verimi (%42) 28 g/L biyosorbent dozajında elde 

edilmiştir. Deneysel çalışmalar süresince elde edilen en uygun pH değeri olan 5,5’te, maksimum biyosorpsiyon tutma 

kapasitesinin 4,2 mg/g olduğu tespit edilmiştir. Denge verilerinin Langmuir izoterm modeline uygun olduğu (R
2
=0,98) 

bulunmuş olup, yalancı ikinci derece reaksiyon modelinin ise kinetik açıdan en uygun model olduğu (R
2
=0,98) ortaya 

konmuştur. Weber-Morris modelinin sonuçları doğrultusunda iç partiküler difüzyonun hız sınırlayıcı etkiye sahip olmadığı 

tespit edilmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Nikel iyonu giderimi, Biyosorpsiyon, Kapya biber çekirdeği, Sorpsiyon izotermi, Kinetik 

 

 

THE NICKEL REMOVAL FROM WASTEWATERS BY BIOSORPTION USING 

CAPIA PEPPER RESIDUAL 
 

ABSTRACT 
 

In this study, removal of Ni(II) known as a toxic heavy metal from aqueous media using capia pepper seed as a new biosorbent 

material was investigated. The variation of initial pH, biosorbent dosage, initial Ni(II) concentration and time were examined 

to determine optimum Ni(II) removal conditions. In addition to the studies conducted, isotherm studies were performed using 

Langmuir, Freundlich and Temkin models, and kinetic studies were made using pseudo-first, second and Elovich reaction 

models. Furthermore, Weber-Morris and Dumwald-Wagner models were used to study intra-particle diffusion. The maximum 

removal efficiency (42%) was obtained at a biosorbent dosage of 28 g/L as a result of the studies carried out with biomasses in 

the size range of 125-250 μm at 25°C. Maximum biosorption uptake capacity was determined to be 4.2 mg/g at an optimum 

pH value of 5.5 during experimental studies. Equilibrium data were found to be favorable to Langmuir isotherm model (R
2
= 

0.98) and the most appropriate kinetic model was the pseudo second-order reaction model (R
2
=0.98). Intra-particle diffusion 

was not the rate-limiting step in the adsorption process according to the results of Weber-Morris model. 

 

Keywords: Nickel ion removal, Biosorption, Capia pepper seed, Sorption isotherm, Kinetics 

 

 

1. GİRİŞ 
 

Günümüzde dünyadaki insan nüfusu hızlı bir şekilde artış göstermektedir. Bunun bir sonucu olarak, bir tarafta temiz su 

kaynaklarına olan ihtiyaç artmakta, diğer tarafta ise suyun uygun olmayan bir şekilde ve aşırı derecede endüstriyel ve evsel 

faaliyetlerde kullanılması neticesinde temiz su kaynakları hızla tükenmektedir. Endüstri kuruluşları tarafından, proseslerinde 

kullanılmak üzere yüksek miktarlarda temiz su harcanmakta ve böylelikle büyük miktarlarda atıksu üretilmektedir. Çevre 

kirliliğini önlemek için bu atıksuların alıcı ortamlara deşarj edilmeden önce mutlaka arıtılması gerekmektedir. Ayrıca arıtılacak 

olan bu suların endüstrilerce geri döngüye tabi tutulup proseslerinde tekrar kullanımı, çevre açısından daha uygun olacaktır.  
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Buna ek olarak, atıksulara karışan örneğin ağır metaller, uygun yöntemlerle atıksudan geri kazanılmalı ve üretimde tekrar 

kullanıma entegre edilmelidir [1-3]. 

Bu çalışmada, sucul ortam için toksik ve zararlı bir ağır metal olan Ni(II) atıksudaki hedef kirletici etken olarak seçilmiş ve 

bunun giderimi amaçlanmıştır. Ni(II), gelişmekte olan çeşitli ülkelerde büyük miktarlarda kullanılabilmekte ve aynı zamanda 

uygun olmayan bir şekilde endüstriler tarafından deşarj edildiğinden alıcı ortama karışan atıksularda görülebilmektedir. Nikele 

maruz kalınması bazı sağlık problemlerini de beraberinde getirmektedir. Bunlar arasında; cilt alerjisi, hepatit, kronik astım, 

böbrekte ödem, kansızlık, baş ağrısı, baş dönmesi, beyin hastalıkları, mide ve bağırsak rahatsızlığı ve hatta kötü huylu tümörler 

dikkati çekmektedir [4,5]. Endüstriyel kuruluşların birçoğu proseslerinde nikeli kullanmaktadır. Elektrokaplama, batarya, 

madenler, metal kaplama, porselen emayeleme, boya formülasyonu, gümüş ve yağ saflaştırma, buharlı elektrik santralleri, 

demir dövme ve minerallerin işlenmesi gibi endüstriyel proseslerle ilgilenen tesisler nikele gereksinim duymaktadırlar [6,7]. 

