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OZET

Bu calismada Mucor plumbeus hiicreleri pasif immobilizasyon teknigiyle giil
isleme prosesi atik biyokiitlesi yiizeyine immobilize edilerek yeni bir kompozit biyosorban
hazirlanmistir. Immobilize biyosorbanin RM49 boyarmaddesine ydnelik renk giderim
karakteristikleri pH, biyomateryal dozaji, temas siiresi ve akis hizi gibi parametreler
tizerinden arastirilmustir. Kinetik modelleme i¢in Lagergren’in yalanci birinci-derece
kinetik modeli ve yalanci-ikinci-derece kinetik modeli kullanilmistir. Renk giderim
prosesinin  denge verileri ise Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri ile
degerlendirilmistir. Modelleme calismalarindan biyosorpsiyonun yalanci ikinci derece
kinetik modeli ve Freundlich izoterm modeli ile uyumlu oldugu goézlenmistir. Gelistirilen
immobilize biyosorban ayrica kirilma noktasi, rejenerasyon potansiyeli ve sentetik atiksuda
renk giderim performansi bakimindan da degerlendirilmistir. IR analizleri ile materyalin
karakterizasyonu saglanmistir. Hem kesikli sistemde hem de siirekli sistemde renk giderim
verimi %90’1n iizerinde olan Onerilen immobilize biyosorbanin sulu ortamdan reaktif

boyarmadde uzaklastirilmasinda etkili bir alternatif olabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Biyosorpsiyon, Mucor plumbeus, pasif immobilizasyon, giil atig1.
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SUMMARY

In this study, a new composite biosorbent was prepared by immobilizing Mucor
plumbeus cells on the waste biomass surface of the rose processing process by passive
immobilization technique. The decolorization characteristics of the immobilized biosorbent
for the RM49 dye were investigated over parameters such as pH, biomaterial dosage,
contact time and flow rate. Lagergren's pseudo-first-order kinetic model and the pseudo-
second-order kinetic model were used for kinetic modelling. The equilibrium data of the
decolorization process were evaluated with Langmuir and Freundlich isotherm models.
From the modeling studies, it was observed that the biosorption was compatible with the
pseudo-second order kinetic model and the Freundlich isotherm model. The developed
immobilized biosorbent was also evaluated in terms of breakthrough point, regeneration
potential and synthetic wastewater decolorization performance. The material was
characterized by IR analysis. The proposed immobilized biosorbent, which has a
decolorization efficacy of more than 90% in both batch and continuous systems, is
expected to be an effective and alternative for removing reactive dye from aqueous

environments.

Keywords: Biosorption, Mucor plumbeus, passive immobilization, rose waste.
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1. GIRIS VE AMAC

Tekstil, boya, petrol, demir-gelik, kagit baski, ¢oziicii, ilag, gibi ¢ok sayida endiistri
fazla miktarlarda su ve organik kokenli kimyasallar kullanmaktadir. Bu kimyasallar
kimyasal bilesim, molekiiler agirlik, toksisite vb. bakimindan biiyiik bir fark gosterir. Bu
endiistrilerin atik sular1 da bu tiir kirleticileri icerebilir ve etkin bir gsekilde aritilmasi
gerekmektedir. Yaygin organik kirleticilerden olan sentetik boyarmaddeler, tekstil, kagut,
matbaa gibi endiistrilerde ve boyahanelerde siklikla kullanilmaktadir. Boyarmaddeler,
15181 azalmasia neden olmasiyla sudaki yasamda fotosentetik aktiviteyi onemli 6lciide
etkileyebilmekte ve ayrica aromatiklerin, metallerin, kloriirlerin vb. varligindan dolay1
sucul yasam i¢in toksik olabilmektedir. Boya endiistrisi kokenli atiksular yiiksek biyolojik
ve kimyasal oksijen ihtiyaci ve toksik bilesik igeriklerinin yaninda renk agisindan da

aritilmasi gereken atiksulardan biridir (Aksu,2005).

Sentetik boyarmaddelerin kimyasal dayaniklili§i ve buna bagh olarak biyolojik
parcalanmalarin zorlugu, geleneksel atik su aritma sistemlerinin renkli atik sularin
aritilmasindaki etkinligini azaltmaktadir. Boyarmadde iceren atik sular genel olarak
fiziksel/kimyasal aritma islemleriyle aritilir. Bunlar kimyasal pihtilagsma/flokiilasyon,
oksidasyon, iyon degisimi, ozonlama, 1smlama, ¢okeltme ve adsorpsiyonu igerir. Bu aritma
yontemlerinin asir1 miktarda kimyasal kullanimi1 konsantre ¢camur birikimi, yiiksek isletme
maliyetleri, diisiik renk giderim verimi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Son yillarda
yapilan ¢alismalar, atik sulardaki boyarmaddelerin gideriminde ¢evre dostu biyoteknolojik

yontemlere odaklanmistir (Aksu, 2005).

Aritimda alternatif biyoteknolojik proseslerden biri olan biyosorpsiyon uzun
zamandan beri bilinmektedir ancak son yillarda diisiik maliyeti ve ¢evre dostu niteligi ile
dikkat ¢ekmektedir. Biyosorpsiyon, biyolojik materyallerin sulu c¢ozeltilerden cesitli
kirleticileri biyolojik, fiziksel ve kimyasal mekanizmalar yoluyla uzaklastrmasidir

(Adeniyi ve Ighalo, 2019; Thirunavukkarasu vd., 2021).

Aritimda alternatif ve yenilik¢i atiksu aritma tekniklerin artan ihtiyaci nedeniyle
son yillarda alg, mantar, bakteri ve maya gibi biyolojik materyallerin boyarmadde

gideriminde ve geri kazaniminda kullanimi dikkat ¢eken uygulamalara konu olmaktadir.



Bu materyallerin genis Olgek uygulamalar1 ise fiziksel 6zellikleriyle ilgili problemler
nedeniyle gelistirilmeye ihtiya¢ duymaktadir. Biyokiitlenin diisiik yogunlugu ve mekanik
mukavemeti, daginik kati fazinin sivi fazdan ayrilmasinda zorluklara neden olabilir ve bu
da uygun maliyetli proses tasariminin gelistirilmesinde sinirlama sebebidir. Bu baglamda
immobilizasyon islemi etkili bir ¢dziim olarak degerlendirilmektedir. immobilizasyon,
kovalent baglama, fiziksel adsorpsiyon, kapsiilleme , tutuklama ve capraz baglama gibi
farkli yontemlerle gergeklestirilebilir . Tiim bu yontemler arasinda, fiziksel adsorpsiyon en
basitidir ve enzimleri de igeren ¢esitli materyallerin destek materyallerine tutturulmasi i¢in

yaygin olarak kullanilir (Igbal ve Saeed, 2007; Khalid vd., 2022).

Calismamizda, Mucor plumbeus fungal hiicreleri giil atig1 biyokiitlesi destegiyle
immobilize edilerek yeni tip bir immobilize biyosorban hazirlanmistir. Kesikli ve siirekli
operasyon kosullarinda sulu ortamdan Reaktif Mavi 49 (RM49) boyarmaddesinin
uzaklastirilmas1 i¢in gelistirilen bu immobilize materyal ile biyosorpsiyon siireci
incelenmistir. Bu amagla pH, biyosorban dozu, renk giderim siiresi, ortam sicakligi,
baslangi¢ boyarmadde konsantrasyonu, iyonik siddet, akis hizi ve rejenerasyon gibi
deneysel parametreler incelenmistir. Deneysel sonuglar ¢esitli izoterm ve kinetik
modellerine uygunluklar1 bakimindan degerlendirilmistir. IR analizi ve zeta potansiyeli
Olciimleri ile immobilize biyosorbanin hedef boyarmadde ile etkilesimi aciklanmaya

caligilmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Diinya niifusunda artis ve hizla gelisen teknolojinin beraberinde getirdigi, su
kirliligi yaygm bir kirlilik tiirii olarak dnemli bir ¢evresel problemi olusturmaktadir. Kagit,
plastik ve boyama gibi ¢ok cesitli endiistriyel sektorlerde tiretilen atiklar, farkli renkli
pigmentlerin uygun olmayan sekilde bertaraf edilmesi su kaynaklarini kirletmektedir.
Endiistriyel atiksulardan boyarmaddeleri gidermek i¢in birgok teknik kullanilmistir. Bu
baglamda, tekstil gibi endstrilerin atik sularinin ana bilesenlerinden olan sentetik
boyarmaddelerin biyosorbanlar ile giderimine dayanan biyosorpsiyon caligmalar1 dikkat
cekmektedir. Biyosorpsiyon, ozellikle boyarmaddeler gibi kolayca biyolojik olarak
parcalanamayan kirleticileri atik sudan uzaklastirmak i¢cin uygun maliyetli ve ¢evre dostu
bir prosestir. Bakteriler, mantarlar, algler ve mayalar gibi 6lii veya canli organizmalarin
yani sira tarimsal atiklar, bu proses i¢in alternatif biyosorbanlar olarak kabul edilir. Son
donemde biyosorban olarak kullanilabilecek materyalleri modifiye etmek igin kullanilan
tekniklerden olan immobilizasyon ise biyosorpsiyon siirecinin 6nemli bir parg¢asi olmustur.
Bu hiicre immobilizasyon yontemi, ¢evre kirliligini %60'tan fazla kontrol etmede etkili ve
umut verici bir biyoteknolojik yontemdir. Literatiirde yer alan immobilizasyon islemine
dayali ¢esitli ¢alismalar arastirilarak bazilar1 asagida Ozetlenmistir (Semido vd., 2023;

Azeez ve Al-Zuhair; 2022; Franco vd., 2021; Shaik vd., 2020).

