Acilisinin 100. Y11 Anisia-100. Y11 Ozel
Sayisi
BILECIK SEYH EDEBALI 270-278, 2020

UNIVERSITESI

I_“ BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I 7. Cilt - Milli Miicadele ve TBMM'nin DOI: 10.35193/bseufbd. 629116

e-ISSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

Arastirma Makalesi - Research Article
Kuru Atik Nitrifikasyon Organizmasina Ni(ll) Iyonu
Biyosorpsiyonu
Siikrii Aslan'”, Ugur Savas Topgu®

Gelis | Received: 03/09/2019 Revize / Revised: 25/10/2019 Kabul / Accepted: 13/01/2019

0Oz

Bu deneysel caligmada, biyolojik reaktorden aliman kuru atik nitrifikasyon organizmasina (NO), Ni(ll)
biyosorpsiyonu, sicaklik, pH, baslangi¢ Ni(II) ve biyosorbent derisimi’ne gore arastirilmistir. Deneysel sonuglar,
Ni(ll) gideriminde NO’larin basarili olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Biyosorpsiyon siireci, 3 saat
temas siiresi ve baglangic pH’1 7,0’de hizli olarak gergeklesmistir. Cozelti sicakligiin yiikseltilmesi, Ni(ll) nin
NO’sina biyosorpsiyonunu kisitli da olsa arttirmig ve 55°C’de en yiiksek ge (13,4 mg Ni(ll)/g NO) degeri
bulunmustur. Langmuir model i¢in en yiliksek korelasyon katsayisi elde edilmistir. Sorpsiyon hizinin
belirlenmesinde kinetik modeller karsilastirildiginda sistem en iyi, yalanci ikinci dereceden model ile
tanimlanmaktadir. Termodinamik parametreler, AG°, AH° ve AS°, biyosorpsiyon yapisini tahmin etmek
amaciyla uygulanmistir. Sonuglar Ni(II)’nin NO’sina biyosorpsiyonunun ekzotermik oldugunu gdstermektedir.
Cozelti sicakligi ve pH’1 biyokiitleden organik madde ve NH*4-N madde salinimini etkilemektedir.
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Biosorption of Ni(Il) lons onto Dry Waste Nitrification Organisms

ABSTRACT

In this experimental study, Ni(ll) 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(Il) concentrations, pH, and biosorbent doses. Experimental results indicated that the NO could be
successfully used to remove Ni(ll) 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(ll) biosorption onto NO was determined and the highest ge value (13,4 mg Ni(ll)/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 AG°, AH®, and AS® were determined
in order to predict the nature of biosorption. The results confirmed that the adsorption reaction of Ni(Il) 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(ll), Nitrification Organisms, Waste Materials, Wastewater

271



Acilisinin 100. Y11 Anisia-100. Y11 Ozel
Sayisi
BILECIK SEYH EDEBALI 270-278, 2020

UNIVERSITESI

I " BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I 7. Cilt - Milli Miicadele ve TBMM'nin DOI: 10.35193/bseufbd. 629116

e-ISSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

I. GIRIS

Evsel ve endiistriyel atiksularin aritiminda uygulanan biyolojik siirecler ile cok farkli mikroorganizma
grubunu igeren aritim ve bertaraf maliyeti yiiksek, atik ¢amur olusmaktadir. Giinimiizde, atik ¢amurun su
iceriginin azaltilmasi ve uygun bertaraf yontemlerinin belirlenmesi konusunda ¢ok sayida ¢aligma yapilmaktadir.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi (CSB), iilkemizde aritma tesislerinde olusan toplam atik ¢amur miktar ve
ozelliklerini iceren kapsaml bir envanter bulunmadigini agiklamaktadir. TUIK, 2016 verilerine gore iilkemizde
evsel nitelikli atiksularin % 85,7° si antilmaktadir. Tiirkiye 2018 niifusu (82.003.882 kisi) ve 60 g kati
madde/kisi.giin [1] camur olustugu kabuliine gore evsel/kentsel kaynakli atiksularin aritilmasi ile atik ¢amur
miktarinin yaklagik 230,5 ton/giin olabilecegi hesaplanabilir.