Atıksulardan ağır metallerin uzaklaştırılması için birçok teknolojiden bahsedilebilir. Bu teknolojiler arasında flotasyon 

[8,9], çöktürme [10], iyon değiştirme [11,12], membran filtrasyonu [13,14], sıvı membranlar [15,16], elektrokimyasal prosesler 

[17], kimyasal indirgeme [18], adsorpsiyon [19] ve biyosorpsiyon [20] gibi teknikler ön plana çıkmaktadır. Bu tekniklerin 

tümü birbirleriyle kıyaslandıklarında bazı avantaj ve dezavantajlar sunarlar. Biyosorpsiyon prosesi tüm bu teknikler arasında 

en dikkat çeken teknolojilerden biri olup, bol ve uygun maliyetli olan yeni biyosorbent materyallerinin kullanımı ile birlikte 

günümüzde rağbet gören bir arıtma teknolojisi halini almıştır. Bu nedenle yeni biyosorbentlerin farklı kirleticiler üzerindeki 

etkilerini belirlemek araştırmacıların ilgi odağı haline gelmiştir. 

Ağır metallerin biyolojik olarak uzaklaştırılması iki ana kategoriye ayrılabilir. Bunlar biyosorpsiyon ve biyobirikim olarak 

adlandırılabilir. Biyobirikim, kirletici maddelerin canlı mikroorganizmalar tarafından aktif ve pasif giderimi olarak 

tanımlanabilir. Biyosorpsiyon ise biyolojik olarak aktif olmayan veya ölü biyokütleler ile kirleticilerin pasif giderimini konu 

edinmekte ve bu açıdan metabolizmadan bağımsız bir yapıda olmaktadır [21]. Biyosorpsiyon prosesinin avantajları arasında 

ucuz ve doğal biyokütlelerin kullanılabilirliği dikkat çekmektedir. Bu yüzden, bu teknoloji uygun maliyetli ve çevre dostu bir 

teknik olarak göz önüne alınmaktadır [22]. Biyosorpsiyonun diğer olumlu özellikleri dikkate alındığında, metallerin yüksek 

verimlerle giderimi, düşük çamur oluşumu, besi maddelerine gereksinimin olmayışı, biyokütle ve metallerin geri kazanım ve 

yeniden kullanım olanakları ön plana çıkmaktadır [23]. 

Kirletici maddelerin biyosorpsiyon yöntemiyle arıtılmasında birçok giderim mekanizması rol oynamaktadır. Bu 

mekanizmalardan bazıları iyon değişimi, elektrostatik etkileşimler, şelatlama, mikro çökelme ve kompleksleşmedir [24]. 

Biyokütle yüzeyi hidroksil, karboksilat, fosfat vb. çeşitli foksiyonel grupları içerebilmekte olup, bunlar atıksuda mevcut olan 

kirletici maddeler ile etkileşebilmektedir [25]. Günümüze kadar, atıksularda mevcut olan ağır metallerin arıtımı için çeşitli 

biyokütleler ile birçok çalışma yürütülmüştür. Sulu çözeltilerden Ni(II) giderimi için çeşitli araştırmalarda kullanılan biyokütle 

materyalleri arasında Aloe barbadensis [26], Enteromorpha prolifera [27], Acacia leucocephala kabuğu [28], Lansium 

Domesticum kabuğu [29], greyfurt kabuğu [30], pirinç kabuğu [31], vb. yer almaktadır. 

 Kapya biber çekirdeği atıksulardan Ni(II) giderimi için yenilikçi bir biyosorbent materyalidir. Özellikle evlerde ve salça 

fabrikalarında günlük tüketim ve salça yapımında kullanılan biberlerden yüksek miktarlarda biber çekirdeği artık olarak 

çıkmakta ve bunların bir bölümü katı atık deponi tesislerine gönderilmektedir. Kapya biber çekirdekleri bol miktarda bulunan, 

ucuz ve kolaylıkla temin edilebilir biyokütleler olarak dikkat çekmektedir. Dolayısıyla bu artık maddenin yeniden kullanım 

amacıyla Ni(II) gideriminde değerlendirilip değerlendirilemeyeceğini incelemek için bu biyokütle seçilmiştir. Bu çalışmada 

kullanılan biberler Capsicum annuum L. türü olarak bilinmektedir. Literatürde farklı biber çekirdekleri ile boya [32] ve ağır 

metal [33, 34] gibi kirleticilerin uzaklaştırılması için yürütülmüş olan birkaç çalışma bulunmaktadır. Aynı zamanda, Gürel, 

2017 tarafından yapılmış olan bir çalışmada da kapya biber çekirdeği ile atıksulardan RB221 boyasının giderimi başarılı bir 

şekilde gerçekleştirilmiştir [35]. 

Kapya biber artıklarının atıksulardan Ni(II) gideriminde potansiyelini ve performansını belirlemek için detaylı çalışmalar 

gerçekleştirilmiş olup, deneylerde farklı değişkenlerin etkileri incelenmiştir. Bunlar arasında pH, biyokütle dozajı ve başlangıç 

Ni(II) konsantrasyonu ve zamanın etkisi yer almaktadır. Buna ek olarak çeşitli kinetik ve izoterm modelleri kullanılarak kinetik 

ve denge analizleri gerçekleştirilmiştir. 