Karboksimetil seliiloz ile immobilize edilmis Rhizopus oryzae kullanilarak sulu
cozeltilerden Reaktif Mavi 4 giderimi saglanmustir. pH: 3.0, Sicaklik: 30 °C, baslangictaki
boyarmadde konsantrasyonu: 200 mg L™ ve temas siiresi: 6s kosullarmda maksimum
RM4 sorpsiyon kapasitesi %97,44 oldugu bulunmustur. Denge verileri incelendiginde
yalanci-ikinci-dereceden  kinetik model biyosorpsiyon siirecini en iyi sekilde
aciklamaktadir. Izoterm verileri, Langmuir izoterm modellerine uygundur. immobilize
biyokiitle ile desorpsiyon ¢aligmalarinda 0,1 N NaOH geri alma ¢ozeltilerinin kullanildig:
bes ardisik biyosorpsiyon-desorpsiyon dongiisii incelenmistir. FTIR, SEM ile karakterize
edilmistir (Sharma vd., 2018).

Bir diger calismada sodyum aljinat (SA) ile Gloeophyllum trabeum biyokiitlesi

immobilize edilmis ve hazirlanan biyosorban Rektif Siyah 5 boyarmaddesinin sulu


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/environmental-disturbance
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/industrial-effluent
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/industrial-effluent
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/textile-industry
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/agro-wastes

cozeltilerden uzaklastirilmasinda kullanilmistir. Boyarmadde gideriminde en uygun
kosullar pH 7,0, sicaklik 40 °C ve boyarmadde konsantrasyonu 50 mg/L.  olarak
belirlenmistir. Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin denge verileri ile uyumu

incelenmis ve Freundlich modelin siirece uyumlu oldugu belirlenmistir (Alkas vd., 2022).

Sodyum aljinatin destek malzemesi oldugu bir diger ¢alismada Saccharomyces
pastorianus'un immobilizasyonu saglanmis, hazirlanan biyosorban iizerine Reaktif
Brilliant Kwmrmizis1 HE-3B  boyarmaddesinin  biyosorpsiyon silireci incelenmistir.
Biyosorban 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in izoterm modelleri i¢in yapilan ¢alismalar
ile deneysel verilere en 1yi uyan modelin Langmuir modeli oldugu tespit edilmistir. Ayrica
Gibbs Serbest enerjisinin negatif ve biyosorpsiyon entalpisinin pozitif degeri, siirecin

kendiliginden ve endotermik oldugunu ortaya koymustur (Suteu vd., 2022).

Metilen Mavisinin uzaklastirilmast i¢in sodyum aljinat ile Saccharomyces
pastorianus immobilize edilmis ve immobilize biyosorban SEM, EDAX ve zeta
potansiyeli Olcltimii teknikleriyle karakterize edilmistir. Boyarmadenin baslangi¢
konsantrasyonu, temas siiresi, sicaklik, boyarmadde ¢d6zeltisinin pH'si, biyosorbanin
tanecik boyutu ve biyosorban miktar1 parametrelerinin biyosorpsiyona etkisi incelenmistir.
pH 9'da, 5,28 g/L biyosorbent dozunda ve yaklasik 100 dakikalik temas siliresinde en
yiiksek giderim verimi elde edilmistir. Langmuir, Freundlich ve Dubinin-Radushkevich
izotermleri denge verilerinin modellemesinde kullanilmis, en uyumlu model olarak
Langmuir modeli belirlenmis ve maksimum biyosorpsiyon kapasitesi 188,679 mg/g

bulunmustur (Blaga vd., 2022).

Neurospora sitophilia hiicrelerinin  Platanus orientalis yaprak dokusuna
immobilize edilmesiyle saglanmis biyosorban Reaktif kirmizisi 198 ve Reaktif Sari 2
boyarmaddelerinin gideriminde pH, biyosorban dozu, temas siiresi ve akis hizi
parametreleri dikkate almarak aragtirilmistir. Biyosorpsiyon verileri, bu boyarmaddeler ile
incelendiginde siirecin yalanct ikinci dereceden kinetik modele uyumlu oldugu
bulunmustur. Biyosorpsiyon kapasiteleri Langmuir izoterm modeli ile Reaktif Kirmizi 198
ve Reaktif Sar1 2 i¢in srasiyla 51,12 ve 37,59 mg g™* olarak kaydedilmistir. Desorpsiyon

deneyleri ile biyosorbanin biyosorpsiyon performansi incelenmis ve hedef boyarmaddeler



icin 5 biyosorpsiyon-desorpsiyonun dongiisiinden sonra dahi yiiksek giderim verimleri

gozlenmistir (Celik vd., 2021).

Immobilize biyosorban ile gergeklestirilmis bir baska ¢alismada ise Reaktif Mavi 4
boyarmaddesinin biyosorpsiyonu igin karboksimetil seliiloz ile Rhizopus oryzae (MTCC
262) hiicreleri immobilize edilmistir. pH: 3,0, Sicaklik: 30 °C, baslangic boyarmadde
konsantrasyonunun: 200 mg/L ve temas siiresinin 6 saat oldugu kosullarda biyosorpsiyon
verimi %97,44 olarak bulunmustur. Deneysel verilerinin sonucunda yalanci ikinci
dereceden kinetik modeli ve Langmuir izoterm modeli ile uyum sagladig1 belirlenmistir.
Desorpsiyon ortamu olarak 0,1 N NaOH ¢o6zeltisinin kullanildig1 ardisik bes biyosorpsiyon
dongiisii sonucunda giderim verimi % 66,76 olarak belirlenmistir. Biyosorban FTIR ve

SEM ile de karakterize edilmistir (Bagchi vd., 2021).

Benzer bir diger ¢alismada Aspergillus niger ve Aspergillus flavus sodyum aljinat
ile immobilize edilerek Cu*™ iyonu ve Reaktif Yesil 6 boyamaddesinin sulu ¢dzeltiden
uzaklastirilmas1 i¢in biyosorpsiyon c¢alismasi gerceklestirilmistir. Siireci etkileyen
faktorleri arastirmak igin yapilan biyosorpsiyon ¢alismalari, her iki kirletici i¢in maksimum
uzaklastirilmasi i¢cin 60 dakika denge siiresi, 2,5 g biyosorban miktari, 303 K sicaklik ve
pH 5,0 olarak bulunmustur. Deneysel veriler incelendiginde izoterm modeli her iki kirletici
icin Langmuir izoterm modeline, kinetik calismalarda ise Cu*? iyonu giderimi i¢in yalanci
birinci dereceden ve Reaktif yesil 6 boyarmaddesi i¢in ise yalanci ikinci dereceden kinetik
modelinin en uygun oldugunu belirlenmistir. Termodinamik analiz, biyosorpsiyon

stirecinin kendiliginden, gelisigiizel ve ekzotermik dogasini ortaya koymustur (Saravanan

vd., 2021).

Aspergillus nijer hiicrelerinin bentonit ve aljinat ile immoilize edilmesiyle elde
edilen sorbanin Kongo Kirmizis1i boyamaddesin gideriminde kullanildigi bir baska
calismada ise pH 5, temas siiresi 36 saat, sicaklik 30 °C ve boyarmadde derisimi 50 mg/L
kosullarmda giderim verimi % 98,97 olarak bulunmustur. Renk gideriminin yalanci ikinci
derecede kinetik modelle uyumlu oldugu gozlenmistir. Immobilize biyosorbanimn
maksimum tek tabakali sorpsiyon kapasitesi 303 K'de 4325 mg/g olarak kaydedilmistir.

Ayrica siirecin ekzotermik dogada oldugu bulunmustur (Hamad ve Soliman, 2020).



Immobilize biyosorban ile gerceklestirilen farkli bir ¢calismada Reaktif Menekse 1
boyarmaddesinin gideriminde atik ¢ay yapragi dokular1 iizerine N. sitophila hiicrelerinin
immobilize edilmesiyle hazirlanan biyosorban kullamlmistir. Izoterm ve kinetik modellerle
degerlendirilen biyosorpsiyon siirecinin Langmuir izoterm ve Yalanci ikinci derece kinetik
modellerin uyumu belirlenmistir. Maksimum tek tabakali sorpsiyon kapasitesi 152,88 mg/g
bulunmustur. Desorpsiyon ¢aligmalar1 50 dongii ile gerceklestirilmistir. Endiistriyel atiksu
ile yapilan calismalar sonucunda %90’dan fazla giderim verimi elde edilmistir. Ayrica

sonuglar IR ve zeta potansiyeli ile de degerlendirilmistir (Divriklioglu vd., 2019).



3. BOYARMADDELER

Boyarmaddelerin tarihi ilk ¢aglara kadar uzanmaktadir. Misirda mumyalar boyali
bezlere sarilmis olarak bulunmustur. Derileri, kabuklar1 ve tiiyleri renklendirmek i¢in dogal
maddeler kullanilmistir. Benzer sekilde, hikayeler duvarlara boyanmis ve dogal boyalar
kullanilarak viicutlara doviilmiistiir. Ingilizlerin Romalilar tarafindan c¢ivit boyalariyla
boyanmis dovmeleri oldugu kesfedilmistir. O giinlerde kullanilan boyalar esas olarak
bitkilerden ve bazen hayvansal kaynaklardan elde edilmistir. Kurum, manganez oksit,
hematit ve koyu sar1 gibi inorganik pigmentler de kullanilmistir. Boyalarin o zamanlardaki
onemi Tirya moru Orneginde oldugu gibi bazi boyalarin yerel ekonominin ve diinya
ticaretinin bir 6nemli parcalar1 olarak gdsterildiginden anlasilmaktadir (Ali, 2006). 19.
yiizyillda kesfedilen sentetik boyalar 1856'da ingiliz kimyager W.H. Perkin kinin
sentezleme girisiminde mavimsi bir madde elde ederek Mauveine olarak tanimlamustir.
Daha sonra, 1865'te Kékulé tarafindan benzenin molekiiler yapisinin kesfi, sentetik
boyalarin arastirilmasini ve iiretimini daha da gelistirmis ve dogal boyalarin yerine sentetik

boyalar uygulanmistir (Van der Zee, 2002).

