Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Cilt 26, Say1 3 (Aralik), 143-154, 2021

B
YUZONCH YIL UNIVERSITES]
Feu Bilimler] Eusiitdst Derisi

‘//‘

/

Yiiziincii Y1l Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi

YUZUNCY YiL UNIVERSITY.
Jommal b dsiiate o
Netural & kgpled Seivaces

http://dergipark.gov.tr/yyufbed

Arastirma Makalesi

Yesil Nohut Kabugu Atiklarinin Sulu Coézeltiden Pb (11) Biyosorpsiyonunda

Degerlendirilmesi

Kiibra KORKMAZ", Hasan SAYGILI?

! Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii, 65080, Van, Tiirkiye
?Batman Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu, Kimya ve Kimyasal Islemler Teknolojileri

Boliimii, 72100, Batman, Tiirkiye

Kiibra KORKMAZ, ORCID No: 0000-0001-9338-7205, Hasan SAYGILI, ORCID No:0000-0003-4900-8268

*Sorumlu yazar e-posta: kubrakOrkmaz@outlook.com

Makale Bilgileri

Gelis: 01.07.2021

Kabul: 04.11.2021

Online Aralik 2021

DOI: 10.53433/yyufbed.960478

Anahtar Kelimeler
Yesil nohut kabugu,
Biyosorpsiyon,
Kursun,

izoterm,

Kinetik

Oz: Bu caligmada, toksik bir agir metal olarak bilinen kursun Pb(lI) iyonunun,
yeni bir alternatif olarak yesil nohut kabugu (YNK) kullanilarak sucul ortamdan
giderimi arastirilmigtir.  Biyosorpsiyon ¢alismalart  kesikli yonteme gore
yiriitilmiistir. Optimum Pb(ll) giderimi i¢in gerekli kosullar belirlenerek
sicakliga bagh kinetik ve izoterm ¢aligmalar1 yapilmistir. Calismalar sonucunda
elde edilen kinetik veriler, yalanci birinci, yalanc ikinci ve pargacik i¢i difiizyon
modellerinde degerlendirilerek kinetik model tespiti yapilmistir. Izoterm verileri
ise Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinde degerlendirilmistir. Pb(II)
iyonunun YNK ile biyosorpsiyonunda, optimum kosullar biyosorbent dozu 0,1 g
ve sicaklik 40 °C olarak saptanmistir. Calismada, maksimum biyosorpsiyon
kapasitesi Pb(ll) iyonu i¢in 30,8 mg/g olarak bulunmustur. Ayrica izoterm
verilerinin Langmuir izoterm modeline uygun oldugu (R? =0,99) bulunmus olup,
yalanct birinci derece reaksiyon modelinin ise kinetik agidan en uygun model
oldugu (R? =0,99) tespit edilmistir. Calisma, YNK atiginin belli bir biyosorplama
kapasitesinin oldugunu ve bu ati§in diisiik maliyetli ¢evreci bir alternatif olarak
kullanilabilecegini ortaya koymustur.
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Abstract: In this study, removal of lead Pb(Il) ion known as a toxic heavy metal
from the aqueous media using green chickpea shell (YNK) as a new alternative
has been investigated. Biosorption studies were carried out according to the batch
method. The necessary conditions for optimum Pb(ll) removal have been
determined and temperature dependent kinetic and isotherm studies have been
carried out. The kinetic data obtained as a result of the studies have been
evaluated in pseudo-first, pseudo-second and intra-particle diffusion models to
determine kinetic model. Isotherm data have been evaluated in Langmuir and
Freundlich isotherm models. Optimum conditions have been determined for
Pb(ll) ion biosorption with YNK as 0.1 g biosorbent dose and at 40 °C
temperature . In the study, the maximum biosorption capacity has been found to
be 30.8 mg/g for Pb(ll) ion. In addition, the isotherm data have been found to be
favorable to Langmuir isotherm model (R? = 0.99) and the most appropriate
kinetic model has been determined to be the pseudo first order reaction model (R?
=0.99). The study showed that YNK waste, has a certain biosorption capacity and
this waste can be used as a low-cost and environmentally friendly alternative.
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1. Giris

Birgok endiistride (gida endiistrisi, tekstil endiistrisi vb.) hammaddelerin islenmesi sirasinda
atiklar olugmaktadir. Olusan atiklarin giderilmesi hem ciddi ¢evre sorunlarina hem de isletmeler icin
maddi kayiplara neden olmaktadir. Bu nedenle atiklarin yonetimi ve degerlendirilmesi yoniinde
yapilan ¢alismalar glinlimiizde hiz kazanmistir (Sener, 2008; Yagc1, 2006).