 

 

2. MATERYAL VE METOT 
 

2.1. Biyosorbent ve Kimyasal Maddeler 

Bu çalışmada kullanılan kapya biberleri İzmir, Dikili’de bulunan bir pazardan satın alınmıştır. Kapya biberleri bir besin 

kaynağı olan biber salçası yapımında kullanılmaktadır. Kapya biberinin çekirdekleri biberin gövdesinden ayıklanmıştır. Bu 

çekirdekler, üzerlerinde bulunabilecek istenmeyen materyallerin arındırılması amacıyla önce musluk ardından saf su ve ultra 

saf su ile yıkanmıştır. Daha sonra bunlar, 70°C’de işletilen bir etüvde 48 saat boyunca kurutulmuş, öğütülmüş ve ardından 125-

250 µm partikül boyutuna elenmiştir. Kurutma işlemi son olarak 48 saat boyunca 55°C’de çalıştırılan bir etüvde 

gerçekleştirilmiş ve kurutulmuş biyokütleler ileri ki çalışmalarda kullanılmak için saklanmak amacıyla hava geçirmez kaplara 



NÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 9(1): 84-95 

 

KAPYA BİBER ARTIĞI KULLANILARAK BİYOSORPSİYONLA ATIKSULARDAN NİKEL GİDERİM POTANSİYELİ 

 

86 

 

yerleştirilmiştir. Nikel(II) nitrat hekzahidrat Sigma-Aldrich firmasından temin edilmiştir. Bir Ni(II) stok çözeltisi hazırlanmış 

olup, deneylerden önce bu çözeltiden uygun seyreltik çözeltiler oluşturulmuştur. Deneysel çalışmalarda pH değerlerini 

ayarlamak için 0,1-4,0 N’lik nitrik asit (HNO3) ve sodyum hidroksit (NaOH) kimyasalları kullanılmıştır. Bu kimyasallar 

Merck Co. Firmasından temin edilmiştir. Deneylerde kullanılan kimyasal maddeler analitik saflıkta olup, daha ileri bir 

saflaştırma yapılmamıştır. 

2.2. Deneysel Çalışmalar 

Ni(II) giderim çalışmaları 50 mL hacminde ve 20-200 mg/L konsantrasyon aralığındaki Ni(II) çözeltileri ile 

gerçekleştirilmiştir. Erlenlere 2-28 g/L dozaj aralığındaki biyokütleler eklenmiş ve oluşan süspansiyon inkübatörlü 

çalkalayıcıda (Lab Companion SI-300R) 150 rpm hız ve sabit sıcaklıkta (25°C) karıştırılmıştır. Arıtım prosesinin ardından, 

süspansiyonlar Ni(II) içeren çözeltiden biyokütleyi ayırmak için 8 dakika boyunca 5000 rpm’de santrifüj edilmiştir. Çözeltide 

kalan Ni(II) konsantrasyonu bir fotometre (WTW photoLab S 12 - Merck-Cat.no:114785) ile analiz edilmiştir. Ni(II) 

analizlerinin ardından pH, biyokütle dozu, zaman ve başlangıç Ni(II) konsantrasyonu etkileri değerlendirilmiştir. Prosesin 

giderim verimi aşağıdaki eşitlik kullanılarak hesaplanmıştır (Eşitlik 1): 

Giderim Verimi (%) =
𝐶0−𝐶𝑡

𝐶0
𝑥100                          (1) 

Burada 𝐶0 ve 𝐶𝑡 sırasıyla 0 ve t anındaki Ni(II) konsantrasyonlarıdır. Biyokütlenin tutma miktarları, t zamanı ve denge zamanı 

için sırasıyla Eşitlik 2 ve Eşitlik 3 kullanılarak bulunmuştur. 

𝑞𝑡 =
(𝐶0−𝐶𝑡)𝑉

𝑚
                                (2) 

𝑞𝑒 =
(𝐶0−𝐶𝑒)𝑉

𝑚
                                (3) 

Yukarıdaki eşitliklerde 𝐶𝑒, 𝑉 ve 𝑚 sırasıyla denge anındaki Ni(II) konsantrasyonu (mg/L), çözelti hacmi (L) ve çalışmada 

kullanılan kuru biyokütle kütlesidir (g). 