Cisimleri ¢evresel etkilerden korumak ve ortam renk kazandirmak i¢in kullanilan
maddelere “boya”, yapilan isleme ise “boyama” ismi verilmektedir. Cisimlerin dokularmin
renklendirilmesinde kullanilan; afiniteleri ile ya da kimyasal bir reaksiyon sonucunda,
uygulandiklar1 materyallere renk kazandiran kimyasal bilesiklere ise “boyarmadde” denir.
Boya ve boyarmadde kelimeleri es anlamli degildir (Aydin, 2022). Boyalar genellikle
anorganik bilesiklerdir. Uygulandiklar1 materyalin yiizeyinde giizel goriiniim saglayarak
film ve koruma olustururlar ve kimyasal etkilesime girmezler. Materyalden
uzaklastirildiklarinda yapida bir degisiklige neden olmazlar. Kimyasal veya fizikokimyasal
etkilesime girebilen boyarmaddeler organik bilesik 6zelligi ile boyanacak materyali renkli
hale ¢evirirler. Cismin yapisini ¢ozelti ya da siispansiyon halinde uygulanarak degistirirler,
boyarmadde uygulanmis cisimler silme, kazima gibi islemler uygulanarak baglangi¢

hallerine geri dondiiriilmezler (Derici,2021).

Boyarmaddelerin temel yapisi, bir kromofor ve oksokroma bagli aromatik bir
bilesikten olusur. Genellikle aromatik bilesikler, goriiniir bolgedeki (380-780 nm)

elektromanyetik 1511 absorplayan bir yapiya sahiptir. Renkten kromoforun varligi sorumlu



olsa da, kromofordan elektron alan veya veren oksokrom da rengi arttirir. Genellikle
karsilasilan kromoforlar1 karakterize eden yaygin molekiiler fragmanlar sunlar1 igerir: azo
(=N = N-), karbonil (> C = O), alternatif karbon-karbon ¢ift baglar1 ([/C = C-), oksimler (>
C = NH), iminler (-CH = N-), nitroso (—NO), nitro (-NO) ve kiikiirt (> C = S ve diger
karbon kiikiirt gruplar). Bununla birlikte, normal oksokromlar amonyum (—NH®"),
karboksil (-—COOH), siilfonat (—-SO3H) ve hidroksil (-OH) gruplarina sahiptir (Olukanni,
2011).

Cizelge 3.1. Kimyasal yapilarina gére kromojen gruplarin gosterilmesi

Yapidaki Kimyasal Baglar
Grup

Azo —N = N-
Nitro -NO;
Nitrozo -NO

Etilen =C=C=
Karbonil =C=0

Karbon-Azot =C=NH

3.1. Boyarmaddelerin siniflandirilmasi

Boyarmaddeler boyama 06zelliklerine, uygulama yontemlerine ve kimyasal

yapilarina gore siniflandirilmaktadirlar (Derici, 2021).

3.1.1. Boyarmaddelerin coziiniirliiklerine gore siniflandirilmasi

3.1.1.1. Suda coziinen bovarmaddeler

Bu o6zellikte bulunan boyarmaddeler yapisinda tuz olusturabilen iyonik grup
tagidiklar1 ve ¢Oziinmeyi saglayan gruplardan olustuklar1 i¢in suda ¢oziinmektedirler.
Anyonik, katyonik ve zwitter (cift) iyon karakterli boyarmaddeler suda ¢oziinen

boyarmadde sinifindadir (Aydin, 2022).



a) Anyonik suda coziinen boyarmaddeler: Azoik, trifenilmetan, antrakinon ve
nitro boyarmaddeler gibi yapisal farkliliklara sahip bircok boyarmadde bu smifta yer alir.
Hepsi ortak bir 6zellik olarak suda ¢oziinen iyonik yiikler igerir. Bunlar yiin, ipek ve

naylon gibi kumasglar1 boyamak i¢in kullanilabilir (Salleh vd, 2011).

b) Katyonik suda ¢oziinen boyarmaddeler: Asitler ile tuz olusturmak igin
¢ozlinmeyi saglayan —NH; bazik grubu bulunur. Bu boyarmaddeler pozitif yiiklidiir, suda
cOziinlirler ve c¢ozelti i¢cinde karistklarinda renkli katyonlar {iretmektedirler. Bu
boyarmaddeler toksik etkilere sahip olabilirler. Cilt tahrisi, alerjik dermatit, mutasyonlar ve

kanser gibi insan saglhigini tehdit eden hastaliklara zemin olusturabilirler (Khadir,2022).

c) Zwitter iyon karakterli boyarmaddeler; Yapisinda asidik ve bazik gruplari
bulunduran bu tiir boyarmaddeler i¢ tuz olustururlar ve boyama sirasinda bazik ve nétral

ortamda anyonik karakter gosterirler (Celik, 2011).

3.1.1.2. Suda coziinmeyen boyarmaddeler

Suda ¢6ziinmeyen boyarmaddeler asagidaki gibi siniflandirilabilmektedir.

a) Organik coziiciilerde ¢oziinen boyarmaddeler: Her tiirlii organik ¢oziiciide

¢Oziinebilen boyarmaddeler spray veya lak yontemi ile uygulanirlar.

b) Substratta c¢oziinen boyarmaddeler: Ince siispansiyon halinde su igerisinde

dagilirlar Bu tiir boyarmaddeler genellikle sentetik elyaf boyamada kullanilir.

¢) Gegici coziiniirliigii olan boyarmaddeler: indirgen bir madde yardimu ile suda

¢Oziiniir hale getirilip daha sonrasinda elyaf ylizeye uygulanabilirler.

d) Polikondenzasyon boyarmaddeler: Elyaf iizerine uygulandiktan sonra

reaksiyona girip birleserek biiyiik molekiil haline gelen boyarmaddelerdir.

e) Pigmentler: Organik veya inorganik olmak {izere iki gruba ayrilirlar.

Pigmentlerin boyarmaddelerden farkli suda ¢éziinmemeleridir.
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f) Elyaf icinde olusturulan boyarmaddeler: Kimyasal reaksiyon sonucu elyaf
yiizeyinde elde edilen boyarmaddelerdir. Ftalosiyaninler ve azoik boyarmaddeler bu gruba
ornektir (Chatwal, 2009).

3.1.2. Boyarmaddelerin kimyasal yapilarina gore siniflandirilmasi

3.1.2.1. Azo boyarmaddeleri

Azo boyarmaddeleri, tekstil endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan en biiyiik suda
¢oziinlir boya grubudur. Aromatik halkalar arasinda —N=N- kromofor ile karakterize
edilirler. Azo boyarmaddeleri, mevcut azo gruplarinin sayisina bagl olarak monoazo,
diazo, triazo ve poliazo boyarmaddeleri seklinde olabilirler. Genellikle birincil bir aminin
diazotizasyonu ile iretilirler. Bu boyarmaddeler en yaygin kullanilanlardir ve toplam
boyarmaddelerin %70'inden fazlasini olustururlar. Bu boyarmaddeler, tekstil, kagit imalati,
baski vb. alanlarda yaygin olarak kullanilan en 6nemli sentetik bilesiklerdir (Olukanni,
2011; Grag ve Chopra, 2022).

3.1.2.2. Nitro boyarmaddeleri

Nitro boyarmaddeler, aromatik halkada elektron veren bir gruba (genellikle
hidroksil, imino veya amino gruplari) orto veya para konumda olmak tizere en az bir nitro
grubu igerirler. Nitro boyarmaddeler, 1771'de indigonun nitrik asitle islenmesiyle
kesfedilmistir. Ilk olarak ipek ve yiin gibi dogal hayvan liflerini renklendirmek icin
kullanilmislardir. Miirekkep plskiirtmeli baskida da kullanilabilen nitro boyarmaddeler

ayrica gida boyasi ajanlar1 olarak da bilinmektedir (Nachiyar vd., 2023).

3.1.2.3. Triarilmetan boyarmaddeleri

Bu boyarmaddeler asidik ve bazik olmak iizere 2 tip olan hidrokarbon
tiirevleridir. Triarilmetan boyarmaddeler en az 2 —SO3H grubu igerir ve bu nedenle bunlar
ipek ve yiin lifleri i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, sadece 1 SO3H iceren 6rnegin fenolftalein

gibi boyarmaddeler indikatér olarak kullanilmaktadir. Ote yandan, temel triarilmetan


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/aromatic-ring
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nitric-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/animal-fibre
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/inkjet-printing
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/colorants
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/colorants
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boyarmaddeleri, yazi, damgalama miirekkepleri ve matbaacilikta etkili bir sekilde

kullanilmaktadir (Grag ve Chopra, 2022).

3.1.2.4. Antrakinon boyarmaddeleri

Antrakinon boyarmaddeler, azo boyarmaddelerden sonra en biiyiik ikinci tekstil
boyarmaddeleri smifin1 olusturmaktadir. Cok cesitli renk tonlar1 ve uygulama kolayliklar1
nedeniyle tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Pamuk ve seliiloz liflerinin
yani sira hidrofobik sentetik malzemelerin renklendirilmesinde kullanilmaktadirlar. Bu
smifin temel birimi olan antrakinon soluk sar1 renktedir. Antrakinonda hidroksil ve amino
gruplarinin varligi genis bir renk yelpazesi saglar. Mordan, dispers boyarmaddelerin ¢cogu

antrakinon birimleri igerir (Olukanni, 2011).