Alict ortama bosaltilan atiklarin kimyasal ve fiziksel nitelikleri kirliligin tiiriine dair bir fikir
verse de boyutu agisindan Ongoriilebilir sonuglar dogurmayabilir. Dolayisiyla atik sularin,
kaynaklandig1 isletmedeki sistemlerde kontrol edilmesi ve siirdiiriilebilir atik su yOnetiminin
saglanmasi gerekmektedir.

Atik sularda siklikla rastlanan agir metaller ciddi Kirlilik unsuru olmaya devam etmektedir.
Yaygin bir 6rnek olarak kursun ise hava, su, toprak, solunum ve besinler yoluyla biyolojik sistemlere
giren zehirleyici ozelliklere sahip agir bir metaldir. Bircok ortamda istenmeyen konsantrasyonlarda
kursun kirliligine rastlanmaktadir. Akii ve pil fabrikalar1, kursun maden ve metal endiistrileri, petrol
rafinerileri, patlayici sanayi atik sular1 bunlardan sadece birkagina 6rnek olarak verilebilir.

Inorganik kursun bilesikleri solunum ve sindirim gibi yollarla insan viicuduna girer. Kan
dolagimina giren kursunun insan sagligi lizerine pek ¢ok zarari oldugu bilinmekle beraber anemi,
yiiksek tansiyon, gelisim ¢agindaki c¢ocuklarda zihinsel fonksiyon bozukluklari, immiinolojik
bozukluklar, bobrek fonksiyon bozukluklari ve {ireme fonksiyon bozukluklart en dikkat g¢ekici
olanlaridir (Jaishankar ve ark., 2014).

Atik sulardan agir metal gideriminde kimyasal ¢oktiirme ve filtrasyon, kimyasal oksidasyon ve
indirgeme, iyon degisim filtrasyonu, elektrokimyasal prosesler, ters o0smoz, membran teknolojileri ve
buharlastirma, adsorpsiyon gibi geleneksel yontemler yer almaktadir ve bu yontemlerin bazi avantaj
ve dezavantajlari ¢izelge 1’°de verilmistir (Ahluwalia ve Goyal, 2007; Hanif ve ark., 2007).

Cizelge 1. Atik sulardan geleneksel metal giderme yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari

Metot Avantaj Dezavantaj

Kimyasal ¢6ktiirme ve Basit ve ucuz bir teknik Yiiksek konsantrasyonlarda giigliikle

filtrasyon olmasi ayrilma, atik gamur olusumu

Kimyasal oksidasyon ve  Inaktivasyon Ortam hassasiyeti

indirgeme

Iyon degisim filtrasyonu  Etkili aritim ve atik Kullanilan re¢inelerin kontaminasyon
metalin geri kazanimi hassasiyeti, pH duyarliligi ve maliyet

Elektrokimyasal Atik metalin geri kazanimi  Etkinliginin yiiksek konsantrasyonlarda

prosesler ve geri donligiim olmasi ve maliyet

Ters osmoz Atik metalin geri kazanimi1  Yiiksek basing, maliyet
ve geri doniisiim

Buharlastirma Atik metalin geri Yiiksek enerji ihtiyaci, maliyet ve atik
dontlistimii ¢amur olusumu