Atiksu igeriginde Ni(ll), 3,40-900 mg/L derisimlerinde bulunabilmekte [2] ve farkli endiistrilerde
yaygin olarak kullanilmas ile iiretim sonunda olusan aritilmamig atiksularm alici su ortamlarina desarji, ciddi
¢evre sorunlarina neden olabilmektedir [3]. Ni(ll) diisiik derisimlerde organizmalar i¢in yararli olmasina ve
biiylimeyi tesvik etmesine ragmen [4], yiiksek derisimlerde saglik sorunlarina neden olmaktadir [5-9].

Atiksulardan agir metal gideriminde farkli aritma yontemleri uygulanmaktadir. Ancak bazi yontemlerin
gerekli su desarj sinir degerlerini saglayamamasi, ekonomik olmamasi ve giderim sonrast aritma tesislerinde
olusan atik kimyasal ¢camurun uzaklastirilmast sorun oldugundan [10-14], biyosorpsiyon deneysel calismalar
stirdiiriilmektedir [15-16]. Diisiik kirletici i¢eren sularin aritiminda adsorpsiyon, en uygun aritma yontemlerinden
biri olarak kabul edilmektedir. Adsorpsiyon ile kirletici, su ortamindan uzaklastirilmakta ve daha derisik bir
kirletici elde edilmektedir. Agir metallerin derisik bir ¢ozeltide toplanmasi, metallerin geri

kazanilmasinda uygulanan yontemleri daha ekonomik hale getirmektedir. Aktif karbon gibi adsorbentlerin
maliyetlerinin yilksek olmasi nedeniyle daha ekonomik ham maddelerden adsorbent elde edilmesi konusunda
aragtirmalar stirdiirilmektedir [17-18]. Son yillarda, biyolojik atiksu aritma tesislerinde olusan, farkh
mikroorganizma tiirlerini igeren biyolojik atik maddelerin biyosorpsiyonda kullanilabilirligi konusunda
laboratuvar c¢aligmalari yapilmaktadir [19-25]. Atiksulardan adsorpsiyon ile Ni(ll) gideriminde, canli
organizmalar; silika jel kapli mantar (L. salmonicolor) [26], kalsiyum aljinat kapli 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 galigmalarinda basar1 ile uygulanmustir.

Atiksu igerigindeki azot bilesikleri, 6trofikasyona ve su ortaminda oksijen azalmasina sebep olmaktadir.
Ayrica amonyak formunun su canlilar i¢in toksik etkisi nedeniyle atiksu icerigindeki amonyumun giderilmesi
gerekmektedir. Azotun biyolojik gideriminin ilk asamasi olan nitrifikasyon siirecinde, aerobik ortam
kosullarinda, ototrofik mikroorganizmalar tarafindan amonyum, nitrata (nitrifikasyon) doniistiirilmektedir.
Genel nitrifikasyon reaksiyonuna gore tiiketilen her gram NH*s’un %12,3’1 stokiyometrik olarak biyokiitleye
doniigmekte ve katt madde igerigi diisiik (%2-3) atik ¢camur olugmaktadir. Genel biyolojik nitrifikasyon
reaksiyonu Esitlik (1) ile gosterilmistir [34].

NH,4 + 1,863 O, + 0,098 CO, — 0,0196 CsH;O:N + 0,98 NO™ 5 +0,941 H,O + 1,98 H* (1)

Bu ¢aligmada, biyolojik nitrifikasyon reaktoriinde yaklasik bes yil siiresince gelistirilen nitrifikasyon
organizmalarma (NO), Ni(Il) iyonlarinin biyosorpsiyonu, farkli isletme kosullarinda incelenmistir. Deneysel
caligma da farkli sicaklik, pH, adsorbent dozaji ve Ni(II) derigsiminin biyosorpsiyona etkisi aragtirtlmstir.
Adsorpsiyon izoterm, kinetik ve termodinamik g¢aligmalar1 yapilmistir. Deneysel ¢alismalar, belirlenen denge
stiresinde gerceklestirilmigtir.