3.1.3. Boyarmaddelerin uygulama sekillerine gore siniflandirilmasi

Uygulama sekline bagl olarak boyarmaddeler asagidaki gruplara ayrilmistir:

3.1.3.1 Asidik boyarmaddeler

Asidik boyarmaddeler, n6tr ve asit boya banyolar1 kullanilarak ipek, yiin, naylon ve
modifiye akrilik lifler gibi liflere uygulanan suda ¢6ziinen anyonik boyarmaddelerdir.
Elyafa baglanma, kismen boyarmaddelerdeki anyonik gruplar ile lifteki katyonik gruplar
arasindaki tuz olusumunu saglamaktadir. Gidada kullanilan sentetik renklerin ¢ogu bu
kategoriye girer. Hayvansal lifleri renklendirmek i¢in bazi asidik boyarmaddeler kullanilir.
Antrakinon grubu, asidik boyarmaddelerin ana grubudur. Sekil 3.1°de asidik
boyarmaddelere bir ornek olarak Asit Mavisi 78’in yapisi verilmistir (Olukanni, 2011;
Grag ve Chopra, 2022).
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Sekil 3.1. Asit Mavisi 78 boyarmaddesinin yapisi.

3.1.3.2. Bazik boyarmaddeler

Bazik boyarmaddeler suda ¢oziiniir katyonik bilesiklerdir. Cogu temel boyarmadde
suda iyonlastigindan, pozitif yiiklii renkli bir iyon veya katyonik tiire sahiptir. Bu temel
boyarmaddeler en yaygm olarak akrilik elyaflarda kullanilir, ancak mordanlar
kullanildiginda diger elyafli tekstillerde de kullanilabilmektedir. Alkali c¢ozeltilerde
¢oziinmezler. Bu boyarmaddeler, 6ncelikle triarilmetan veya ksantene bagli imino veya
amino gruplarindan olusur; daktilo seridinde, karbon kagidinda ve miirekkeplerde de
kullanmilirlar. Sekil 3.2°de katyonik bir boyarmadde Ornegi olarak Kristal Menekse
boyarmaddesinin yapis1 gériilmektedir (Parthasarathy vd., 2022).

HsC Y CHs
cl
e T
| |
CHj CHs

Sekil 3.2. Kristal Menekse boyarmaddesinin yapisi.

3.1.3.3. Direkt boyarmaddeler

Direkt boyarmaddeler, herhangi bir fiksasyon agamasi gerektirmeden, pamuk ipligi,
viskon ve gevsek pamuklu kumaglara uygulanmaktadir. Sodyum tuzlar1 ve bakir, kobalt ve

krom gibi metalik krom gerektiren boyarmaddelerdir. Bu boyarmaddeler ile boyama
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normalde notr veya hafif alkali bir boya banyosunda, kaynama noktasinda veya yakininda
sodyum kloriir (NaCl) veya sodyum siilfat (Na,SO4) varliginda gerceklestirilmektedir. Bu
boyarmaddeler uygulanmasinda mekanizma, boyarmaddeyi tekstil elyaf malzemesine
baglamak i¢in iyonik olmayan kuvvetleri icerir. Bu gruba ornek olarak Direkt Sar1 24

boyanin yapist Sekil 3.3'de gosterilmektedir (Olukanni, 2011; Parthasarathy vd., 2022).

O

>\\NH

NH,

4

—0 O

Sekil 3.3. Direkt Sar1 24 boyarmaddesinin yapist.

3.1.3.4 Dispers boyarmaddeler

Sulu dispersiyon ile hidrofobik lifleri boyamak i¢in kullanilan suda ¢6ziinmeyen,
iyonik olmayan boyarmaddelerdir. Genellikle kiiciik azo veya nitro bilesikleri (saridan
kirmiziya), antrakinonlar (mavi ve yesil) veya metal kompleksleridir. Baslica kullanimlar1
poliesterleri boyamaya yoneliktir, ancak naylon, seliiloz triasetat ve akrilik lifleri boyamak
icin de kullanilmaktadirlar. Sekil 3.4, bu sinifin bir 6rnegi olarak dagilmis Dispers Mavi
6'y1 gostermektedir (Olukanni, 2011; Parthasarathy vd., 2022).

0 NH, |O|
i .\ | i CNH,
O HN

Sekil 3.4. Dispers Mavi 6 boyarmaddesinin yapisi.
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3.1.3.5 Mordan boyarmaddeler

Bu boyarmadde sinifi, boyarmaddelerin suya, 1s18a ve terlemeye karsi hashigini
artiran bir bilesik olan bir mordan gerekmektedir. En 6nemli mordan boyarmaddeler, yiin
icin kullanilan sentetik mordan boyarmaddelerdir. Bunlar yiin i¢in kullanilan
boyarmaddelerin yaklasik %30'unu igerir ve Ozellikle siyah ve lacivert tonlari igin
faydalidir. Mordan madde, lif ile boyarmadde molekiilii arasinda bir bag olusturur, ancak
son yillarda basta direkt boyarmaddeler olmak iizere diger boyarmaddeler mordanlarin
yerini almaya baglamigtir. Mordan Kirmizist 11°in yapisi, Sekil 3.5'te gosterilmektedir

(Olukanni, 2011; Parthasarathy vd., 2022).

OH

O

Sekil 3.5. Mordan Kirmizis1 11’in yapisi.

3.1.3.6. Metal Kompleks Boyalar

Metal kompleks boyarmaddeler suda ¢oziinmezler. Bu tiir boyarmaddeler oncelikle
yiin, poliamidler, ipek ve naylonu renklendirmek i¢in kullanilan monoazo bilesiklerdir.
Bazi1 bagl hidroksil, amino ve karboksil gruplar1 ile monoazo temel fonksiyonel gruplari
icerir, bu da bu boyarmaddelere gii¢lii bir bag olusturma kapasitesinin yan1 sira kobalt,
krom, nikel ve bakir gibi ¢esitli gecis metalleri ile koordinasyon bilesikleri {iretme

kabiliyeti saglar. Sekil 3.6, ditiolen metal kompleks boyasinin yapisin1 gostermektedir
(Parthasarathy vd., 2022).
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Sekil 3.6. Ditiolen metal kompleks boyarmaddesinin yapisi.
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3.2. Boyarmaddelerin Endiistride Kullanimi

Boyarmaddeler, renk verme 6zellikleri nedeniyle ¢esitli onemli endiistrilerden olan
deri, kagit ve tekstil gibi pek ¢ok endiistride kullanilmaktadir. Ticari olarak her yil temin
edilebilen yaklasik 100.000’in {izerinde sentetik boyarmadde ticari boyutta kullanilmakta
ve yilda yaklasik 700.000 ton iiretim yapilmaktadir. Boyarmaddeler amaclarina uygun
kullandiktan sonra, ¢evresel su kiitlelerine kontrolsiiz olarak atilabilmektedir. Sekil 3.7'de
verilen bes ana endiistrinin ¢evresel boyarmadde kontaminasyonunda 6énemli rol oynadigi

bilinmektedir (Katheresan vd., 2018).

u Tekstil

= Boyama

m Kagit ve kagit hamuru
Tabakhane ve boya

B Boya tireticileri

Sekil 3.7. Cevresel boyarmadde kontaminasyonunda rolii olan endiistriler (Katheresan vd.,
2018).

Tekstil endiistrisi (%54) yiiksek miktarda boyarmadde atig1 agiga cikararak, diinya
capmda cevrede goriilen mevcut boyarmadde atiklarma katkida bulunmaktadir. Boya
endiistrisi (%21), kagit ve kagit hamuru endiistrisi (%10), tabakhane boya endiistrisi (%8)
ve boya imalat endiistrisi de (%7) yliksek miktarda boyarmadde atigina sebep olmaktadir.
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Ensdiistriyel boyutta c¢evreye birakilan boyarmadde miktar1 tam olarak bilinmemekte,
ancak bu miktarin 6nemli bir ¢evre sorunu olarak ortaya ¢ikacak kadar biiyiik oldugu ifade
edilmektedir. Tekstil endiistrisi diinya capinda diger boyarmadde kullanan endiistriler
arasinda yilda yaklagik 10.000 tonla en yiiksek miktarda boyarmaddeyi kullanmaktadir.
Yiiksek boyarmadde kullanimina ek olarak bu endiistrinin yilda yaklagik 100 ton
boyarmadde atig1 iirettigi de bilinmektedir; bu, yalnizca bir endiistriden elde edilen en
yiiksek renkli atiksu miktaridir. Ozetle tekstil endiistrilerinin cesitli siireclerinde
boyarmaddelerin yogun kullanimi, biiylik miktarlarda boyarmadde atik suyunun
olusmasma neden olmaktadir. Bir baska deyisle fazlaca su ihtiyac1 nedeniyle tekstil
endiistrileri yiiksek miktarda renkli atiksu tiretmektedir (Adegoke ve Bello, 2015; Joshni ve
Subramaniam; 2011; Salleh vd., 2011).

3.3. Boyarmaddelerin Cevreye Olan Etkileri

Atiksularla birlikte cevreye salinan boyarmaddeler canlilar iizerinde g¢esitli
zararlarin olusmasina ve ¢evrede kirlilige neden olmaktadir. Tekstil basta olmak iizere pek
cok endiistride kullanilan boyarmaddeler, yiiksek oranda renk ve organik madde
icermesinden dolay1 ¢cevre ve canli saglig1 agisindan tehlikeli olabilecek dnemli bir atiksu
problemine sebep olabilmektedir. Tekstil endiistrisinden kaynaklanan atik sular yiliksek
oranda boyarmadde, AKM (Askida kat1 madde), KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyac1) ve BOI
(Biyolojik Oksijen Ihtiyac1) iceren atik sulardir. KOI ve renk veren maddelerin yiiksek
oranda olmasi atiksuyu estetik agidan kotiilestirir, gilinlik yasamda ihtiyacimiz olan
cOziinmiis oksijen miktarin1 azalarak ve atiksuyun aritim silirecinde problemlere sebep
olmaktadir. Boyarmaddeler her zaman sucul yasam icin dldiiriicii etkiye sahip olmayabilir.
Ancak alici su kaynagmin yeterince yiiksek seyrelme faktdriine sahip olmamasi
durumunda zehirlilik 6zelliklerinin yani swra giines 1smlar1 gegirgenligini fotosentezin
yavaglamasma neden olup ¢ozlinmiis oksijen miktarmi da azaltmalar1 buna bagh olarak

ekolojik dengeyi bozmalarinin yaninda canli sistemler i¢in tehdit olustururlar (Daglar,
2019).