Adsorpsiyon Etkili aritim, ekonomik Performans arttirmak i¢in fazla miktarda

aktif karbon kullanma gerekliligi

Cizelge 1’de gortldiigii gibi bu tekniklerin kiyaslandiginda bazi avantaj ve dezavantajlari
olmakla beraber son yillarda agir metal iyonlarinin sulu ¢6zeltiden adsorpsiyon metoduyla
uzaklastirilmasinda tarimsal atiklarin kullanimi yoniindeki ¢alismalar artmustir. Biyosorpsiyon olarak
adlandirilan bu yontemin geleneksel aritma prosesleri ile kiyaslandiginda temini kolay ve uygun
maliyetli olan biyokiitlelerin kullanimma olanak saglamasi, yliksek verim, kimyasal madde
gereksiniminin az olmasi, metallerin geri kazanim olasilig ile giiniimiizde ilgi géren bir aritma prosesi
haline gelmistir.
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Biyosorpsiyon, sulu ortamdan toksik metal iyonlarinin uzaklastirilmasinda biyolojik kokenli
kiitlelerin kullanildig1 bir siirectir ve biyosorplanan maddenin kullanilan biyokiitle hiicreleri yiizeyine
taginmasi ve buraya tutunmasi esasina dayanir. Siiregte iyonik gii¢, pH, sicaklik, metal iyonlarinm
kimyasal ozellikleri, metal iyon konsantrasyonu, temas siiresi, biyosorbentin hiicre bilesim ve
ozellikleri gibi pek cok faktor rol oynamaktadir.

Esas olarak polisakkaritler, proteinler ve lipitlerden meydana gelen bu biyosorbent
hiicrelerinin metal iyonlarini1 baglayici 6zelligi hiicre duvarlarindaki karboksil, hidroksil, fosfat ve
amino asit gibi fonksiyonel gruplardan kaynaklanmaktadir (Goksungur ve ark., 2005).

Literatiirde findik kabugu (Demirbas, 2003), Hindistan cevizi (Kavitha & Namasivayam,
2007), portakal kabugu (Chen & Chen, 2009), limon kabugu (Demirbas ve ark., 2004), elma posasi,
bugday samani, musir kogani ve arpa kabugu (Robinson ve ark., 2002), yenge¢ kabugu
(Vijayaraghavan ve ark., 2006), seker pancari posasi (Reddad ve ark., 2002), karpuz kabugu
(Bhattacharjee ve ark., 2020) ve daha pek ¢ok atik biyosorpsiyon metodu ile ¢esitli kirlilik etmenlerini
gidermede degerlendirilmistir.

Bu arastirmada biyosorpsiyon calismalarina katki saglamak amaciyla, atik sudan kursun
aritiminda dogal bir biyosorbent olarak daha oOnce g¢alisilmamis yesil nohut kabugu atiklarinin
kullanilabilme potansiyeli incelenmistir. Biyosorpsiyon siirecini etkileyen doz, sicaklik, derisim gibi
parametreler incelenerek optimum degerler belirlenmistir. Ayrica kinetik ve izoterm verileri de
degerlendirilmis olup modellemeler yapilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Biyosorbent ve kimyasal maddeler

Calismada biyosorbent olarak yesil nohut kabugu atiklart (YNK) kullanilmistir. Batman
ilinden evsel dlgekte toplanan biyokiitlelerden toz, kirlilik, renk bilesenleri tamamen uzaklasana kadar
saf su ile yikanmig, daha sonra kurutulan numune bitki 6gitiicti (IKA 20) ile 6gitiilmis ve elenmistir.
1000 um (18 mesh) elek istii boyutundaki kisim toplanip cam siselerde stoklanarak biyosorbent
kullanima hazir hale getirilmistir. %99,5 saflik derecesindeki kursun (I1) nitrat (Pb(NOs),) ise Merck
firmasindan temin edilmistir. Bir Pb(ll) ¢ozeltisi hazirlanmis ve calismalardan 6nce bu ¢6zeltiden
istenen seyreltik ¢ozeltiler olusturulmak igin kullanilmigtir.

2.2. Biyosorbent karakterizasyonu

Biyosorbent karakterizasyonu i¢in nem, kiil, ucucu madde, sabit karbon tayinleri yapilarak
kimyasal ozellikleri belirlenmistir. Yiizey fonksiyonel gruplarimi belirlemek ve biyosorpsiyondan
sonra yiizeyde tutulum mekanizmasin1 anlamak amaciyla FTIR spektrumlar1 (Perkin Elmer Spectrum
100) alinmistir. Ayrica, morfolojik yapilarini incelemek igin taramali elektron mikroskobu (SEM-
ZEISS-Supra 40 VP) analizi de yapilmustir.