Il. MATERYAL v METOT
NO’lar1 3 farkli proje kapsaminda igletilen biyolojik yukari akish nitrifikasyon reaktoriinden alinmistir

[4, 35-36]. Biyolojik reaktorden alinan ¢amur igerigindeki safsizliklari uzaklagtirmak amaciyla gesme suyu ve
saf su ile yikanmigtir. 60 °C sicaklikta 48 saat siiresince biyolojik ¢amur igerigindeki su, buhar banyosunda
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ucurulmus ve daha sonra etiivde 24 saat, 60 °C’de kurutma islemi ile kati1 biyokiitle elde edilmistir. Kuru
biyokiitlenin havanda 6giitiilmesi ve 250pum elekten gegirilmesi ile elde edilen NO, adsorpsiyon deneylerinde
kullanilmustir.  Nitrifikasyon organizmasi, Ni(I) biyosorpsiyon verimi (% E) ve kapasitesi (qe) Esitlik 2 ve 3
kullanilarak hesaplanmistir. Esitliklerde, Co: Cozeltideki baglangi¢ Ni(IT) derisimi (mg/L); Ce: Deney sonucunda
¢ozeltideki Ni(IT) derisimi (mg/L) ; V: Cozelti hacmi (L); m: biyosorbent miktar1 (g) ; qe: biyosorplanan Ni(ll)
miktar1 (mg Ni(I)/g NO)

E=(Co-Ce)/Cox 100 )
qe:(CO'Ce) X V/m (3)

Deneysel ¢alismalar, 0,1 g NO ve 25 mg Ni(Il)/L (NiCl,.6H,0O, Merck) igeren 100 mL tnitelerde, 125
dev/dak karistirma hizinda sicaklik kontrollii ¢alkalayicida (Gerhardt) gerceklestirilmistir. Ni(II) biyosorpsiyon
calismasinda denge siiresi belirlenmesinde sicaklik 35 “C’de sabit tutulmustur. Cozelti pH’lar1 0,01 N HSO4
veya NaOH ¢ozeltileri ile ayarlanmistir. Su 6rnekleri, baslangi¢ ve deney sonrasi alinan 6érneklerin 10 dakika,
4000 dev/dak’da (NF800, NUVE) santrifiij edilmesi ile elde edilen iist sividan alimmustir. Derisimler
spektroquant kitler (Ni (1), Merck 14767; NHs—N, Merck 14752) ile Merck PHAROL00 spektrofotometre ile
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) derisimi ise standart metotlara [37] gore belirlenmistir.

1. BULGULAR VE TARTISMA

NO’sina, Ni(II) biyosorpsiyonunda temas siiresi, uygun pH ve sicakliklar tespit edilmis ve izoterm,
kinetik ve termodinamik deneyleri, belirlenen en uygun isletme kosullarinda gerceklestirilmistir. Deneyler, pH
calismalar1 haricinde, ¢ozeltilerin dogal pH degeri 6,5+0,1°de yapilmigtir. Temas siiresi belirlenmesinde farkli
zamanlarda ornekler alinmig ve karistirma 48 saat siiresince devam ettirilmistir. Deneyler sahit 6rnekler de dahil
olmak iizere en az li¢ kez tekrarlanarak ortalama degerler bulunmus, grafikler olusturulmus ve elde edilen
denklemlerden hesaplamalar yapilmistir (standart sapma < 5%).

A.  Ni(ll) biyosorpsiyonunda uygun isletim kosullarinin belirlenmesi

Olgiimler sonucunda, Ni(II)’nin NO’sina biyosorpsiyonunda denge siiresi, yaklasik 3 saat olarak
belirlenmistir. Denge siiresi sonunda Ni(II) i¢in biyosorpsiyon kapasitesi (ge) 12,1 mg Ni*?/g NO, giderim ise %
49,4 olarak hesaplanmustir.

Ni(ll) giderimi ve ge, ¢6zelti baslangic pH degerinin artmasiyla yiikselmis, pH 7,0’de maksimum degere
ulagmistir. Adsorpsiyon kapasitesi pH 3,0’de 8,75 mg Ni(ll)/g NO, pH 7,0°de ise 12,4 mg Ni(ll)/g NO olarak
belirlenmistir. Biyosorpsiyon verimi ise ¢ozelti pH’ min 3,0’dan 7,0’a artmasiyla % 35,0’den % 49,6’a
yiikselmistir.