2.3. Kinetik Çalışmalar 

Kinetik çalışmalardan elde edilen veriler yalancı birinci derece [36], yalancı ikinci derece [37] ve Elovich [38] reaksiyon 

kinetik modelleri kullanılarak değerlendirilmiştir (Eşitlik 4-6). İç partiküler difüzyon olayını incelemek amacıyla Weber-

Morris [39] ve Dumwald-Wagner [40] modelleri de kullanılmış olup, bu modeller aşağıda verilmektedir (Eşitlik 7 ve 8). 

log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 −
𝑘𝑝1

2,303
𝑡                           (4) 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘𝑝2𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑒
𝑡                               (5) 

𝑞𝑡 =
1

𝛽
ln(𝛼𝛽) +

1

𝛽
ln 𝑡                             (6) 

𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑑𝑡0,5 + 𝐶                               (7) 

log (1 − (
𝑞𝑡

𝑞𝑒
)

2

) = −
𝐾

2,303
𝑡                            (8) 

Burada 𝑘𝑝1 ve 𝑘𝑝2 yalancı birinci derece ve ikinci derece hız sabitleri olup, 𝑘𝑖𝑑 ve 𝐾 sırasıyla iç partiküler difüzyon hızı ve 

adsorpsiyon hız sabitidir. 𝐶 parametresi doğrunun y eksenini kestiği noktadır. 𝛼 başlangıç biyosorpsiyon hızı ve 𝛽 ise 

desorpsiyon ile ilgili bir sabit olup kemisorpsiyon için aktivasyon enerjisi ve yüzey kaplanmasının miktarı ile ilgili bilgi 

vermektedir. 

2.4. Biyosorpsiyon Dengesi 

Biyosorpsiyon çalışmalarında oldukça sık kullanım alanı bulan iki izoterm modeli, Langmuir [41] ve Freundlich [42] bu 

çalışmada da kullanılmıştır. Aşağıda bu iki izoterm modeli ile ilgili olan eşitlikler yer almaktadır (Eşitlik 9 ve 10): 
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𝐶𝑒
𝑋

𝑚

=
1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝑏
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
                              (9) 

log(𝑞𝑒) = log 𝐾𝑓 +
1

𝑛
log 𝐶𝑒                           (10) 

Burada 𝑞𝑚𝑎𝑥(mg/g) ve b (L/mg) sırasıyla biyosorbentin tek tabaka tutma kapasitesi ve adsorpsiyon enerjisi ile ilgili olan bir 

sabittir. Hall ayırma faktörü 𝑅𝐿, Ni(II) başlangıç konsantrasyonu ile ilgili olan ve biyosorpsiyon prosesinin davranışını 

gösteren boyutsuz bir sabittir. Langmuir izoterminin temel özellikleri bu faktör sayesinde tanımlanabilir. Ayrıca b ise 

Langmuir izoterm modeli sabiti olarak tanımlanmaktadır. Bu ayırma faktörü aşağıda gösterilmektedir (Eşitlik 11) [43]. 

𝑅𝐿 =
1

1+𝑏𝐶0
                                (11) 

𝑅𝐿değeri izoterm tipini tanımlar. İzoterm tipi dört gruba ayırılabilmekte olup, bunlar olumlu (uygun) (0 < 𝑅𝐿 < 1), 

olumsuz (uygun olmayan) (𝑅𝐿 > 1), lineer (𝑅𝐿 = 1) ve tersinmez (𝑅𝐿 = 0) şeklinde ifade edilebilir [43]. 

 

Langmuir ve Freundlich modellerine ilave olarak bir başka izoterm modeli olan Temkin modeli [44] ile de çalışma 

gerçekleştirilmiş olup, bu model aşağıda verilmiştir (Eşitlik 12): 

 

𝑞𝑒 = 𝐵 ln 𝐴 + 𝐵 ln 𝐶𝑒                            (12) 

 

𝐵 =
𝑅 𝑇

𝑏
                                (13) 

 

Burada 𝐴 maksimum bağlanma enerjisine karşılık gelen denge bağlanma sabiti, 𝑏 Temkin izoterm sabiti, 𝑇 sıcaklık (K) ve 𝑅 

ise ideal gaz sabitidir. 

 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

3.1. Biyosorpsiyon Çalışmaları 

 

3.1.1. Ni(II) biyosorpsiyonunda pH’ın etkisi 

 

Çeşitli araştırmacılar tarafından yürütülmüş olan çalışmalarda, adsorpsiyon ve biyosorpsiyon prosesleri üzerinde pH 

değerinin önemli bir etkiye sahip olduğu belirtilmiştir. Ni(II) giderim çalışmalarında pH’ın etkisini belirlemek için 3-6 pH 

aralığı seçilmiş ve deneysel çalışmalar bu aralıkta yürütülmüştür. Metalin muhtemel çökelmesini engellemek amacıyla, 

çalışmalar pH 6 değerinin üzerinde gerçekleştirilmemiştir. Ni(II) giderim verimi ve tutma kapasitesi değerleri Şekil 1’de 

gösterilmektedir. 

Bu deneylerde, biyokütlenin pH eğilimi başarılı bir şekilde belirlenmiştir. 3 ve 4 gibi düşük pH değerlerinde, Ni(II) giderim 

verimi ve alım kapasitesi oldukça düşük (sırasıyla %3, 1,32 mg/g ve %6, 2.88 mg/g) bulunmuştur. Genel olarak çözeltinin pH 

değerinde meydana gelen artış, hem arıtım verimini hem de alım kapasitesini arttırmıştır. 6 değerine yükseltilen pH değeri ise 

5,5 değeri ile karşılaştırıldığında arıtım veriminde bir nebze azalmaya yol açmıştır. Bu noktada optimum pH değerinin 5-6 

arasında değiştiği ve en iyi sonuçların 5,5 değerinde elde edildiği söylenebilir. Bundan sonraki çalışmalarda optimum pH 

değeri olarak 5,5 seçilmiştir. 