2.3. Deneysel ¢alismalar
2.3.1. Biyosorbent doz etkisi

Pb(1l) biyosorpsiyonuna en uygun doz etkisini belirlemek igin segilen bes noktali aralik olarak
biyosorbentten 0,1-0,5 g arasinda tartimlar alinarak 50 mL’lik erlenlere konulmustur. Biyosorbentlerin
tizerine 100 ppm konsantrasyonundaki Pb(ll) ¢ozeltisinden 50 mL eklenerek 120 rpm hizindaki
calkalayicili su banyosuna (Wisebath-WIS 30) konulmus ve 1 saat sonunda ¢ozeltilerden ornekler
filtre edilerek alinmuistir. Alevli Atomik Spektrofotometre (AAS -Perkin Elmer AAanalyst 400) ile
yapilan analizlerde elde edilen C, ve Ce degerleri, Denklem 1 de q (mg/g) degerleri hesaplanarak
maksimum uzaklastirilmanin gerceklestigi doz miktar1 belirlenmistir.

Co —Ce €))
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Esitlikteki g, Ce, V ve m sirasiyla birim biyosorbent iizerine biyosorplanan madde miktar1
(mg/g), denge anindaki Pb(ll) derisimini (mg/L), ¢ozelti hacmi (L) ve kullanilan biyosorbent kiitlesidir

(9).

2.3.2. Baslangic¢ derisimi ve denge temas siiresi etkisi

YNK’nin sulu ¢ozeltiden Pb(Il) iyonu gideriminde baslangi¢ derisimi ve denge temas siiresi
etkilerini incelemek i¢in, dogal pH (5,85) ve belirlenen optimum doz olan 0,1 g YNK ile Cy’lar1 100-
300 ppm araliginda olan ¢ozeltilerden 50 mL alinarak 25 °C’de ve 120 rpm ¢alkalama hizinda zamana
bagli (5-420 dk) olarak ¢aligilmistir. AAS ile yapilan analizden elde edilen Co ve Ce degerleri Denklem
1 de degerlendirilerek q degerleri hesaplanmis ve daha sonra tiim derisimler i¢in elde edilen g
degerlerine kars1 t degerleri grafige gecirilmistir.

2.3.3. Kinetik calismalar

Sulu ¢ozeltiden YNK biyosorplayicisi ile Pb(Il) giderimindeki ¢alismalarda elde edilen veriler
kinetik modelleme yapmak i¢in yalanci birinci dereceden (Denklem 2), yalanci ikinci dereceden
(Denklem 3) ve partikiil i¢i difiizyon modelleri (Denklem 4) kinetik denklemlerinde degerlendirilerek
kinetik paramatreler, R? ler ve difiizyon hiz sabitleri belirlenmistir (Lagergren, 1898; Ho & Mckey,
1999; Weber & Morris, 1963).

2
In(g, —q,) =Inq, —k,qt
t 1 1 3)
— =+t
qt kadque qe
gt =kit/? 4 C )

Buradaki Kags, ki, t ve C sirastyla hiz sabiti (dk?), partikiil i¢i difiizyon hiz sabiti (dak2), temas
stiresi ve biyosorplanan ile biyosorbent arasinda olusan tabakanin kalinligi ile ilgili bilgi veren
parametredir ve qt’nin t2’ ye kars1 olusturulan grafigin egimi hiz sabitini verirken, kesim noktasi ise
C’ yi verir.

2.3.4. izoterm cahsmalan
Pb(Il) iyonu biyosorpsiyonu izoterm galismalarinda farkli derisim (Co) ve sicakliklarda (20,25
ve 30 °C) elde edilen ge degerleri Ce’ye karsi grafige gegirilerek izoterm egrileri olusturulmustur.

Izoterm modellemesi yapmak iizere Langmuir (Denklem 5) ve Freundlich (Denklem 6) izoterm
denklemleri kullanilmigtir (Langmuir, 1918; Freundlich ,1906).

de qQm-b am
Ge= KiCl/n (6)

Burada, gm ve b sirasiyla biyosorbentin tek tabaka tutma kapasitesi (mg/g) ve adsorpsiyon
enerjisi (L/mg) ile ilgili olan bir sabittir. K ve n ise sirasiyla freundlich adsorpsiyon kapasitesi ve
siddetini gosteren sabittir.

