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ÖZ 

Bu deneysel çalışmada, biyolojik reaktörden alınan kuru atık nitrifikasyon organizmasına (NO), Ni(II) 

biyosorpsiyonu, sıcaklık, pH, başlangıç Ni(II) ve biyosorbent derişimi’ne göre araştırılmıştır. Deneysel sonuçlar, 

Ni(II) gideriminde NO’ların başarılı olarak kullanılabileceğini göstermektedir. Biyosorpsiyon süreci, 3 saat 

temas süresi ve başlangıç pH’ı 7,0’de hızlı olarak gerçekleşmiştir. Çözelti sıcaklığının yükseltilmesi, Ni(II)’nin 

NO’sına biyosorpsiyonunu kısıtlı da olsa arttırmış ve 55°C’de en yüksek qe (13,4 mg Ni(II)/g NO) değeri 

bulunmuştur. Langmuir model için en yüksek korelasyon katsayısı elde edilmiştir. Sorpsiyon hızının 

belirlenmesinde kinetik modeller karşılaştırıldığında sistem en iyi, yalancı ikinci dereceden model ile 

tanımlanmaktadır. Termodinamik parametreler, ΔG°, ΔH° ve ΔS°, biyosorpsiyon yapısını tahmin etmek 

amacıyla uygulanmıştır. Sonuçlar Ni(II)’nin NO’sına biyosorpsiyonunun ekzotermik olduğunu göstermektedir. 

Çözelti sıcaklığı ve pH’ı biyokütleden organik madde ve NH+
4-N madde salınımını etkilemektedir. 
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Biosorption of Ni(II) Ions onto Dry Waste Nitrification Organisms 

 
ABSTRACT 

In this experimental study, Ni(II) biosorption onto the dry waste nitrification organisms (NO), which was drawn 

from the biological nitrification reactor, was investigated in the batch units with respect to the temperature, 

initial Ni(II) concentrations, pH, and biosorbent doses. Experimental results indicated that the NO could be 

successfully used to remove Ni(II) ions from the solution. Quick sorption process reached to equilibrium in 

about 3 hours with a maximum sorption at the pH of 7.0. With the increase of the solution temperature, limited 

increase of the Ni(II) biosorption onto NO was determined and the highest qe value (13,4 mg Ni(II)/g NO) 

occurred at the temperature of 55°C. The highest correlation coefficients were obtained using the Langmuir 

model. A comparison of the kinetic models on the sorption rate demonstrated that the system was best described 

by the pseudo second-order kinetic model. The thermodynamic parameters ΔG°, ΔH°, and ΔS° were determined 

in order to predict the nature of biosorption. The results confirmed that the adsorption reaction of Ni(II) onto the 

NO was thought to be exothermic. The temperature and pH of the solution affected the release organic matter 

and NH+
4-N from the biomass.  

Keywords- Biosorption, Ni(II), Nitrification Organisms, Waste Materials, Wastewater 
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I. GİRİŞ 

Evsel ve endüstriyel atıksuların arıtımında uygulanan biyolojik süreçler ile çok farklı mikroorganizma 

grubunu içeren arıtım ve bertaraf maliyeti yüksek, atık çamur oluşmaktadır. Günümüzde, atık çamurun su 

içeriğinin azaltılması ve uygun bertaraf yöntemlerinin belirlenmesi konusunda çok sayıda çalışma yapılmaktadır. 

Çevre ve Şehircilik Bakanlığı (ÇŞB), ülkemizde arıtma tesislerinde oluşan toplam atık çamur miktar ve 

özelliklerini içeren kapsamlı bir envanter bulunmadığını açıklamaktadır. TÜİK, 2016 verilerine göre ülkemizde 

evsel nitelikli atıksuların % 85,7’ si arıtılmaktadır. Türkiye 2018 nüfusu (82.003.882 kişi) ve 60 g katı 

madde/kişi.gün  [1] çamur oluştuğu kabulüne göre evsel/kentsel kaynaklı atıksuların arıtılması ile atık çamur 

miktarının yaklaşık 230,5 ton/gün olabileceği hesaplanabilir.  