Literatürde yapılmış olan çalışmalarda, Ni(II) giderimi için optimum pH değerinin 5-6 aralığında olduğu belirtilmekte olup, 

bu açıdan bu çalışma tutarlı sonuçlar sergilemiştir [45-47]. Arıtılacak olan çözeltinin pH değeri düşük olduğu zaman, biyokütle 

partikülleri üzerinde hidrojen iyonlarının muhtemel adsorpsiyonu neticesinde, Ni(II) iyonlarının hidrojen iyonları ile rekabete 

girdiği söylenebilir. Bu durumda, biyosorbentin yüzeyi pozitif olarak yüklenir ve giderim verimi düşer. Bu olay pH 3 değerinin 

altında söz konusudur [48]. Bu değerin üzerinde, giderim verimi artmaya başlar, bunun nedeni ise hidrojen iyonlarının 

biyosorbent yüzeyinden çözeltiye salınmasıdır. Daha yüksek pH değerlerinde ise (pH>6), nikel hidroksitleri şeklinde nikelin 

çökme eğilimi ortaya çıkar [49]. 
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Şekil 1. Başlangıç pH’ı ile Ni(II) alım kapasitesi ve giderim veriminin değişimi 

(Sıcaklık 25°C, karıştırma hızı 150 dev/dk, m= 2 g/L, C0 ≅ 100 mg/L) 

 

3.1.2. Biyosorbent dozunun etkisi 

 

Biyosorbent materyalinin miktarı, biyosorpsiyonla arıtım prosesinde kritik bir etkiye sahiptir. Bu çalışma standart bir test 

olup, Ni(II) iyonu içeren sulu çözelti için kullanılacak doza göre biyosorbent materyalinin alım kapasitesi ve arıtım 

verimindeki değişim belirlenmektedir. Bu çalışmada 7 farklı biyosorbent dozu sabit sıcaklıktaki (25°C) çözeltilere 

uygulanmıştır. 50 mL’lik çözeltiler için 2 ve 28 g/L biyokütle dozları kullanılmıştır. Tüm deney koşulları için yaklaşık olarak 

100 mg/L başlangıç Ni(II) konsantrasyonu uygulanmıştır. Biyosorpsiyon deneyleri neticesinde elde edilen sonuçlar Şekil 2’de 

gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 2. Ni(II) gideriminde biyosorbent miktarının etkisi 

(Sıcaklık 25°C, karıştırma hızı 150 dev/dk, C0 ≅ 100 mg/L, m=2-28 g/L) 

 

Şekil 2’den net bir şekilde görüldüğü üzere, 50 mL atıksu için 28 g/L biyokütle kullanılarak % 42’lik bir giderim verimine 

ulaşılmış ve bu durumda tutma kapasitesi 1,59 mg/g olarak kaydedilmiştir. Biyokütle dozajındaki artış ağır metal giderim 

verimini artırmış ama aynı zamanda da tutma kapasitesini azaltmıştır. Bu durum literatüre geçmiş çeşitli çalışmalarda da 

gözlemlenmiştir [29,50]. Ni(II) içeren çözeltideki biyokütle dozajını artırmak suretiyle mevcut biyosorpsiyon bağlanma 

bölgelerinin sayısı aşırı derecede artmıştır. Dolayısıyla adsorplanabilecek tüm nikel iyonları bu aşırı biyokütle tarafından 

tutulmuş ve verim artmıştır. Ancak biyokütlenin etkin kullanımı yüksek dozlarda mümkün olmayacağından bazı biyosorbent 

bölgeleri serbest kalmış ve böylelikle biyosorpsiyon kapasitesi de düşmüştür [51]. Çalışmanın bundan sonraki bölümlerinde 

adsorpsiyon için önemli bir parametre olan adsorpsiyon kapasitesi (q), verime nazaran dikkate alınmış ve verimin düşük 

olmasına karşın daha yüksek adsorpsiyon kapasitesine ulaşılması bakımından 4 g/L dozajı seçilerek denge ve kinetik 

çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Bunun aksine bu çalışmada uygulanmamasına rağmen, verimin dikkate alınması ile 8 g/L 

dozajı seçilerek te çalışmaların yapılması mümkün gözükmektedir. 
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3.1.3. Başlangıç Ni(II) konsantrasyonunun etkisi 

 

Atıksu arıtma işleminin başarılı bir şekilde gerçekleştirilebilmesi için başlangıç kirletici konsantrasyonundaki değişim 

büyük önem taşımaktadır. Atıksudaki Ni(II) konsantrasyonlarında meydana gelecek değişimlerde sistemin nasıl tepki vereceği 

iyi bilinmelidir. Aynı zamanda bu çalışma, farklı adsorpsiyon izoterm modellerini kullanarak denge verilerini değerlendirmek 

amacıyla gerçekleştirilmiştir. Bu deneysel çalışmada elde edilen Ni(II) giderim verimleri, kullanılan Ni(II) konsantrasyonlarına 

bağlı olarak Şekil 3’te sunulmaktadır. 