Ayrica Hall ayirma faktorii R, Pb(I1) baslangi¢ konsantrasyonu ile ilgili olan ve biyosorpsiyon
prosesinin davranigini gosteren boyutsuz bir sabittir. Langmuir izoterminin temel 6zellikleri bu faktor
sayesinde tanimlanabilir.
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1 (7
RL_1+b%

RL degeri izoterm tipini tanimlar. izoterm tipleri R. degeri 0 ve 1 arasindaysa (0 <R_ <1)
uygun, 1’den biiyiikse (R. >1) uygun olmayan, 1’e esitse (RL = 1) lincer ve 0’a esitse (RL = 0)
tersinmez olmak tizere 4’e ayrilir (Hall ve ark., 1966).
3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Biyosorbent karakterizasyonu

Yesil nohut kabuklarinin karakterizasyonu amaciyla yapilan nem, kiil, ugucu madde ve sabit
karbon analizleri Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 2. YNK’nin karakterizasyon analiz sonuglar1 (%)

Analizler % Miktar
Nem miktari 8,02

Kiil miktar: 17,79
Ugucu madde 78,89
Sabit karbon 3,32

Biyosorbent hiicrelerindeki karboksil, hidroksil, fosfat ve amino asit gibi fonksiyonel gruplari
aydinlatmak i¢in alinan biyosorpsiyon Oncesi ve sonrast FTIR spektrumu Sekil 1’de verilmistir.
Biyosorpsiyon oncesi goriilen 3285,21 cm? pik, yiizeydeki “OH gruplarmin var oldugunu
gostermektedir. Bu deger biyosorpsiyon sonrasi 3335,36 cm? degerine kaymistir. 2922,46 cm™ pik
yiizeydeki alifatik metil (-CHs) ve metilen (-CH.) fonksiyonel gruplarina ait asimetrik ve simetrik —C-
H gerilmesinin oldugunu gostermektedir. Bu deger ise biyosorpsiyondan sonra 2911,64 cm?
degerlerine kaymustir. 1624,20 cm™ deki pik C=N- esneme titresimleri ve amino gruplarinin var
oldugunu gostermektedir. Bu deger, biyosorpsiyondan sonra 1625,64 degerine kaymistir. 1402,86 ve
1240,03 cm ! deki bant O-H egilme ve C-O esneme titresimlerinden kaynaklanabilmektedir.1402,86
deki pik biyosorpsiyondan sonra kaybolmustur. 1240,03 cm™ deki pik alkol ve fenol gruplarinin var
oldugunu ve O-H esneme titresimlerini gostermekte ve bu deger 1238,98 degerlerine kaymustir.
1013,49 cm? deki pik halojenli bilesiklerdeki C esneme hareketlerini  gdostermektedir.
Biyosorpsiyondan sonra FTIR spektrumlarinda meydana gelen artma ve azalmalar bu aktif gruplarin
biyosorpsiyona katildiginin gostergesi olarak degerlendirilmistir (Yargig ve ark., 2015).

M\ — | AT,
\ \ . ~/ \ / Nz
\ / — AW P s \, y 1
\ N\ ‘ SN o) j T
b 922,46 " 140286~ \ /
328521 ‘ 1624.20 \ |
101349
%T
YNK-Pb
: 3 5 598,02
2911.64 172930 162564 123898 §95.14
3335.36
1927.49
40000 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 4500
cm-

Sekil 1. YNK’nin Pb(II) biyosorpsiyonu dncesi ve sonrast FTIR spektrumlar
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(a) G
Sekil 2. YNK’nin Pb(II) biyosorpsiyonu dncesi (a) ve sonrasi (b) SEM goriintiileri

Yiizey morfolojisini aydinlatmak i¢in biyosorpsiyondan 6nce ve sonra biyosorbentin SEM
goriintilleri alinmistir. Elde edilen sonuglara goére YNK biyosorbentinin makrogodzenekleri
cogunlukludur. Sekil (b) goriildiigii gibi biyosorpsiyondan once daha piiriizlii olan yiizey,
biyosorpsiyondan sonra ylizeye metal iyonlarinin baglanmasiyla daha homojen bir hale gelmistir. Bu
da Pb(II)’nin aktif bolgelere tutularak yapiy1 degistirdigini gostermektedir.