Atıksu içeriğinde Ni(II), 3,40−900 mg/L derişimlerinde bulunabilmekte [2] ve farklı endüstrilerde 

yaygın olarak kullanılması ile üretim sonunda oluşan arıtılmamış atıksuların alıcı su ortamlarına deşarjı, ciddi 

çevre sorunlarına neden olabilmektedir [3]. Ni(II) düşük derişimlerde organizmalar için yararlı olmasına ve 

büyümeyi teşvik etmesine rağmen [4], yüksek derişimlerde sağlık sorunlarına neden olmaktadır [5-9]. 

Atıksulardan ağır metal gideriminde farklı arıtma yöntemleri uygulanmaktadır. Ancak bazı yöntemlerin 

gerekli su deşarj sınır değerlerini sağlayamaması, ekonomik olmaması ve giderim sonrası arıtma tesislerinde 

oluşan atık kimyasal çamurun uzaklaştırılması sorun olduğundan [10-14], biyosorpsiyon deneysel çalışmaları 

sürdürülmektedir [15-16]. Düşük kirletici içeren suların arıtımında adsorpsiyon, en uygun arıtma yöntemlerinden 

biri olarak kabul edilmektedir. Adsorpsiyon ile kirletici, su ortamından uzaklaştırılmakta ve daha derişik bir 

kirletici elde edilmektedir. Ağır metallerin derişik bir çözeltide toplanması, metallerin geri                     

kazanılmasında uygulanan yöntemleri daha ekonomik hale getirmektedir. Aktif karbon gibi adsorbentlerin 

maliyetlerinin yüksek olması nedeniyle daha ekonomik ham maddelerden adsorbent elde edilmesi konusunda 

araştırmalar sürdürülmektedir [17-18]. Son yıllarda, biyolojik atıksu arıtma tesislerinde oluşan, farklı 

mikroorganizma türlerini içeren biyolojik atık maddelerin biyosorpsiyonda kullanılabilirliği konusunda 

laboratuvar çalışmaları yapılmaktadır [19-25]. Atıksulardan adsorpsiyon ile Ni(II) gideriminde, canlı 

organizmalar; silika jel kaplı mantar (L. salmonicolor) [26], kalsiyum aljinat kaplı Bacillus sp. strain MGL-75 

[27], Chlorella vulgaris [28], mantarlar (Aspergillus sojae MERV21569 ve Aspergillus terrus AHM21696) [29], 

Micrococcus sp. ve Aspergillus sp. Strains [30], Geobacillus toebii subsp. decanicus (G1) ve Geobacillus 

thermoleovorans subsp. stromboliensis (G2) [31], alg (Undaria pinnatifida) [32], Laminaria japonica [33] 

laboratuvar çalışmalarında başarı ile uygulanmıştır. 

Atıksu içeriğindeki azot bileşikleri, ötrofikasyona ve su ortamında oksijen azalmasına sebep olmaktadır. 

Ayrıca amonyak formunun su canlıları için toksik etkisi nedeniyle atıksu içeriğindeki amonyumun giderilmesi 

gerekmektedir. Azotun biyolojik gideriminin ilk aşaması olan nitrifikasyon sürecinde, aerobik ortam 

koşullarında, ototrofik mikroorganizmalar tarafından amonyum, nitrata (nitrifikasyon) dönüştürülmektedir. 

Genel nitrifikasyon reaksiyonuna göre tüketilen her gram NH+
4’un %12,3’ü stokiyometrik olarak biyokütleye 

dönüşmekte ve katı madde içeriği düşük (%2-3) atık çamur oluşmaktadır. Genel biyolojik nitrifikasyon 

reaksiyonu Eşitlik (1) ile gösterilmiştir [34]. 

NH4 + 1,863 O2 + 0,098 CO2           0,0196 C5H7O2N + 0,98 NO¯3 +0,941 H2O + 1,98 H+                  (1) 

Bu çalışmada, biyolojik nitrifikasyon reaktöründe yaklaşık beş yıl süresince geliştirilen nitrifikasyon 

organizmalarına (NO), Ni(II) iyonlarının biyosorpsiyonu, farklı işletme koşullarında incelenmiştir. Deneysel 

çalışma da farklı sıcaklık, pH, adsorbent dozajı ve Ni(II) derişiminin biyosorpsiyona etkisi araştırılmıştır. 

Adsorpsiyon izoterm, kinetik ve termodinamik çalışmaları yapılmıştır. Deneysel çalışmalar, belirlenen denge 

süresinde gerçekleştirilmiştir.  