Sicaklik, adsorpsiyonda dnemli bir ¢evresel faktor oldugundan 20-55 °C arasinda, 5 °C fark ile sicaklik
degisiminin Ni(II)’nin NO’sina biyosorpsiyonu incelenmistir. Ni(II)’nin biyosorpsiyon kapasitesinin sicaklikla
kisith da olsa arttig1 ve en diisiik sicaklik 20 °C’de qe, 11,6 mg Ni(Il)/g NO, en yiiksek sicaklik olan 55 °C’de
13,4 mg Ni(IT)/g NO olarak belirlenmistir. Biyosorpsiyon verimi, sicakligin 20 °C’den 55°C’ye artmasi ile %
43,3’den % 53,8’ye yikselmistir. Biyosorpsiyon kapasitesinin sicaklik ile artmasi, adsorbat ile adsorbent
arasinda temas etkinliginin yiikseldigini géstermektedir [22].

NO, atik biyolojik madde oldugundan sicaklik ve pH kosullarina bagli olarak ¢oziinmektedir [21, 22].
Sicaklik artistyla, biyokiitleden KOI ve NHs—N salinimi1 artmistir ve deney sonunda ¢dzeltide en yiiksek derigim,
44,8 mg KOI/L ve 0,66 mg NH4s—N/L olarak belirlenmistir. En yiiksek KOI derigimi pH 5,0 i¢in 33,6 mg KOI/L,
NH4—N derigimi ise ¢alisilan en diisiik pH 2,0’da yaklasik olarak 0,55 mg/L olarak tespit edilmistir.

Ni(ll) biyosorpsiyonuna NO derigimi etkisi incelenmistir. En diisiik biyokiitle derisimi olan 0,25 g/L
icin qe 12,4 mg Ni(ll)/g NO olarak belirlenirken, en yiiksek NO derigimi 2,0 g/L i¢in biyosorpsiyon 8,8 mg
Ni(Il)/g NO’e azalma gostermistir. Cozeltide NO derisiminin yilikselmesiyle Ni(ll) giderimi, % 11’den %
62,2’ye artmustir.
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Cozeltide Ni(II) derisiminin belirli bir degere kadar artmasi, qe degerinin yiikselmesine neden olmakta,
Ni(II)’nin sorbente adsorpsiyonu, doygunluk simirina yaklagtiginda ise ge degeri azalmaktadir. Giderim verimi
ise baglangi¢c metal derisiminin artmasiyla diismektedir. Ni(II), ¢dzelti derisimi en diisiik 5 mg Ni(II)/L icin qe
4,2 mg Ni(Il)/g NO, en yiiksek derisim olan 50 mg Ni(Il)/L i¢in 16 mg Ni(Il)/g NO olarak tespit edilmistir.
Giderim, ¢ozeltide Ni(Il) derisiminin artmasi ile % 79,5’den % 31,4’e azalma géstermektedir.

B.  Adsorpsiyon Izoterm, Kinetik ve Termodinamik

Cozelti ve adsorbent arasinda Ni(IT) dagilimimimin degerlendirilmesi i¢in farkli baslangic NO ve Ni(Il)
derigsimlerine gore elde edilen veriler, Tablo 1’ de sunulan esitliklere uygulanarak izoterm ve kinetik katsayilar
belirlenmistir. Deneysel sonuglara gére izoterm model katsayilar1 ge (mg/g), B (ortalama serbest enerji, mol?/j?),
E (biyosorpsiyon enerjisi), K. (Langmuir sabiti, L/mg) ve Kg (Freundlich sabiti, L/mg), qm (maksimum
biyosorption kapasitesi, mg/g), br ve Ar (Temkin parametresi, L/mg) hesaplanmistir. Modellerde, ideal gaz
sabiti, R (8.314 joule.mol/K) ve sicaklik T (K) olarak alinmistir. Izoterm model sonuglar1 Tablo 2’de
sunulmaktadir.

R? degerlerine gore en uygun izoterm, Langmuir modeli olarak belirlenmistir (Tablo 2). Langmuir
izoterm sabiti R_ parametresinin (0,16 ve 0,42), 0 < R_ < 1 arasinda olmasi ve hesaplanan (qnes) ile deneysel (Qden)
olarak elde edilen adsorpsiyon kapasitesi degerlerinin yakiligi, Ni(Il)’nin NO’sma biyosorpsiyonunun tek
tabaka olarak adsorbe oldugunu o6neren Langmuir’e uygunlugunu ve R degeri (0,417), Ni(Il)’nin NO’sma
biyosorpsiyonun elverisli oldugunu gostermektedir. Langmuir adsorpsiyon izoterminde, Kirletici adsorbent
ylizeyinde tek tabaka halinde siralanmakta, tabakanin hareket etmedigi, tabaka iizerindeki adsorplayici bdlgelerin
ayni adsorpsiyon enerjisine sahip oldugu ve kirleticinin adsorbent yiizeyine homojen olarak dagildigt
varsayilmaktadir [21].