17

4, BOYARMADDE iCEREN ATIKSULARI ARITIM YONTEMLERI

Boyarmadde kullanan endiistrilerin renkli atiksulari yeterince aritilmadan c¢evreye
salindiginda genellikle temiz su kaynaklarmi Kirli renkli sulara ¢evirerek onemli bir
cevresel soruna neden olmaktadir. Endiistriler tarafindan uygulanmasi gereken islem,
boyarmadde igeren atiksularin ¢evreye birakilmadan once etkili bir sekilde aritiminin
saglanmasidir. Yiiksek asitlie ve sicaklia sahip konsantre atiksular1 boyama
islemlerinden hemen sonra agiga ¢ikabilmektedir. Bu sular ekosistemi i¢in dogrudan bir
tehdit kaynagi niteligindedir. Dogal su kaynagma karisan boyarmadde atiklari, kotii bir
kokuya da neden olur. Bitkilerden baslayarak tekstil atiksular1 karadaki canlilara ve sudaki
hayvanlara da zarar verebilmektedir. Su kaynaklarma karigan boyarmadde atigi ile alici su
kaynaklar1 renklenmekte, bulaniklig1 artmakta ve bu da suda yasayan canlilarin fotosentez
ve solunum gibi iglemler i¢in ihtiya¢ duydugu gilines 1s181min suyun altina niifuz etmesini
engellemektedir. Sonraki siirecte topraga da kontamine olabilen boyarmaddeler toprak
verimliliginde azalmaya neden olmaktadir. Suyun Kalitesi bu tiir kirleticlerle siirekli olarak
bozuldugunda bakteri ve viriisler igin bir iireme alan1 haline gelecek ve bu da onu giinliik

kullanim veya tiiketim i¢in elverigsiz hale getirecektir (Katheresan vd., 2018).

Boyarmadde atiklarmin ¢evreye salinmasi, ¢evresel kalitenin yani sira insan
saghgini da olumsuz etkilemektedir. Cilt ile temas eden boyarmadde atiklari cilt tahrisine
neden olabilmektedir. Goze temas eden boyarmadde atiklari, hem hayvanlar hem de
insanlar igin gbz yaniklarmna ve kalic1 goz yaralanmalarina sebep olabilmektedir (Robinson
vd., 2001). Su kaynaklarina karigan boyarmadde atiklarindaki Kimyasallar c¢evreye
buharlagarak yayilabilir ve solundugunda nefes almada giiglik ve nefes darligi gibi
problemlere neden olabilir. Boyarmaddelerin yutulmasiyla agiz yaniklari, mide bulantist,
kusma ve asir1 terleme gibi etkiler goriilebilmektedir (Rafatullah vd., 2010). Bu nedenle,
atiksularin zararli boyarmadde atiklarindan arindirilmasi canli sistemler {izerindeki yikici
etkilerinin onlenmesi adina olduk¢a Onemlidir (Katheresan vd., 2018). Su kiitlelerinde
zehirli renkli atiksuyun varligma iliskin diizenlenen yasaya gore, boyarmadde kullanan
endiistriler ¢evreye saldiklari atiksuyun Tehlikeli Kimyasallarin Sifir Desarji Programi
tarafindan (ZDHC) (Dos Santos vd., 2007) kabul edilen Uluslararasi Boya Endiistrisi
Atiksu Desarji Kalite Standartlarina uymasmi saglamalidir. Tekstil atiksuyu, biyolojik
oksijen ihtiyac1 (BOI), kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), renkler, tehlikeli kimyasallar ve
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¢oziinmiis tuzlar (TDS ve TSS) gibi kirleticiler agisindan zengindir (Katheresan vd., 2018).
Cizelge 4.1'de boyarmadde atik kirletici desarjina ait uluslararasi izin verilen standart
degerler gosterilmektedir. Cevreye salinan renkli atiksularin biyolojik oksijen ihtiyaci
(BOI), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT), renk, pH, askida kat: madde ve sicaklik seviyeleri,

izin verilen miktarlarin altinda olmalidir.

Cizelge 4.1. Cevreye salimacak boyarmadde atiksularin uluslararas: standardi (Katheresan
vd., 2018)

Faktor Standart izin verilen aralik

Biyolojik oksijen gereksinimi 30 mg/L’nin altinda

Kimyasal oksijen ihtiyaci 50 mg/L’nin altinda
Renk 1 mg/L’nin altinda
Ph 6-9 arasi

Askidaki katilar 20 mg/L’nin altinda
Sicakhk 42 °C’nin altinda

Boyarmaddelerin bulundugu atiksular1 cevreden wuzaklastrmak icin ¢alisan
aragtirmacilarin yani sira, boyarmadde kullanan endiistrilerin de atiksularinin g¢evreye
kontrolsiiz salinmas1 6nlenmelidir. Boyarmaddelerin aritilmasi i¢in yontemler 90"l yillarin
sonlarinda dengeleme ve sedimantasyon gibi 6n su aritma islemlerini i¢ermekteydi
(Robinson vd., 2001). Aktif ¢camur prosesleri ve filtre yataklar1 gibi boya giderim metodlar1
standartlar olusturulduktan sonra gelistirilmistir. Sekil 4.1’de boyarmadde aritimi igin
geleneksel aritim sistemi tanitilmistir. Isletme ve bakim maliyetlerinin yiiksek olmasindan
dolay1 bu geleneksel boyarmadde giderme yontemi endiistriler tarafindan verimli olarak
kullanilamamaktadir (Katheresan vd., 2018).

On aritma

Boyarmadde atiklari notralize edilir.

v

Birincil aritma
Boyarmadde atiksuyundan diger

kirleticilerin uzaklastirilmasi.

¥
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Kimyasal ve fiziksel ayirma
islemi

Kati1 maddelerin uzaklastirmasi

v

ikincil aritma
Biyolojik aritma ile kullanilan atik

bilesenlerin stabilize edilmesi

v

Uciinciil islem
Kalan boyarmaddelerin tamaminin

aritilmasi

v

Camur aritma ve atik bertarafi

Sekil 4.1. Geleneksel su aritma sistemi (Katheresan vd., 2018).

Giliniimiize kadar atiksularin aritilarak ve yeniden kullanilabilmesi igin ideal
boyarmadde giderim yontemini bulmak igin ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Aritimda

genellikle ti¢ farkli islem kullanilmistir;

I. Biyolojik (bakteri, yosun ve mantarlarla renk giderme)

Il. Kimyasal (Oksidasyon, ozonlama, Fenton yontemi, ¢oziicii ekstraksiyon yontemi ve
elektrokoagiilasyon vb.)

I1l. Fiziksel (iyon degisimi, kimyasal ¢okeltme, membran filtrasyonu ve pihtilasma vb.)

(Batool, 2022).

4.1. Biyolojik aritim yontemleri

Bu yontem c¢ogu iilkede renkli atiksularin aritimi i¢in yaygm olarak
kullanilmaktadir. Boyarmadde igeren atiksularin aritilmasinda geleneksel yontem olarak
bilinen bu yontemde aerobik ve anaerobik prosesin bir kombinasyonu ile atiksularin
cevreye salinmadan Once aritimi gerceklestirilmektedir. Etkili bir boyarmadde giderim

yontemi olarak secilen bu yontem nispeten ucuzdur ve kolayca gergeklestirilebilir. Ancak
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tekstil boyarmaddesinin atiksularindaki zararl partikiilleri bu aritma yontemiyle tamamen
uzaklastirilamayabileceginden bu yontem c¢evresel boyarmadde kontaminasyonunu
yeterince Onleyememektedir. Mikrobiyal biyokiitle ile adsorpsiyon, enzimatik aritim, alg
ve mantar kiltiirleri, saf ve karigik kiiltiirlerin kullanimi bu yOntemi kapsamindan
degerlendirilebilecek diger geleneksel biyolojik boyarmadde giderim yontemleridir.
Bahsedilen yontemler Cizelge 4.2°de agiklamalari, avantajlar1 ve dezavantajlari ile birlikte

gosterilmistir (Katheresan vd., 2018).

Cizelge 4.2. Cesitli biyolojik boyarmadde giderme yOntemlerinin avantajlar1 ve

dezavantajlar1 (Katheresan vd., 2018).

Yontem Prensibi Avantajlar Dezavantajlar
Alg yikim Alglerin kendi biiyiimeleri Cevre dostudur. Kararsiz sistem.
i¢in boyarmadde Ucuzdur.
partikiillerini tiikketmesine Kolayca
dayanan siirectir. degerlendirilebilir.
Aerobik- Karmasik boyarmadde Birgok boyarmadde Tim boyarmadde
anaerobik molekiilleri hazirlanan bir ~ aritiminda kullanilabilir. bilesiklerini tamamen

kombinasyon

camur ile pargalanir.

Ucuzdur.

uzaklastiramaz.

(geleneksel Kopiik olusumu Metan ve hidrojen siilfiir
yontem) goriilmemektedir. gibi yan iriin olusturur.
Camur tiretir.
Genis arazi alani
gerektirir.
Uzun zaman alir.
Enzimatik Boyarmadde molekiillerini ~ Ucuzdur. Giivenilmeyen enzim
aritim parcalamak i¢in kullanilan  Yiiksek verimlidir. tiretimi.

ekstrakte enzimlerin

kullanimu igerir.