II. MATERYAL VE METOT 

NO’ları 3 farklı proje kapsamında işletilen biyolojik yukarı akışlı nitrifikasyon reaktöründen alınmıştır 

[4, 35-36]. Biyolojik reaktörden alınan çamur içeriğindeki safsızlıkları uzaklaştırmak amacıyla çeşme suyu ve 

saf su ile yıkanmıştır. 60 °C sıcaklıkta 48 saat süresince biyolojik çamur içeriğindeki su, buhar banyosunda 
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uçurulmuş ve daha sonra etüvde 24 saat, 60 °C’de kurutma işlemi ile katı biyokütle elde edilmiştir. Kuru 

biyokütlenin havanda öğütülmesi ve 250µm elekten geçirilmesi ile elde edilen NO, adsorpsiyon deneylerinde 

kullanılmıştır.  Nitrifikasyon organizması, Ni(II) biyosorpsiyon verimi (% E) ve kapasitesi (qe) Eşitlik 2 ve 3 

kullanılarak hesaplanmıştır. Eşitliklerde, C0: Çözeltideki başlangıç Ni(II) derişimi (mg/L); Ce: Deney sonucunda 

çözeltideki Ni(II) derişimi (mg/L) ; V: Çözelti hacmi (L); m: biyosorbent miktarı (g) ; qe: biyosorplanan Ni(II) 

miktarı (mg Ni(II)/g NO) 

E=(C0-Ce)/C0 x 100                  (2) 

qe=(C0-Ce) x V/m                           (3) 

Deneysel çalışmalar, 0,1 g NO ve 25 mg Ni(II)/L (NiCl2.6H2O, Merck) içeren 100 mL ünitelerde, 125 

dev/dak karıştırma hızında sıcaklık kontrollü çalkalayıcıda (Gerhardt) gerçekleştirilmiştir. Ni(II) biyosorpsiyon 

çalışmasında denge süresi belirlenmesinde sıcaklık 35 °C’de sabit tutulmuştur. Çözelti pH’ları 0,01 N H2SO4 

veya NaOH çözeltileri ile ayarlanmıştır. Su örnekleri, başlangıç ve deney sonrası alınan örneklerin 10 dakika, 

4000 dev/dak’da (NF800, NUVE) santrifüj edilmesi ile elde edilen üst sıvıdan alınmıştır. Derişimler 

spektroquant kitler (Ni (II), Merck 14767; NH4–N, Merck 14752) ile Merck PHARO100 spektrofotometre ile 

kimyasal oksijen ihtiyacı (KOI) derişimi ise standart metotlara [37] göre belirlenmiştir. 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

NO’sına, Ni(II) biyosorpsiyonunda temas süresi, uygun pH ve sıcaklıklar tespit edilmiş ve izoterm, 

kinetik ve termodinamik deneyleri, belirlenen en uygun işletme koşullarında gerçekleştirilmiştir. Deneyler, pH 

çalışmaları haricinde, çözeltilerin doğal pH değeri 6,5±0,1’de yapılmıştır. Temas süresi belirlenmesinde farklı 

zamanlarda örnekler alınmış ve karıştırma 48 saat süresince devam ettirilmiştir. Deneyler şahit örnekler de dâhil 

olmak üzere en az üç kez tekrarlanarak ortalama değerler bulunmuş, grafikler oluşturulmuş ve elde edilen 

denklemlerden hesaplamalar yapılmıştır (standart sapma ≤ 5%). 

A. Ni(II) biyosorpsiyonunda uygun işletim koşullarının belirlenmesi 

Ölçümler sonucunda, Ni(II)’nin NO’sına biyosorpsiyonunda denge süresi, yaklaşık 3 saat olarak 

belirlenmiştir. Denge süresi sonunda Ni(II) için biyosorpsiyon kapasitesi (qe) 12,1 mg Ni+2/g NO, giderim ise % 

49,4 olarak hesaplanmıştır. 

Ni(II) giderimi ve qe, çözelti başlangıç pH değerinin artmasıyla yükselmiş, pH 7,0’de maksimum değere 

ulaşmıştır. Adsorpsiyon kapasitesi pH 3,0’de 8,75 mg Ni(II)/g NO, pH 7,0’de ise 12,4 mg Ni(II)/g NO olarak 

belirlenmiştir. Biyosorpsiyon verimi ise çözelti pH’ının 3,0’dan 7,0’a artmasıyla % 35,0’den % 49,6’a 

yükselmiştir. 