3.2. Biyosorbent dozunun etkisi

Biyosorbent dozu, bu teknikle aritim siirecinde onemli bir etkiye sahiptir. Biyosorbent
dozunun bilinmesi giderilen kirleticinin konsantrasyonu i¢in gerekli olan biyosorbent kapasitesinin
belirlenmesinde 6nemli bir etken olacaktir. Bu ¢alismada, segilen araliktaki doz miktar1 0,1 g’dan 0,5
g’a arttikca dengede biyosorplanan Pb(Il) konsantrasyonlarinin 6,49 mg/g’dan 1,78 mg/g’a diistigi ve
buna bagli olarak biyosorpsiyon kapasitesinin azaldigi1 goriilmektedir (Sekil 3). Bu durum biyosorbent
dozunun artmasi ile biyosorplanan miktarin biyosorplayici yiizeyini tiimilyle kaplamada yetersiz
olabileceginden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Baska bir deyis ile biyosorbent miktarindaki artis ile
biyosorbent pargaciklarinin birbirine temasi, birikmesi, topaklanmasi daha fazla olabilir ve
biyosorplanan maddelerin biyosorbent ile temas eden yiizey alanimi azaltan bu durumdan dolayi
biyosorpsiyon kapasitesini azaltmig olabilir (Kavei, 2021).

qe(mg/g)
[ N w B (9] ()]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Biyosorbent dozu (g)

Sekil 3. Pb(Il) gideriminde biyosorbent miktarinin etkisi (Sicaklik 25 °C, karigtirma hizi 120 rpm,
Co =100 ppm, t=1 saat, pH=5,85)
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3.3. Baslangi¢ Pb(Il) iyonu konsantrasyonu ve denge temas siiresinin biyosorpsiyona etkilerinin
degerlendirilmesi

Atiksu aritma proseslerinde baslangi¢ kirletici konsantrasyonlarindaki degisim prosesin
basarili bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in biiyiikk Onem tagimaktadir. Atik sudaki Pb(ll)
konsantrasyonlarinda meydana gelebilecek farkliliklarda sistemin ne sekilde tepki verecegi iyi
bilinmelidir.

Baslangigc Pb(Il) iyonu konsantrasyonunun biyosorpsiyona etkisi incelenirken 0,1 g
biyosorbent kullanilarak Pb(Il) iyonu konsantrasyonu sirasiyla 100, 200 ve 300 ppm olarak
degistirilmistir. Baglangi¢c Pb(ll) iyonu konsantrasyonunun 100 ppm’den 300 ppm’e yiikseldikce
biyosorpsiyon kapasitesinin de arttigi gozlemlenmektedir (Sekil 4). Bunun nedeni, baslangi¢c metal
konsantrasyonu arttikea itici gii¢ arttigindan, biyosorpsiyon genellikle artar. Artig, yiizeyin doygunluk
konsantrasyonuna ulasmasiyla son bulur (Turan, 2012). Benzer sekilde Oztiirk ve ark. (2020)
yaptiklar ¢alismada ¢ay atiklar1 ile Ni (II) agir metal gideriminde baslangi¢ metal konsantrasyonuyla
biyosorpsiyon kapasitesinin arttigin1 belirttikleri gibi pek ¢ok ¢alisma bunu desteklemektedir.

18

12 o
— .
210 .
?En » @— 100ppm
= 8
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Sekil 4. Pb(ll) Baslangi¢c konsantrasyonunun etkisi (Sicaklik 25 °C, karistirma hiz1 120 rpm, m= 0,1
g, pH=5,85)

Calismada Pb(ll) biyosorplamada denge temas siiresinin artmasi ile biyosorpsiyon
kapasitesinin de arttig1 ve bu durumun dengeye gelene kadar devam ettigi gézlemlenmistir. Bu artis
durumu 180. dakikalara kadar devam etmistir. Denge siiresi biyosorbentin doygunluga ulastigi nokta
olarak belirlenmistir.