Toksik olmayan
enzimleri kullanarak
boyarmaddeleri
parcalama yetenegine
sahiptir.

Tekrar kullanilabilir.
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Cizelge 4.2. Cesitli biyolojik boyarmadde giderme yontemlerinin avantajlar1 ve

dezavantajlar1 (devam) (Katheresan vd., 2018).

Mantar Mantarlar boyarmadde Ayni anda gesitli Hiicreler azotla smirlt
kiiltiirleri molekiillerini pargalar. boyarmadde tiirlerini alanda biiylimeye
ortadan kaldirabilir. ihtiyag¢ duyar.
Esnek yontemdir. Uzunca hiicre
gerektirir.
Kararsiz sistemdir.
Boyarmadde giderimi
icin biiyiik reaktorler
gereklidir.
Saf ve kanisik  Alg, bakteri veya mantar ile  Tekrar kullanilabilir. Camur lretir.
kiiltiir boyarmaddeyi gidermek igin ~ Sadece azo boyarmadde Olusan yan firiinler

kullanilan kimyasallarin

karigimudir.

giderimi i¢indir.

toksik olabilir.

4.2. Kimyasal aritim yontemleri

Geleneksel olarak uygulanan

elektrokimyasal aritim, ileri
fotokimyasal,

avantajlar1 ve dezavantajlar1 ile

Kimyasal
oksidasyon prosesi,

oksidasyon ve ultraviyole

Fenton

1sinlamadir.

birlikte Cizelge 4.3’te gOsterilmistir.

boyarmadde giderme
reaksiyonu,

Bu yontemler,

yontemleri
ozonlama,
acgiklamalari,

Kimyasal

boyarmadde ¢ikarma yontemleri genel olarak biyolojik ve fiziksel boyarmadde giderme

yontemlerine kiyasla maliyetlidir (Katheresan vd., 2018).

Cizelge 4.3. Cesitli kimyasal

dezavantajlar1 (Katheresan vd., 2018).

boyarmadde giderme yontemlerinin avantajlart ve

Yontem Tanim Avantajlar Dezavantajlar
Gelismis Ayni anda yapilan Farkl1 kosullarda Genigstir.
oksidasyon siireci  ¢oklu oksidasyon boyarmaddeyi uzaklastirabilir.  Esnek degildir.
islemi ile Toksik maddeleri tamamen Istenmeyen yan

boyarmaddelerin

giderilmesidir.

uzaklastirabilir.

urtnlerin tretilir.




Cizelge 4.3. Cesitli kimyasal

dezavantajlar1 (devam) (Katheresan vd., 2018).
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boyarmadde giderme yoOntemlerinin avantajlart ve

Elektrokimyasal

aritim

Boyarmadde

molekiillerinin giderimi

icin elektropihtilasma
veya ¢oziinmeyen

anotlar kullanilir.

Kimyasal tikketilmez ve ¢camur
birikmez.

Oldukga uygun ¢oziiniir ve
¢oziinmez boyarmadde

giderme yontemidir.

Tehlikeli madde
uretilebilmektedir.
Elektrik maliyeti
yiiksektir.

Diger yontemlere
kiyasla yiiksek akis
hizlarindan dolayr daha

az etkilidir.

Fenton reaksiyonu

Fenton reaktifi
(katalizor ve hidrojen
peroksit karisimi) ile
boyarmaddelerin
atiksulardan
giderilmesi i¢in

kullanilir.

Kati icerikli atiksular igin
uygundur.

Coziiniir ve ¢oziinmez
boyamaddeler i¢in uygun bir
uzaklagtirma yontemidir.

Su igerisindeki tiim toksinleri

yok eder.

Diisiik pH'ta
calismaktadir.

Dispers boyalari
¢ikarilamaz.

Fazlaca demir ¢camuru
olusmaktadir.
Reaksiyon siiresi

oldukc¢a uzundur.

Oksidasyon Oksitleyici maddeler Boyarmaddeleri tamamen Pahalidur.
boyarmaddeleri bozabilir. Hidrojen peroksiti
aritmak igin kullanilir.  Yaygin kimyasal boyarmadde  aktive etmek zordur.
Ajanlar, karmagik boya  uzaklastirma yontemidir. Etkili uzaklastirma igin
molekiillerini Reaksiyon siiresi kisadir. katalizor gerektirir.
karbondioksit ve suya Basit uygulanir.
aylrir.

Ozonlama Oksijenden iiretilen Gaz halinde kullanilabilir. Yalnizca 20 dakikalik

ozon, boyarmadde

gideriminde kullanilir.

Atiksu hacmini arttirmaz.
Etkilidir.

Camur olusmamaktadir.

son derece kisa bir yar1
omre sahiptir.

Yiiksek maliyetlidir.
Toksik yan iriinler

uretir.

Fotokimyasal

Boyarmadde
molekiillerini atik
sudan ¢ikarmak i¢in
ultraviyole 151kla
birlestirilmis fenton

reaksiyonudur.

Etkili boyarmadde aritim
yontemidir.
Kotii koku tiretimi yoktur.

Camur tiretmemektedir.

Cok sayida yan firiin

olugturur.
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Cizelge 4.3. Cesitli kimyasal boyarmadde giderme yontemlerinin avantajlar1 ve

dezavantajlar1 (devam) (Katheresan vd., 2018).

Ultraviyole Atiksudaki Camur iiretmemektedir.
1sinlama boyarmaddeyi Kot kokular zayiflatir.
ayristirmak i¢in UV
15181 kullanilmaktadir.

Enerji tiiketir.
Yiiksek maliyetlidir.

4.3. Fiziksel arittim yontemleri

Fiziksel aritim yontemleri genellikle kiitle transfer mekanizmasini igeren yaygin

olarak kullanilan basitge yontemlerdir. Geleneksel olarak uygulanan fiziksel boyarmadde

giderme yontemleri adsorpsiyon, flokiilasyon veya pihtilasma, membran filtrasyonu, iyon

degisimi, nano filtrasyon veya ultra filtrasyon ve ters osmozdur. Bu yoOntemler,

aciklamalari, avantajlar1 ve dezavantajlar1 ile birlikte Cizelge 4.4’te gosterilmistir

(Katheresan vd., 2018).

Cizelge 4.4. Cesitli fiziksel boyarmadde giderme yontemlerinin avantajlart ve

dezavantajlar1 (Katheresan vd., 2018).

Yontem Tamm Avantajlar

Dezavantajlar

Adsorpsiyon Boyarmadde molekiillerinin Cok ¢esitli
giderilmesini saglamak i¢in boyarmaddeler i¢in
yiiksek adsorpsiyon kapasiteli ~ miikemmel bir aritim
malzemelerden iretilen yontemidir.

adsorbanlardir. Adsorbanin yeniden

kullanim1 mimkindr.

Adsorbanlar maliyetli

olabilmektedir.

Pihtilasma ve  Koagiilasyon/flokiilasyona neden ~ Ucuzdur.

flokiilasyon olan ajanlar, boyarmadde Kiikiirt boyasi
partikiillerinin bir araya atiksulari i¢in uygun
toplandig1 boyarmadde sadece dispersdir.

atiksularina eklenir.
Bu toplanma sonrasinda
filtreleme yontemiyle

giderilebilir.

Biiylik miktarlarda
¢amur olusumuna neden
olmaktadir.

Asit, azo, bazik ve
reaktif boya atiklar1 i¢in
uygun degildir.
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Cizelge 4.4. Cesitli

dezavantajlar1 (devam) (Katheresan vd., 2018).

fiziksel boyarmadde giderme yontemlerinin avantajlar1 ve

Iyon degisimi

Boyarmadde atik suyundan gelen

iyonlarm sabit bir kat1 ylizeye

Yenilenebilir.

Etkili bir yontemdir.

Sinirlt sayida

boyarmaddede etkilidir.

bagli benzer iyonlarla yer Yiiksek kalitede su
degistirdigi tersinir bir kimyasal iiretir.
islemidir.

Isinlama Boyarmadde molekiillerini Laboratuvar Cok miktarda ¢oziinmiis
atiksudan uzaklastirmak igin Olceklerinde oksijen miktaridir.
radyasyon kullanilir. kullanimi uygundur.

Membran Boyarmadde igeren atiksu, boya Suyun geri Konsantre camur iiretir.

filtrasyonu parcaciklarini temiz sudan ayiran ~ kazanilmasi ve tekrar ~ Kolay membran

bir zardan gegirilir.

kullanilmasi igin

etkilidir.

kirlenmesine neden olur.
Maliyetlidir.

Nano filtrasyon

Boyarmaddeli atiksudaki boya

Her tiirlii pek ¢ok

Kisa stirelidir.

ve ultra pargaciklarini ince gézenekli bir boyarmaddeye Enerji tiiketimi
filtrasyon zardan gegirip ayirarak temiz su uygulanabilir. yiiksektir.
elde edilir. Basing yiiksektir.
Boyarmadde molekiilleri
tarafindan membran
gozenekleri siirekli
olarak tikanir.
Ters osmoz Kirletici maddelerin ve suyun iki ~ Ortak su geri Maliyetlidir.

tarafli olarak birakildig1 ve suyun
son derece ince bir zardan
gecirildigi basinca dayali
sistemdir.

dontistim yontemidir.
Cesitli
boyarmaddelerin
gidermede etkilidir.
Temiz ve saf su

uretir.