Sıcaklık, adsorpsiyonda önemli bir çevresel faktör olduğundan 20−55 °C arasında, 5 °C fark ile sıcaklık 

değişiminin Ni(II)’nin NO’sına biyosorpsiyonu incelenmiştir.  Ni(II)’nin biyosorpsiyon kapasitesinin sıcaklıkla 

kısıtlı da olsa arttığı ve en düşük sıcaklık 20 °C’de qe, 11,6 mg Ni(II)/g NO, en yüksek sıcaklık olan 55 °C’de 

13,4 mg Ni(II)/g NO olarak belirlenmiştir. Biyosorpsiyon verimi, sıcaklığın 20 °C’den 55°C’ye artması ile % 

43,3’den % 53,8’ye yükselmiştir. Biyosorpsiyon kapasitesinin sıcaklık ile artması, adsorbat ile adsorbent 

arasında temas etkinliğinin yükseldiğini göstermektedir [22].  

NO, atık biyolojik madde olduğundan sıcaklık ve pH koşullarına bağlı olarak çözünmektedir [21, 22]. 

Sıcaklık artışıyla, biyokütleden KOI ve NH4−N salınımı artmıştır ve deney sonunda çözeltide en yüksek derişim, 

44,8 mg KOI/L ve 0,66 mg NH4−N/L olarak belirlenmiştir. En yüksek KOI derişimi pH 5,0 için 33,6 mg KOI/L, 

NH4−N derişimi ise çalışılan en düşük pH 2,0’da yaklaşık olarak 0,55 mg/L olarak tespit edilmiştir. 

Ni(II) biyosorpsiyonuna NO derişimi etkisi incelenmiştir. En düşük biyokütle derişimi olan 0,25 g/L 

için qe 12,4 mg Ni(II)/g NO olarak belirlenirken, en yüksek NO derişimi 2,0 g/L için biyosorpsiyon 8,8 mg 

Ni(II)/g NO’e azalma göstermiştir. Çözeltide NO derişiminin yükselmesiyle Ni(II) giderimi,  % 11’den  % 

62,2’ye artmıştır.  
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Çözeltide Ni(II) derişiminin belirli bir değere kadar artması, qe değerinin yükselmesine neden olmakta, 

Ni(II)’nin sorbente adsorpsiyonu, doygunluk sınırına yaklaştığında ise qe değeri azalmaktadır. Giderim verimi 

ise başlangıç metal derişiminin artmasıyla düşmektedir. Ni(II), çözelti derişimi en düşük 5 mg Ni(II)/L için qe 

4,2 mg Ni(II)/g NO, en yüksek derişim olan 50 mg Ni(II)/L için 16 mg Ni(II)/g NO olarak tespit edilmiştir. 

Giderim, çözeltide Ni(II) derişiminin artması ile % 79,5’den  % 31,4’e azalma göstermektedir. 

B. Adsorpsiyon İzoterm, Kinetik ve Termodinamik 

Çözelti ve adsorbent arasında Ni(II) dağılımınının değerlendirilmesi için farklı başlangıç NO ve Ni(II) 

derişimlerine göre elde edilen veriler, Tablo 1’ de sunulan eşitliklere uygulanarak izoterm ve kinetik katsayılar 

belirlenmiştir. Deneysel sonuçlara göre izoterm model katsayıları qe (mg/g),  (ortalama serbest enerji, mol2/j2), 

E (biyosorpsiyon enerjisi), KL (Langmuir sabiti, L/mg) ve KF (Freundlich sabiti, L/mg), qm (maksimum 

biyosorption kapasitesi, mg/g), bT ve AT (Temkin parametresi, L/mg) hesaplanmıştır. Modellerde, ideal gaz 

sabiti, R (8.314 joule.mol/K) ve sıcaklık T (K) olarak alınmıştır. İzoterm model sonuçları Tablo 2’de 

sunulmaktadır. 