Adsorpsiyon, zamana bagl bir siire¢ oldugundan, kirleticinin uzaklastirilmasi i¢in adsorpsiyon hizinin
belirlenmesinde, reaksiyon hiz modelleri uygulanmaktadir. Ni(I)’nin biyokiitleye adsorpsiyon deneyleri, farkli
sicaklik (25, 35 ve 45 °C) ve pH’larda (4, 5, 6 ve 7) siirdiiriilmiistiir. Deney sonuglarina gore elde edilen
esitlikler ve kinetik katsayilar Tablo 3 ve 4’ de sunulmustur. Ni(II)’in NO’sina biyosorpsiyonunda deney
sonuglar;, R? Ve Ohes V€ Qgen hesaplamalarma goére degerlendirildiginde yalanci ikinci dereceden hiz esitligi
modelinin uygunlugu belirlenmistir. Modele gore hiz kontrol basamagi, bosluk kuvvetleri boyunca
adsorbat—adsorbent arasindaki elektronlarin paylasimini veya yer degisimini iceren kimyasal adsorpsiyondur
[21].

Adsorpsiyon stirecinde termodinamik parametreler, Gibbs serbest enerji degisimi (AG®), adsorpsiyon
entalpi (AH®) ve entropi degisimi (AS®), sicaklikla degisen denge sabitleri kullanilarak hesaplanmistir (Tablo 5).
Ni(Il) icin AH® ve AG°® degerleri negatif, AS°® ise pozitif olarak belirlenmistir. Ni(I[)’nin NO’smna
biyosorpsiyonunun ekzotermik, kendiliginden (spontan) bir siire¢ oldugunu 6nermektedir [38-41]. Sicaklik artist
ile azalan AG® degeri daha yiiksek sicakliklarda adsorplanabilirligin daha iyi oldugunun bir gostergesi olarak
kabul edilmektedir [39, 42].

Tablol. Izoterm ve Kinetik formiilleri [22]

Egsitlik modelleri Kinetik modeller
Langmuir _ K. C, Yalanci Birinci Dereceden Reaksiyon | —a)=1I k
9:(mg/g) = dn 1 K.C. 0g(d, —4,) = log g, — 5ot
R, :]/(1+ K. Xco)
Freundlich q.(mg/g)= Kpice% Yalanc Tkinci Dereceden Reaksiyon t_ 1 ; L
q koo d.
h=k,xq?
Temkin q.(mg/g)=BInA +B InC Partikiil I¢i Difiizyon Modeli v 5
3 ( q, = kidt +C
5 . .
D-R Ing, =Inq,,, — B Elovich modeli 4 = %In aﬂ+%lnt

1
&=RTIn(l+-
( C;)
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Tablo 2. Adsorbent dozu ve Ni*2 derisimlerine gore izoterm sabitleri