3.4. Sicakhigin biyosorpsiyon iizerinde etkisi

Sicaklik biyosorpsiyon prosesini etkileyen onemli bir faktordiir. Sicakligin YNK tarafindan
Pb(Il) giderimi tizerine etkisini incelemek igin 20 °C, 30 °C ve 40 °C c¢alisma sicakliklar1 olarak
secilmistir. Segilen bu aralikta sicakligin 20 °C’den 40 °C’ye artmasi ile biyosorpsiyon kapasitesinin
de 18,8 mg/g’dan 30,8 mg/g’a arttif1 dolayisiyla biyosorpsiyon kapasitesinin sicakliga bagli artig
gosterdigi belirlenmistir (Sekil 5). Bu durumun genellikle sicakliktaki artisin metal iyonlarinin
hareketliligi arttirdigindan kaynaklandigi diistiniilmektedir (Wan ve ark., 2014). Yine artan sicaklikla
birlikte biyosorbent iizerindeki baglanma bolgelerinin sayisinin arttigi ve daha fazla bolgenin aktif
hale geldigi distiniilmektedir (Cruz ve ark., 2003). Dolayisiyla bu durum biyosorbentin i¢ yiizeyine
daha fazla metal iyonlarmin diflizyonunu saglayacaktir.
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Sekil 5. YNK’nin Pb(ll) biyosorpsiyonunda farkli sicakliklarin biyosorsiyon kapasitesine etkisi
(Karistirma hizi 120 rpm, t= 24 saat, m= 0,1 g, pH=5,85)

3.5. Biyosorpsiyon Kinetikleri

Biyosorpsiyon proseslerinde, kinetik caligmalar biyosorbentlerin  performanslari  ve
mekanizmalarini anlamak i¢in gereklidir. Ayn1 zamanda biyosorpsiyon hizi tespit edilerek siireci
basariyla gergeklestirmek igin gerekli olan atik suyun alikonma siiresi belirlenmis olur (Tasar ve ark.,
2014; Gupta ve ark., 2010).

Biyosorpsiyon kinetigini belirlemek amaciyla calismada 100-300 ppm olarak segilen
derigimler i¢in yalanci birinci dereceden, yalanci ikinci dereceden ve partikiil i¢i difiizyon kinetik
modeller uygulanmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Farkli ¢6zelti derisimlerinde YNK’nin Pb(Il) biyosorpsiyonu igin kinetik parametreler

Yalanci birinci dereceden kinetik model

Co (ppm) Ge.deney (MY g*) Qeesap (MY 9™ k1x10% (min™) R

100 7,32 5,04 0,031 0,9978
200 13,05 9,86 0,0241 0,9963
300 15,06 11,1 0,0177 0,9922
Yalanci ikinci dereceden kinetik model

Co (ppm) Qe deney (Mg 97) Qe hessp (Mg g1 ki x102 (min?) R2

100 7,32 8,15 0,095 0,9968
200 13,05 14,9 0,034 0,9868
300 15,06 15,7 0,038 0,9844
Partikiil i¢i difiizyon modeli

Co (ppm) Gedeney (MY g*) kia (mgg*min®?)  C(mgg+) R?

100 7,32 0,2231 3,8813 0,7045
200 13,05 0,451 5,5769 0,7071
300 15,06 0,5638 6,1463 0,8525

Cizelge 3’te verilen sonuglara gore YNK ile ile Pb(Il) giderimi kinetiginde biyosorbentin bu
modelden hesaplanmis denge alim kapasitesi ge(hesap) ve deneysel olarak bulunan deger qe(deney)
ile yakinlig1 ve korelasyon katsayilar1 biiylikliigiinden de goriildiigii gibi yalanci birinci derece kinetik
modeline daha iyi uyum saglamustir. Deneysel verilerin yalanci birinci derece kinetik modeline
uygunlugu, biyosorpsiyon kapasitesinin biyosorbentin yiizeyindeki aktif bolgelerle orantili oldugunu
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gostermektedir. Bu model biyosorpsiyon siirecinde kat1 kapasitesine dayanan sivi/kati sisteminin
adsopsiyonu esasina dayanir (Lagergren, 1898).

3.6. Biyosorpsiyon izotermleri

Kesikli biyosorpsiyon proseslerinde kullanilan biyokiitlelerin maksimum giderim kapasitesini
belirlemek i¢in izoterm ¢aligmalari olduk¢a 6nemlidir. Caligmada 50- 500 ppm olmak iizere 13 noktal
derisim ve 20,30,40 °C olmak iizere {i¢ sicaklik noktasi secilmistir. Farkli derisim ve sicaklik
parametreleri 1s13inda, Izoterm modellerinden elde edilen bulgulart degerlendirmek amaciyla
Langmuir ve Freundlich modelleri kullanilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Farkli sicakliklarda YNK’nin Pb(1l) biyosorpsiyonu i¢in izoterm parametreleri

Langmuir izotermi

Sicaklik (°C) gm(mg g?) b (L mg?) KL RL R?
20 20,08 0,0493 0,9899 0,039 0,9962
30 24,51 0,0941 2,3064 0,021 0,9989
40 31,45 0,1372 4,3149 0,014 0,9994
Freundlich izotermi

Sicaklik (°C) n (L mg?) Ke R?