 

 

 
Şekil 3. Başlangıç Ni(II) konsantrasyonunun etkisi 

(Sıcaklık 25°C, karıştırma hızı 150 dev/dk, m= 4 g/L, C0 ≅ 20-200 mg/L) 

 

Sulu çözeltide Ni(II) konsantrasyonunda meydana gelen artış, sabit biyokütle dozunda giderim veriminde bir azalmaya 

neden olmuştur. 20,5 mg/L başlangıç Ni(II) konsantrasyonunda giderim verimi %36 olarak tespit edilmiştir. Daha yüksek 

başlangıç Ni(II) konsantrasyonlarında ise arıtma verimi azalmış ve nihayetinde en düşük değer olan %8’e kadar gerilemiştir. 

Birçok araştırmacı tarafından gerçekleştirilmiş olan çalışmalarda da başlangıç konsantrasyonundaki artışın giderim veriminde 

negatif yönde etki yaptığı ortaya konmuştur [29,52]. Aynı zamanda, konsantrasyon değişikliğine bağlı olarak giderim 

veriminde meydana gelen değişim konusunda şu yorumlama yapılabilir; yüksek başlangıç Ni(II) konsantrasyonlarında 

biyokütle üzerinde serbest bir şekilde mevcut olan adsorpsiyon bölgeleri nikel iyonlarıyla doygun hale gelmiş olup, çözeltideki 

aşırı nikel iyonları için serbest mevcut bölgeler böylelikle tükenmiştir. Ayrıca düşük konsantrasyonlu Ni(II) çözeltilerinde ise 

tüm metal iyonları bağlanma bölgeleri ile temas edebilmiş ve biyokütle tarafından uygun olan maksimum miktarda Ni(II) 

tutulması sağlanmıştır [53]. Bu durum elde edilen daha yüksek verimleri açıklamaktadır. 

 

3.2. Kinetik ve İzoterm Çalışmaları 

 

3.2.1. Biyosorpsiyon kinetikleri 

 

Biyosorpsiyon proseslerinde, biyokütlelerin performansları hakkında bilgi sahibi olmak ve aynı zamanda biyosorpsiyon 

mekanizmalarını belirlemek açısından kinetik değerlendirme önemli bir rol oynamaktadır. Bu deneysel çalışmalarda, 

biyosorpsiyonun hızını belirlemek mümkün olup, böylelikle biyosorpsiyon prosesini başarıyla gerçekleştirmek için gerekli 

olan atıksuyun alıkonma süresi saptanmış olur [54,55]. Kapya biber çekirdekleri kullanılarak yürütülen deneylerden elde edilen 

veriler Şekil 4’te gösterilmektedir. 
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Şekil 4. Biyokütle tutma kapasitesinin zamanla değişimi 

(Sıcaklık 25°C, karıştırma hızı 150 dev/dk, C0 ≅ 100 mg/L, m=4 g/L) 

 

Deneysel işleyişin başında Ni(II) gideriminin oldukça hızlı bir şekilde gerçekleştiği Şekil 4’ten net bir şekilde görülmektedir. 

Ni(II) iyonlarının tutulması deneylerin ilerleyen periyotlarında gittikçe yavaşlamıştır. Bu deneyin ilk dakikalarında biyosorbent 

partiküllerinin yüzeyinde çok fazla serbest halde mevcut biyosorpsiyon bölgesi bulunmaktadır. Bu mevcut bölgeler arıtımın ilk 

dakikalarında hızlı bir şekilde metal iyonlarıyla dolmuştur. Deney ilerledikçe serbest bölgeler tükenmiş ve böylelikle proses 

yavaşlamıştır [56]. Bu çalışmada, mevcut biyokütle ile Ni(II) biyosorpsiyonu için en iyi sonuçları veren modeli bulabilmek 

için beş kinetik model kullanılmıştır. Bu modellerden elde edilen sonuçlar Tablo 1’de verilmektedir. 

 

Tablo 1. Biyosorpsiyon kinetik modellerinin karşılaştırılması 

Reaksiyon Modeli 

Parametreler 

qe (deney) 

(mg/g) 

qe (hesap) 

(mg/g) 

kp1 

(min
-1

) 

kp2 

(g/mg.min) 

α 

(mg/(g.min)) 

β 

(g/mg) 

R
2
 

Yalancı Birinci Derece 3,72 1,35 0,0127 - - - 0,58 

Yalancı İkinci Derece 3,72 3,73 - 0,0327 - - 0,98 

Elovich 3,72 - - - 6,496 2,094 0,89 

Difüzyon Modeli 

Parametreler 

kid-1 

(mg/(g.

min
0,5

) 

kid-2 

(mg/(g.

min
0,5

) 

c1 

(mg/g) 

c2 

(mg/g) 

K 

(min
-1

) 

R
2
 

Weber-Morris 0,6987 0,1223 0,1122 2,2174 - 0,97
(1)

-0,64
(2)

 

Dumwald-Wagner - - - - 0,0106 0,57 
(1) ve (2) Weber-Morris modeli grafiğinde sırasıyla birinci ve ikinci eğilim çizgisine ait R2 değerleridir. 