Freundlich Langmuir Temkin D-R
NO derisimi R?=0,7845 R?=0,9495 R?=0,7943 R?=0,8729
n=0,542 Om=24,75 Ar=122,6 00=490,54
Ke=0,178 K. = 0,056 B=0,1698 p=-0,5224
R.=0,417 b=15080,8 E=0,978
Ni(IT) Derigimi R?=0,962 R?=0,978 R?=0,963 R?=0,852
n=0,3672 Qm =17,24 Ar=0,03447 00=20,7594
Kg=0,01778 K.=0,19 B+=0,302 p=10,071
R =0,1558 b=8341,529 E=2,6537
Tablo 3. Farkli sicaklik ve pH’larda kinetik esitlik denklemleri
Sicaklik Yalanei Birinci Yalana ikinci Partikiil i¢i Difiizyon Elovich modeli
(C) Dereceden Reaksiyon Dereceden Modeli
Kinetigi Reaksiyon Kinetigi
25 y =-0,00006x + 0,973 y =0,426x — 0,011 y =0,026x + 2,100 y =0,080x + 2,008
R2=0,318 R2=0,999 2=0,530 R2=0,781
35 y =-0,00025x + 1,035 y =0,395x + 2,136 y =0,102x + 1,335 y =0,276x + 1,092
R2=0,646 R?=0,997 R?=0,830 R*=0,977
45 y =-0,00028x + 1,066 y =0,374x + 2,907 y=0,119x + 1,211 y =0,31x + 0,968
2=0,756 R*=0,995 R2=0,911 R?=0,992
pH
y =-0,023x + 0,724 y =0,083x + 0,258 y =0,358x + 7,983 y =0,945x + 7,208
4 R2=0,853 2=0,999 2=0,835 2=0,935
y =-0,01x + 0,769 y =0,076x + 0,506 y =0,530x + 6,631 y =1,376x + 5,561
5 R2=0,962 R?=0,995 R?=0,894 R?=0,968
y =-0,008x + 0,489 y = 0,085x + 0,276 y =0,325x + 7,903 y =0,896x + 7,080
6 R2=0,935 R2=0,999 R2=0,813 R?=0,988
y =-0,007x + 0,468 y =0,085x + 0,282 y =0,355x + 7,744 y =1,010x + 6,736
7 R2=0,758 R?=0,998 R2=0,704 R>2=0,917

Tablo 4. Ni(II)’nin NO’sina biosorpsiyonunda farkl sicaklik ve pH’larda adsorpsiyon kinetik katsayilari

Yalanci Birinci Dereceden Yalana ikinci Dereceden Partikiil T¢i Elovich modeli
Sicakhik Olden Reaksiyon Kinetigi Reaksiyon Kinetigi Difiizyon
(C) (mg/g) Modeli
k1 Ohes R? k1 Ohes R? Kia R? o B R?
25 2,32 2,605x10° 19,3977 0,307 -1649 23474 0999 0,026 0,530 02174 125 0,781
35 2,50 1,085x10“ 10,8392 0,645 00730 25316 0997 0,102 0830 07502 36231 0977
45 2,64 1,215x10% 11,6144 0,756 00481 26737 0999 0,119 0911 08426 32258 0,992
pH
4 11,8 0,0529 52966 0,853  0,0267 12,0481 0999 0358 0,835 1,8025 1,0580 0,935
5 12,8 0,0230 58748 0,962 0,0114 13,1578 0,995 0530 0,894 3,7405 0,7267 0,968
6 11,6 0,0184 3,0831 0,935 0,0261 11,7647 0999 0325 0,813 24357 1,1160 0,988
7 11,8 0,0161 29376 0,758 0,0256 11,7647 0,998 0355 0,704  2,7457 0,9900 0,917
Tablo 5. Ni(ll) biosorpsiyonunun termodinamik parametreleri
AH® AS° AG®  (kj/mol)
(kj/mol)  (kji/mol) 293K 298K 303K 308K 313K 318K 323K 328K
-359,3 0,46 -494,9 -496,4 -498,7 -5009 5032 -5055 -507,8 -510,1

275



Acilisinin 100. Y11 Anisia-100. Y11 Ozel
Sayisi
BILECIK SEYH EDEBALI 270-278, 2020

UNIVERSITESI

I " BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I 7. Cilt - Milli Miicadele ve TBMM'nin DOI: 10.35193/bseufbd. 629116

e-ISSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

SONUCLAR

Deneysel ¢aligmalar, NO’larinin Ni(ll) biyosorpsiyonunda basari ile uygulanabilecegini gostermektedir.
Ancak, NO’lar1 pH ve sicakliga bagli olarak ortama ¢oziinmiis kirletici salmaktadir. Atiksular ¢ok farkli kirletici
icerdiklerinden, laboratuvar kosullarina goére arazi uygulamalarinda, agir metal biyosorpsiyonu daha diigiik
olacaktir. Bertarafi sorun olarak goriilen biyolojik ¢camurlar, arazi iyilestirmesi, katki maddesi vd. gibi yontemler
uygulanmadiginda endiistriyel atiksu aritiminin ilk asamasinda biyosorbent olarak agir metal gideriminde
kullanilabilir.
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