Yiiksek basing gerektirir.
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5. BIYOSORPSiYON

Biyoteknolojik bir yontem olarak biyosorpsiyon, canli veya 6lii mikroorganizmalar1
ve bunlarin bilesenlerini, yosunlari, endiistriyel ve tarimsal atiklari, bitki materyallerini
dogal kalintilar1 igerebilen biyolojik materyalleri sorban olarak kullanilarak g¢esitli organik
ve inorganik maddelerin c¢ozeltiden uzaklastirilmast veya geri kazanilmasini
amaclamaktadir (Fomina ve Gadd, 2014). Genis yelpazede ele alman kirletici gruplarma
yonelik bu aritim yontemi ¢alismalarinda metaller ve bazi elementler, aktinitler, lantanitler,
metaloidler, fenolik bilesikler ve boyarmaddeler gibi organik bilesikler, yiiksek degerli
proteinler ve ilaglar gibi hedef molekiiller s6z konusu olabilmektedir (Aksu, 2005). Bu
nedenle, biyosorpsiyon terimi, biyolojik bir matrisin kat1 yiizeyinin bir sorbat ile etkilesime

girerek ¢ozelti sorbat konsantrasyonunda azalmay1 saglayan siire¢ seklinde tanimlanmistir
(Gadd, 2009).

Biyosorpsiyon ¢ogu arastirmaci tarafindan pasif ve metabolizmadan bagimsiz siireg
olarak ifade edilmektedir. Biyolojik kokenli sorban materyalin hazirlanmasmin hem
kolayligit hem de giivenligi gibi bazi avantajlara sahiptir ve c¢esitli hiicre ve doku
pargalarindan hazirlanabilir. Bununla birlikte, canli hiicreler s6z konusu oldugunda pasif
alim siirecine, ¢ok daha yavas ve karmasik isleyen bir genel biyobirikim mekanizmasi da
dahil olmaktadir (Malik, 2004; Fomina ve Gadd, 2014). Biyobirikim, hem hiicre i¢i hem de
hiicre dis1 siireglerin rol oynadig:1 gesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik mekanizmalara
bagli canli organizmalarin bir islevidir (Fomina ve Gadd, 2014). Asagida Cizelge 5.1°de

biyosorpsiyon ve biyobirikim karsilastirilmas: verilmistir.

Cizelge 5.1. Biyosorpsiyon ve biyobirikim ozelliklerinin karsilagtirilmas: (Chojnacka,
2010).

Biyosorpsiyon Biyobirikim

Pasif siire¢ Aktif siireg

Biyokiitle canli degil Biyokiitle canli

Hiicre yiizeyine baglanma Hem hiicre ylizeyine hemde hiicre igine
baglanma

Tersine ¢evrilebilir siire¢ Kismen tersine ¢evrilebilir siireg

Tek asamalr siire¢ Cift asamal1 siireg
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Cizelge 5.1. Biyosorpsiyon ve biyobirikim 06zelliklerinin kargilastirilmasi (devam)

(Chojnacka, 2010).

Hizh Yavas
Toksisite problemi yok Toksisite problemi var
Hiicresel biiyiime yok Hiicresel biiyiime meydana gelir

Biyosorpsiyonda kirleticinin uzaklastirilmast pasif bir siirece dayanir ve olii
biyokiitle kullanilmaktadir. Biyobirikim metabolik olarak aktif bir siireci ifade eder ve
canli hiicreler tarafindan gerceklestirilir. Biyosorpsiyonda sorbatin biyosorban iizerinde
toksisite olusturma tehlikesi yokken, biyobirikimde boyle bir tehlike mevcuttur (Fomina ve
Gadd, 2014).

Biyosorpsiyon siireci Sekil 5.1’de gosterilmektedir. Kirleticiler ¢evreleyen smir
tabakasindan biyosorbana gectikten sonra, yiizeyinde bulunan aktif bolgelere baglanirlar ve
daha sonra sulu c¢ozeltilerden uzaklastirilirlar. Genellikle, bu tiir baglanmalar dipol
etkilesimleri, hidrojen bagi veya van Der Waals kuvvetleri ile saglanir. Son olarak,
biyosorbentin i¢ yiizeyine biyosorbe edilirler. Biyosorban yiizeyinde bol miktarda
fonksiyonel grubun varligi, farkli su sistemlerinden kirleticileri uzaklastrmak igin

onemlidir (Elgarahy vd., 2021).

i

e
o o

-

@ Simir tabakasi
@ Par¢acik i¢i difiizyon

Kirletici ve sorbent
arasindaki etkilesim

O Agir metaller
OO JJ\) C Y )

Boyarmaddeler Metaloidler

Sekil 5.1. Biyosorpsiyon siireci (Elgarahy vd., 2021).
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Biyosorpsiyon, hepsi farkli bilimsel disiplinlerin konusu olan, 6rnegin toprakta
sorpsiyon, antijen-antikor immiin reaksiyonlar1 ve virlis replikasyonunun ilk asamasi
olarak konakg¢1 hiicrelere adsorpsiyon dahil olmak tizere aslinda dogada meydana gelen
birgok islemin de Onemli bir pargasidir. Yasam bilimlerinde, biyoteknolojide ve tipta
kullanilan bir¢ok metodolojik yaklasim aslinda biyosorpsiyon siireglerine dayanmaktadir.
Ornegin elektron mikroskobu icin mikrobiyal hiicrelerin boyanmas1 ve kanser tedavisinde
hedefe yonelik tedaviler bu kapsamda diisiiniilebilir. Bir anlamda, tiim yasam siiregleri bir
sekilde biyolojik yiizeyler ve bir sorbat arasindaki etkilesimlerle iligkilidir (Fomina ve
Gadd, 2014).

5.1. Biyosorpsiyon tarihine genel bakis

18. ve 19. yiizyillarda, canli mikroorganizmalarin sulu ¢ozeltiden metal giderim
kapasitesine sahip oldugu bilinmekteydi. Yine de, birkag arastirmacinin canli ve cansiz
mikroorganizmalardan olusan farkli biyosorbentler ile metal giderimi ve ardindan
kirlenmis atik sulardan metal geri kazanimi i¢in gerg¢ek anlamdaki ¢alismalari ancak 20.
yiizyilda olmustur. Gegmiste, biyosorpsiyon terimi mikroorganizmalar tarafindan daha ¢ok
metal giderimini tanimlamak i¢in kullaniliyordu. Ancak sonradan hedef kirletici yelpazesi
genislemis ve pek ¢ok organik kirletici de tanima dahil olmustur (Vijayaraghavan ve
Yun 2008; Freitas vd., 2019).

Mantar sporlar1 ve metal etkilesimini bildiren ilk sistematik c¢alisma 1892'de
Wautrich tarafindan yapilmistir ve metal biyosorpsiyonu ile ilgili ilk kantitatif ¢aligma
1902'de Hecke tarafindan yaymlanmigtir. O zamandan beri, arastirmacilar atik su aritimi
icin ekonomik ve verimli biyosorbentler gelistirmek igin ¢aba sarf etmekte ve
biyosorpsiyon siirecini yoneten mekanizmalar1 arastirmaktadirlar. Yasam bilimlerindeki
bilim adamlari, metallerin toksikolojik etkilerini ve besin zincirinde birikme yetenegini
arastirirken, ¢evre bilimciler ve miithendisler bu birikim 6zelligini metal kirliligini izlemek
ve kirlenmis atik sulardan metallerin uzaklastirilmasy/geri kazanimi i¢in kullanmuslardir
(Michalak vd., 2013; Freitas vd., 2019). 1800 ve 1900’lLi yillar1 kapsayan siirecte
biyobirikim/biyosorpsiyon ile ilgili yapilan gesitli ¢alismalar Cizelge 5.2'de listelenmistir.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/electron-microscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/microbial-cell
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-019-05330-8#ref-CR147
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-019-05330-8#Tab1
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Cizelge 5.2. Biyobirikim ve biyosorpsiyon siire¢lerinin gelisiminin kisa kronolojisi (Freitas

vd., 2019).
Tarih | Arastirmaci Onemi
1892 | Wiirih Metaller ve mantar sporlarmin etkilesimi {izerine ilk sistematik
caligmadir.
1902 | Hecke Tilletia tritici ve Ustilago crameri'nin mantar sporlari tarafindan
bakir biyosorpsiyonu iizerine ilk kantitatif caligmadir.
1949 | Ruchhoft Kirlenmis evsel atik sudan Pliitonyum-239'un uzaklastirilmasinda
aktif camurun etkinligini bildiren ilk ¢aligmadir.
1951 | Ullrich ve | Aktif camur kullamlarak kanalizasyon ve atiklarin aritilmasinda
Smith biyosorpsiyon isleminin ilk teknolojik uygulamasidir.
1953 | Rudolflar  ve | Aktif ¢amurda ¢amur hacim indeksi arttik¢a toksik metallerin
Zuber gideriminin azaldig bildirilmistir.
1971 | Goodman ve | Havadaki metal seviyelerinin gostergesi olarak yosunlarin
Roberts kullanildig1 bildirilmistir.
1973 | Mills ve | Kanalizasyon aritmada kullanilan bir biyosorpsiyon aparatimi
Sanderson bildiren GB 1,324,358 spesifikasyon numarali ilk patenttir.
1974 | Haug vd. Agir metallerin biyolojik olarak izlenmesi i¢in mikroorganizmalar,
ornegin Ascophyllum nodusum kullanilmustir.
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Cizelge 5.2. Biyoakiimiilasyon ve biyosorpsiyon siireclerinin gelisiminin kisa kronolojisi

(devam) (Freitas vd., 2019).