R2 değerlerine göre en uygun izoterm, Langmuir modeli olarak belirlenmiştir (Tablo 2). Langmuir 

izoterm sabiti RL parametresinin (0,16 ve 0,42), 0 < RL < 1 arasında olması ve hesaplanan (qhes) ile deneysel (qden) 

olarak elde edilen adsorpsiyon kapasitesi değerlerinin yakınlığı, Ni(II)’nin NO’sına biyosorpsiyonunun tek 

tabaka olarak adsorbe olduğunu öneren Langmuir’e uygunluğunu ve RL değeri (0,417), Ni(II)’nin NO’sına 

biyosorpsiyonun elverişli olduğunu göstermektedir. Langmuir adsorpsiyon izoterminde, kirletici adsorbent 

yüzeyinde tek tabaka halinde sıralanmakta, tabakanın hareket etmediği, tabaka üzerindeki adsorplayıcı bölgelerin 

aynı adsorpsiyon enerjisine sahip olduğu ve kirleticinin adsorbent yüzeyine homojen olarak dağıldığı 

varsayılmaktadır [21]. 

Adsorpsiyon, zamana bağlı bir süreç olduğundan, kirleticinin uzaklaştırılması için adsorpsiyon hızının 

belirlenmesinde, reaksiyon hız modelleri uygulanmaktadır. Ni(II)’nin biyokütleye adsorpsiyon deneyleri, farklı 

sıcaklık (25, 35 ve 45 °C) ve pH’larda (4, 5, 6 ve 7) sürdürülmüştür. Deney sonuçlarına göre elde edilen 

eşitlikler ve kinetik katsayılar Tablo 3 ve 4’ de sunulmuştur. Ni(II)’in NO’sına biyosorpsiyonunda deney 

sonuçları,  R2 ve qhes ve qden hesaplamalarına göre değerlendirildiğinde yalancı ikinci dereceden hız eşitliği 

modelinin uygunluğu belirlenmiştir. Modele göre hız kontrol basamağı, boşluk kuvvetleri boyunca 

adsorbat−adsorbent arasındaki elektronların paylaşımını veya yer değişimini içeren kimyasal adsorpsiyondur 

[21]. 

Adsorpsiyon sürecinde termodinamik parametreler, Gibbs serbest enerji değişimi (ΔG°), adsorpsiyon 

entalpi (ΔH°) ve entropi değişimi (ΔS°), sıcaklıkla değişen denge sabitleri kullanılarak hesaplanmıştır (Tablo 5). 

Ni(II) için ΔH° ve ΔG° değerleri negatif, ΔSº ise pozitif olarak belirlenmiştir. Ni(II)’nin NO’sına 

biyosorpsiyonunun ekzotermik, kendiliğinden (spontan) bir süreç olduğunu önermektedir [38-41]. Sıcaklık artışı 

ile azalan ΔGº değeri daha yüksek sıcaklıklarda adsorplanabilirliğin daha iyi olduğunun bir göstergesi olarak 

kabul edilmektedir [39, 42].  

Tablo1. İzoterm ve Kinetik formülleri [22] 

Eşitlik modelleri  Kinetik modeller 

Langmuir ( )
eL

eL
me

CK

CK
qgmgq

+
=

1

 

( )011 CKR LL +=  
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k

qqq ete
303.2

loglog 1−=−
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eiFe CKgmgq
1
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+=
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2
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2
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Tablo 2. Adsorbent dozu ve Ni+2 derişimlerine göre izoterm sabitleri 

 Freundlich Langmuir Temkin D−R 

NO derişimi R2=0,7845 

n= 0,542 
KF=0,178 

R2=0,9495 

qm=24,75 
KL= 0,056 

RL= 0,417 

R2=0,7943 

AT=122,6 

BT= 0,1698 

b= 15080,8 

R2=0,8729 

q0=490,54 

β=−0,5224 

E=0,978 
Ni(II) Derişimi R2=0,962 

n= 0,3672 

KF=0,01778 

R2=0,978 

qm =17,24 

KL= 0,19 
RL=0,1558 

R2=0,963 

AT=0,03447 

BT=0,302 
b=8341,529 

R2=0,852 

q0=20,7594 

β= 0,071 
E=2,6537 

Tablo 3. Farklı sıcaklık ve pH’larda kinetik eşitlik denklemleri 

Sıcaklık 

   (°C) 