 

Biyosorpsiyon verilerini tanımlayan en uygun kinetik modelin yalancı ikinci derece modeli olduğu açık bir şekilde 

görülmektedir. Bu çalışmada incelenen tüm modeller arasında en iyi R
2
 değeri, 0,98 ile yalancı ikinci derece modelde elde 

edilmiştir. Aynı zamanda, biyokütlenin bu modelden hesaplanan denge alım kapasitesi (qe(hesap)), deneysel olarak elde edilen 

değer (qe(deney)) ile neredeyse aynı bulunmuştur. Bu sonuç doğrultusunda, kapya biber çekirdekleri kullanılarak biyosorpsiyon 

ile Ni(II) giderimi işleminin hız sınırlayıcı adımının kemisorpsiyon olabileceği sonucuna varılabilmektedir [52]. Literatürde, 

çeşitli biyokütleler kullanılarak çözeltilerden Ni(II) gidermek için yürütülmüş olan çalışmaların çoğunluğu, biyosorpsiyon ile 

Ni(II) giderimine en iyi uyan modelin yalancı ikinci derece kinetik modeli olduğunu göstermiştir [29,51,57]. Aynı zamanda, 

Elovich modeli ile ilgili yapılmış olan çalışmada elde edilen R
2
 değerinden de anlaşılacağı üzere, bu modelin çalışma verilerini 

temsil etmek açısından yeterli olmadığı söylenebilir. 

Ni(II) iyonlarının iç partiküler difüzyonunu incelemek için iki model kullanılmıştır. Weber-Morris modelinde, Ni(II) 

biyosorpsiyonunda hızı kontrol eden adımın sadece iç partiküler difüzyon olabilmesi için q t parametresine karşılık t
0,5

’e göre 

çizilen grafiğin bir doğru teşkil etmesi ve aynı zamanda da orijinden geçmesi gerekmektedir. Eğer grafikte birden fazla doğru 

bulunuyorsa, bu durumda adsorpsiyon prosesinde iç partiküler difüzyon tek başına hız sınırlayıcı adım olarak 

düşünülememektedir [58]. Bu çalışmada, lineer olan fakat tüm zaman periyodu dikkate alındığında orijinden geçmeyen (grafik 

burada verilmemiştir) bir doğru elde edilmiştir. Bu nedenle, veriler iki kademeye ayrılmıştır. Birinci kademede 0,97 

mertebesinde bulunan R
2
 değeri elde edilmiş olup, bunun nedeninin dış yüzey biyosorpsiyonu veya hızlı dış difüzyon adımı 

olduğu düşünülmektedir [59]. Fakat elde edilen ikinci doğru için R
2
 değerinde azalma olduğu gözlemlenmiştir. Elde edilmiş 
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olan tüm sonuçlar bir arada incelendiğinde, iç partiküler difüzyon olayının tek başına hız sınırlayıcı adım olamayacağı ve 

verilerin en iyi bir şekilde yalancı ikinci derece kinetik model ile temsil edilebileceği görülmüştür. Dumwald-Wagner kinetik 

modeli ise düşük kalan R
2
 değerleri nedeniyle verilere uyum sağlamamıştır. 

 

3.2.2. Biyosorpsiyon izotermleri 

 

Kesikli adsorpsiyon proseslerinde izoterm çalışmaları, adsorbent materyalinin maksimum tutma kapasitesini belirlemek 

açısından oldukça gerekli analizler arasında yer alır. Uygun izoterm modellerinden değişen başlangıç konsantrasyonlarına göre 

elde edilen veriler ışığında, kesikli arıtım sistemlerinde arzu edilecek çıkış suyu kalitesini elde etmek için gerekli olan optimum 

biyosorbent dozunu ayarlamak mümkün olmaktadır. İzoterm modellerinden elde edilen verileri değerlendirmek için, 

Langmuir, Freundlich ve Temkin modelleri kullanılmıştır. Bu modeller ile yapılan hesaplamalardan elde edilen sonuçlar Tablo 

2’de sergilenmektedir. 