20 4,6339 5,6508 0,733

30 6,6845 10,3636 0,7628

40 7,1225 14,2235 0,814

Cizelge 4’deki korelasyon katsayilari incelendiginde YNK ile Pb(Il) biyosorpsiyonunun,
Langmuir izotermine Freundlich izoterminden daha iyi uyum sagladigi goriilmektedir. Genel olarak
Langmuir modeli kirleticilerin adsorbent yilizeyinde belli miktardaki aktif merkeze tek katmanh
adsorpsiyonunu kabul géren ve bu Kkirleticilerin belli konsantrasyonlarinda yiizeyin doygunluga
ulastigini varsayan teorik bir modeldir (Weber, 1972).

Maksimum biyosorpsiyon kapasitesi olan gm ve Langmuir sabiti olan b, sirasiyla 31,45 mg/g
ve 0,13720 L/mg olarak bulunmustur. Langmuir izoterm sabiti b, baslangic Pb(ll)
konsantrasyonlariyla degisim gosteren ayirma faktoriinii belirlemek i¢in de kullanilmistir. Ayirma
faktorii (RL), artan baglangi¢c konsantrasyonlari ile azalma gostermistir. Elde edilen 0,039-0,0140
araligindaki ayirma faktorii degerlerinin 0-1 araliginda yer almasi biyosorpsiyon prosesinin yine bu
modele uygun gerceklestigini gostermektedir.

Literatiirde yapilan bazi ¢alismalarda c¢esitli biyosorbentler ile kursun gideriminde bulunan
maksimum q degerleri ¢izelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Litaretiirde farkli biyosorbentlerin Pb(Il) tutma kapasiteleri

Kullanilan biyosorbent q (mg/g) Referans

Kolza tohumu 21.29 Morosanu ve ark., 2017
Salatalik kabugu 133.6 Basu ve ark., 2017

Cam kabugu 76.8 Gundogdu ve ark., 2009
Kapyabiber ¢ekirdegi 29.67 Giines, 2018

Modifiye seker pancar kiispesi 309.7 Arslanoglu & Tiimen, 2015
Karpuz kabugu 98.1 Kelly-Vargas ve ark., 2012
Yesil nohut kabugu 30.8 Bu calisma
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Cizelgede Pb(Il) gideriminde farkli biyosorbentlerin farkli giderim kapasiteleri oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alisma ve litaratiirdeki daha pek cok caligsma 6rnegi ile kiyaslandiginda kullanilan
YNK biyosorbentinin, bazi ¢aligmalardan diisiik bazi ¢aligmalardan yiiksek bir giderim potansiyeli
oldugu goriiliir. Bunun yani sira, modifiye etme gibi daha farkli iglemler ve iizerine yapilabilecek yeni
caligmalar ile bu potansiyel daha da gelistirilebilir.

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada, biyosorbent materyali olarak yesil nohut kabuk atiklari kullanilarak kesikli
yontem ile atik sulardan Pb(Il) giderimi arastirilmigtir. Yapilan ¢alismalarda, Pb(1l) gideriminde etkin
olan parametreler incelenmis olup, ayni zamanda kinetik ve izoterm calismalar1 da yapilmistir. En
yiiksek giderim miktarinin belirlenmesi igin gerekli biyosorbent miktari hesaplanmistir. Baslangig
Pb(Il) konsantrasyonun artmasi ile biyosorpsiyon kapasitesi de artig gostermistir. Yine artan sicaklikla
da biyosorpsiyon kapasitesinin artmis olmasi olayin endotermik karakterde oldugunu gostermistir.
Kinetik veriler yalanci birinci derece modeline; izoterm verileri ise Langmuir izotermi modeline
uygun gerceklesmistir. Bu ¢alisma herhangi bir ticari degeri olmayan zirai bir atik olarak kullanilan
biyosorbentin Pb(Il) gidermede belli bir potansiyele sahip olabilecegini ortaya koymustur. Ayrica
farkl kirleticilerinde giderilmesinde alternatif bir kaynak olabilecegini ve bdyle bir prosesle istenen
kirlilik etmeninin geri kazanilabilecegini ifade etmekte miimkiindiir.
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