Yalancı Birinci 

Dereceden Reaksiyon 

Kinetiği 

Yalancı İkinci 

Dereceden 

Reaksiyon Kinetiği 

Partikül İçi Difüzyon 

Modeli 

Elovich modeli 

25 
y = −0,00006x + 0,973 

R² = 0,318 

y = 0,426x − 0,011 

R² = 0,999 

y = 0,026x + 2,100 
R² = 0,530 

y = 0,080x + 2,008 
R² = 0,781 

35 
y = −0,00025x + 1,035 

R² = 0,646 

y = 0,395x + 2,136 

R² = 0,997 

y = 0,102x + 1,335 

R² = 0,830 

y = 0,276x + 1,092 

R² = 0,977 

45 
y = −0,00028x + 1,066 

R² = 0,756 

y = 0,374x + 2,907 

R² = 0,995 

y = 0,119x + 1,211 

R² = 0,911 

y = 0,31x + 0,968 

R² = 0,992 

    pH 

 

4 
y = −0,023x + 0,724 

R² = 0,853 

 

y = 0,083x + 0,258 

R² = 0,999 

 

y = 0,358x + 7,983 

R² = 0,835 

 

y = 0,945x + 7,208 

R² = 0,935 

 

 

5 
y = −0,01x + 0,769 

R² = 0,962 

 

y = 0,076x + 0,506 

R² = 0,995 

 

y = 0,530x + 6,631 

R² = 0,894 

 

y = 1,376x + 5,561 

R² = 0,968 

 

 

6 
y = −0,008x + 0,489 

R² = 0,935 

 

y = 0,085x + 0,276 

R² = 0,999 

 

y = 0,325x + 7,903 

R² = 0,813 

 

y = 0,896x + 7,080 

R² = 0,988 

 

 

7 
y = −0,007x + 0,468 

R² = 0,758 

 

y = 0,085x + 0,282 

R² = 0,998 

 

y = 0,355x + 7,744 

R² = 0,704 

 

y = 1,010x + 6,736 

R² = 0,917 

 

Tablo 4. Ni(II)’nin NO’sına biosorpsiyonunda farklı sıcaklık ve pH’larda adsorpsiyon kinetik katsayıları 

 

Sıcaklık 

(°C) 

 

 

qden 

(mg/g) 

Yalancı Birinci Dereceden 

Reaksiyon Kinetiği 

Yalancı İkinci Dereceden 

Reaksiyon Kinetiği 

Partikül İçi 

Difüzyon 

Modeli 

Elovich modeli 

k1 qhes R2 k1 qhes R2 kid R2 α β R2 

25 2,32 2,605x10-5 9,3977 0,307 −16,49 2,3474 0,999 0,026 0,530 0,2174 12,5 0,781 

35 2,50 1,085x10-4 10,8392 0,645 0,0730 2,5316 0,997 0,102 0,830 0,7502 3,6231 0,977 

45 2,64 1,215x10-4 11,6144 0,756 0,0481 2,6737 0,999 0,119 0,911 0,8426 3,2258 0,992 

pH             
4 11,8 0,0529 5,2966 0,853 0,0267 12,0481 0,999 0,358 0,835 1,8025 1,0580 0,935 

5 12,8 0,0230 5,8748 0,962 0,0114 13,1578 0,995 0,530 0,894 3,7405 0,7267 0,968 

6 11,6 0,0184 3,0831 0,935 0,0261 11,7647 0,999 0,325 0,813 2,4357 1,1160 0,988 
7 11,8 0,0161 2,9376 0,758 0,0256 11,7647 0,998 0,355 0,704 2,7457 0,9900 0,917 

Tablo 5. Ni(II) biosorpsiyonunun termodinamik parametreleri 

∆H° 

(kj/mol) 

∆S° 

(kj/mol) 

∆G°     ( kj/mol ) 

293K 298K 303K 308K 313K 318K 323K 328K 

−359,3 0,46 −494,9 
 

−496,4 −498,7 −500,9 −503,2 −505,5 −507,8 −510,1 
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SONUÇLAR 

Deneysel çalışmalar, NO’larının Ni(II) biyosorpsiyonunda başarı ile uygulanabileceğini göstermektedir. 

Ancak, NO’ları pH ve sıcaklığa bağlı olarak ortama çözünmüş kirletici salmaktadır. Atıksular çok farklı kirletici 

içerdiklerinden, laboratuvar koşullarına göre arazi uygulamalarında, ağır metal biyosorpsiyonu daha düşük 

olacaktır. Bertarafı sorun olarak görülen biyolojik çamurlar, arazi iyileştirmesi, katkı maddesi vd. gibi yöntemler 

uygulanmadığında endüstriyel atıksu arıtımının ilk aşamasında biyosorbent olarak ağır metal gideriminde 

kullanılabilir. 
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