 

Tablo 2. İzoterm modelleri için parametreler 

Parametreler 
Modeller 

Langmuir Freundlich Temkin
 

qmax (mg/g) 4,17 - - 

b (L/mg) 0,0915 - - 

Kf (mg/g)(L/mg)
1/n)

 - 1,15 - 

n - 3,88 - 

B - - 0,741 

A - - 1,663 

R
2
 0,98 0,73 0,73 

 

Tablo 2 incelendiği takdirde, en uygun izoterm modelinin, grafikte doğruya en yakın elde edilen sonuçlarıyla (R
2
=0,98) 

Langmuir izoterm modeli olduğu bulunmuştur. Aynı zamanda, bu modelden hesaplanan maksimum tutma kapasitesi, deneysel 

çalışmalardan elde edilen değere oldukça yakındır. Maksimum tutma kapasitesi ve Langmuir sabiti olan b, sırasıyla 4,17 mg/g 

ve 0,09 L/mg olarak bulunmuştur. Langmuir izoterm sabiti b, başlangıç Ni(II) konsantrasyonlarıyla değişme gösteren ayırma 

faktörünü hesaplamak için de kullanılmıştır. 

Çalışma sonuçlarına göre, ayırma faktörü (RL), artan başlangıç konsantrasyonlarıyla azalma göstermiştir. 0-1 arasında 

kalan bir değer için biyosorpsiyon prosesinin uygun, olumlu karşılandığından daha önce bahsedilmiştir. Bu doğrultuda, 

sonuçlara göre kapya biber çekirdekleri ile Ni(II) biyosorpsiyonu, elde edilen 0,052-0,374 aralığındaki ayırma faktörü 

değerleriyle 0-1 aralığında yer almakta olup uygun ve olumlu olarak değerlendirilmiştir. Tüm bu sonuçlar ışığında, söz konusu 

biyosorbentin Ni(II) biyosorpsiyonu için kullanımının uygun olduğu söylenebilir. Nikel, kurşun ve bakır gibi çeşitli ağır 

metallerin giderimi için yürütülmüş birçok araştırma çalışmasında bu faktör kullanılmış olup, çeşitli biyosorbent materyalleri 

için adsorpsiyon prosesinin uygun, olumlu olduğu bulunmuştur [60-62]. 

Freundlich ve Temkin izoterm modelleri deneysel verileri modellemek açısından yetersiz kalmış olup, bu modellerden elde 

edilen R
2
 değerleri oldukça düşük bulunmuştur. Bu sonuçla, söz konusu deneysel verilerin Langmuir izoterm modeline çok iyi 

bir şekilde uyduğu söylenebilir. Bu model kapya biber artığı üzerine nikel iyonlarının biyosorpsiyonunun tek tabakalı olarak 

gerçekleştiğini ortaya koymaktadır. Bulut ve Tez’in (2007) yapmış oldukları çalışmada da belirttikleri üzere, Langmuir 

izoterminin uygun model olarak tanımlanması, iyon değişiminin baskın mekanizma olabilme ihtimalini de göstermektedir [63]. 

Literatürde yapılan bazı çalışmalarda elde edilen en yüksek qm değerleri Tablo 3’de sunulmaktadır. 

 

Tablo 3. Farklı sorbentlerin Ni(II) tutma kapasitelerinin karşılaştırılması 

Kullanılan Madde q (mg/g) Kaynak 

   

Şekerkamışı posası 2,2 [64] 

Lansium Domesticum kabuğu 10,1 [29] 

Asplenium nidus L. (Eğreltiotu) 9,2 [48] 

Modifiye Aloe barbadensis  29,0 [26] 

Pinus sylvestris 3,1 [65] 

Modifiye meşe ağacı talaşı 3,3 [66] 

Kapya biberi çekirdeği 4,2 Bu çalışma 
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4. SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada, biyosorbent materyali olarak zirai bir atık materyal olan kapya biber artıkları kullanılarak atıksulardan Ni(II) 

giderimi araştırılmıştır. Yapılan çalışmalarda, pH, biyokütle dozajı, başlangıç Ni(II) konsantrasyonu ve zaman gibi giderimde 

etkin olan parametrelerin etkileri incelenmiş olup, aynı zamanda kinetik ve izoterm çalışmaları da gerçekleştirilmiştir. Ni(II) 

arıtımı için en uygun pH değeri 5,5 olarak bulunmuştur. En yüksek giderim veriminin eldesi için gerekli biyosorbent dozunun 

28 g/L olduğu çalışmalardan elde edilen diğer bir sonuçtur. Biyosorpsiyon dengesi için 120 dakikalık bir süre yeterli olmuştur. 

Kinetik analizler 5 kinetik model ile gerçekleştirilmiş olup, bu prosesi en iyi tanımlayan modelin yalancı ikinci derece kinetik 

modeli olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca gerçekleştirilen izoterm çalışmalarında Langmuir, Freundlich ve Temkin modelleri 

değerlendirmeye alınmış olup, bu çalışmada elde edilen verileri en iyi temsil eden modelin Langmuir modeli (R
2
=0,98) olduğu 

bulunmuştur. Bu çalışmada kullanılan biyosorbentin Ni(II) gidermede belirli bir potansiyele sahip olduğu ortaya konmuştur. 

Çalışmalarda kullanılan biyosorbent ham halde olup, bundan sonra gerçekleştirilecek çalışmalarda ön arıtım metotlarıyla 

biyosorpsiyon kapasitesinin ve veriminin daha da arıtılabileceği düşünülmektedir. 
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