1975 | Neufeld ve Aktif camur ile Cd, Hg ve Zn metallerinin hizli alimlari ile
Hermann biyosorpsiyon kinetikleri degerlendirilmistir.
1975 | Luvd. Kentsel kanalizasyon ¢amurundaki kadmiyum ve kursunun etkilerini
incelenmigtir.
1978 | Ritter ve Misir ve soya fasulyesi iceren arazilerde kanalizasyon camuru ile
Eastburn toksik metallerin giderildigi bildirilmistir.
1978 | Myklestad vd. | Ascophyllum nodosum tarafindan Zn, Cd, Pb ve Hg gibi agir
metallerin uzaklastirilmasi degerlendirilmistir.
1979 | Brown ve Metal alimu i¢in bakteriyel hiicre dis1 polimerin rolii arastirilmistir.
Lester
1981 | Tsezos ve Iyon degisim reginelerinden daha yiiksek alim kapasitesine sahip &lii
Voleski mantar biyokiitlesi kullanarak uranyum ve toryum metallerinin
giderimi bildirilmistir.
1982 | Voleski ve Uranyum ve toryum gibi radyoaktif metallerin uzaklagtirilmasi i¢in
Tsezos biyosorpsiyon siirecini kullanan US 4,320,093 spesifikasyon
numarali ilk patenttir.
1984 | Gould ve Anaerobik camur kullanarak metal iyonlar1 arasindaki rekabet
Genetelli degerlendirilmis ve asagidaki afinite siras1 olarak belirlenmistir:
Cu>Cd>Zn> Ni.
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Cizelge 5.2. Biyoakiimiilasyon ve biyosorpsiyon siire¢lerinin gelisiminin kisa kronolojisi

(devam) (Freitas vd., 2019).

1984 | Lawson vd. Aktif camur ile atik su aritimu sirasinda metal alimini etkileyen

faktorler arastirilmstir.

5.2. Biyosorpsiyon calismalarinda kullanilan biyosorbentler

Biyosorbanlar, ¢evre kirleticilerinin giderilmesi uygulamalar1 nedeniyle biiyiik ilgi
gormiistiir. Biyosorpsiyon teknolojisi, ekonomik biyosorbanlar sayesinde diinya ¢apinda

ilgi gormekte ve yaygin olarak kullanilmaktadir (Singh vd., 2020).

Bakteriler, algler, mantarlar, hayvan ve meyve derileri, bitki artiklari, aktif ¢camur
ve biyopolimerler sulu ortamdan endiistriyel atiklar, agir metaller, giibreler, bocek ilaglari
ve atmosferik kirleticiler dahil olmak {izere temel ve zehirli atiklar1 biriktirmek i¢in etkili
bir sorban gorevi goriirler (Singh vd., 2020). Arastirmacilar, biyolojik kaynaklardan elde
edilen bu tip biyokiitleleri biyosorban olarak ifade etmektedir. Biyosorpsiyon siireci genis
Olcekte diisiiniildiigiinde siirecin temelini olusturan biyosorban ticari 6zellikler olarak

asagidaki kriterleri kargilamalidir (Beni ve Esmaeili, 2020):

(1) Yiiksek biyosorpsiyon kapasitesi ve uygun kinetik

(2) 1yi boyut, sekil ve fiziksel dzellikler

(3) Yiiksek giderim performansi, ¢ézeltilerden hizlica ayrilabilme

(4) Yiiksek mekanik ve termal kararlilik

(5) Uygun maliyet

(6) Yenilenebilir ve tekrar kullanilabilirlik
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Cizelge 5.3°de literatiirde kullanilan hayvansal kdkenli, bitkisel kdkenli, alg, maya,
bakteri, mantar gibi biyomateryaller ile sulu ortamdan boyarmadde giderimi i¢in yapilan

son donemdeki bazi ¢alismalara ait 6rnekler verilmistir.

Cizelge 5.3. Sulu ortamdan boyarmadde biyosorpsiyonunda son dénemde kullanilan

biyokiitlelere bazi 6rnekler

Materyal Boyarmadde Referans
Hayvansal kokenli
materyaller
Tavuk tiiyli Metilen Mavisi Pradhan ve Bajpai, 2020
Karides kabugu Metilen Mauvisi Dehghani vd., 2017
Balik pulu Asit Mavisi 113 Ooi vd., 2017
Salyangoz kabugu Metilen Mavisi Erradi ve Stitou, 2019
Bitkisel kokenli
materyaller
Portakal kabugu Auramin Sar1 Paul vd., 2020
Ananas yapragi Kristal Menekse Nieva vd., 2020
Kahve kabugu Malakit Yesili Murthy vd., 2019
Bugday samani Metilen Mavisi Sah vd., 2022
Muz kabugu Mishra vd., 2022
Seker pancari kiispesi Metilen Mavisi Fang vd., 2021
Kahve ¢ekirdegi Remazol Sar1 Mukti ve Hidayat, 2019
Mango yaprag1 tozu Asit Saris1 99 Kang vd., 2019
Alg
Sargassum muticum Metilen Mavisi Hannachi ve Hafidh,

2020
Chlorella sp. Tekstil atiksuyu Wu vd., 2021
Sargassum horneri Metilen mavisi, Malakit Angelova vd., 2016
Yesili, Kristal menekse,
Safranin O
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Cizelge 5.3. Sulu ortamdan boyarmadde biyosorpsiyonunda son donemde kullanilan

biyokiitlelere baz1 6rnekler (devam)

Spirulina platensis Malakit Yesili Bonyadi vd., 2022
Scenedesmus sp. Pradhan vd., 2019
Nizamuddinia zanardinii | Metilen mavisi Daneshvar vd., 2017
Sargassum hemiphyllum | Metilen mavisi Liang vd., 2017
Chlorella vulgaris Metilen Mavisi, Metil Khorasani ve

Turuncu, Toluidin Mavisi | >rojaosadati, 2019

O, Kristal Menekse,
Safranin O, Malakit yesili

Maya

Trichoderma asperellum | Trifenilmetan Shanmugam vd., 2021

Trametes versicolor Remazol Kirmizi Hiirmiizli vd., 2021

Pichia pastoris Reaktif Kirmmzi 11, Asit | Saravanan vd., 2021
Yesili 1

Saccharomyces Reaktif Kirmizi 120 Navaeia vd., 2019

cerevisiae

W. anomalus Asit Kirmizisi 14 Danouche vd., 2021

Bakteri

Pseudomonas alcaliphila | Metilen Mavisi Ghoniem vd., 2023

Corynebacterium Reaktif Kirmiz1 4 Won vd., 2005

glutamicum

5.3. Fungal Biyokiitleler ile Boyarmadde Biyosorpsiyonu

Fungal kiiltiirler genis ve cesitli bir 6karyotik mikroorganizma grubudur ve kiifler,
mayalar ve mantarlar olarak kategorize edilebilen grubun biyosorpsiyon siirecinde dnemi
biiyiiktiir. Mantarlar dogal ortamlarda her yerde bulunurlar ve endiistriyel siireclerde
onemlidir. En 6nemli rolleri, organik maddelerin ayristiricilari, hayvan ve bitki patojenleri
ve simbiyotlar1 ve ahsap, boya, deri, gida ve kumaglar gibi dogal ve sentetik malzemelerin
bozunma organizmalaridir. Ayrica ekonomik deger tasiyan antibiyotikler, etanol, sitrik asit,
polisakkaritler, vitaminler ve enzimler gibi maddelerin iiretiminde de kullanilirlar (Gadd,

1993).


https://www.nature.com/articles/s41598-023-30462-w
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Biyosorpsiyon alaninda kiifler ve mayalar ilgi cekici olup bu biyokiitlelerin
kullanildig1 birgok arastirma rapor edilmistir. Kiifler filamentli mantarlardir. Mayalar tek
hiicreli mantarlardir ve ¢ogu Ascomycetes smifindadir. En Onemli ticari mayalar,
Saccharomyces cinsinin iiyeleri olan firinc1 ve bira mayalaridir. Kiiflerin ve mayalarin
yetistirilmesi kolaydir, yiiksek biyokiitle verimi iretir ve genetik ve morfolojik olarak
manipiile edilebilirler. Mantarlar, endiistriyel fermantasyon siire¢lerinde biiylik 6lgekli
olarak yaygm kullanilmaktadir. Ornegin, Aspergillus suslari, demir krom, kojik asit, gallik
asit, itakonik asit, sitrik asit, amilazlar, glikoz izomeraz, pektinaz ve lipazlar gibi
enzimlerin iretiminde kullanilirken; yiyecek ve icecek endiistrilerinde S. cerevisiae
kullanilmaktadir. Biyokiitle, agir metallerin ve boyarmaddelerin biyosorpsiyonu icin
yerlesik endiistriyel fermantasyon siireclerinden bir yan iirtin olarak da olduk¢a 6nemli
miktarlarda ucuz ve kolay bir sekilde temin edilebilir ve bu da onlar1 birincil ilgi alani
haline getirmektedir. Biyokiitlenin kirlilik kontrolii i¢in bir sorban olarak kullanilmasi, s6z
konusu biyokiitlelere alternatif bir kullanim alani saglayabilir ve ayn1 zamanda tiretilen atik
biyokiitleyle iligkili bertaraf maliyetleri yiikiinii hafifletebilir. Alternatif olarak, biyokiitle,
fermantasyon teknigi karmasik degildir ve ucuz biliyiime ortamu secilerek yetistirilebilir.
Atik biyokiitlenin kullanilmasi ekonomik agidan katki sunabilir ancak vazgegilmez bir
oncelik degildir. Mantar kiltiirleri ayn1 zamanda daha iyi ham biyosorbent materyali ile

sonuglanabilecek genetik ve morfolojik manipiilasyonlara da uygundur (Wang ve Chen,

2009).

Fungal biyokiitleler boyarmadde gideriminde etkilidir ve bu biyokiitleler kullanimi
ile literatiirde pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Asagidaki cizelgede (Cizelge 5.4) fungal

biyokiitleler ile boyarmadde giderimine yonelik bazi1 6rnekler goriilmektedir.
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Cizelge 5.4. Boyarmadde biyosorpsiyonunda kullanilan fungal materyallere bazi 6rnekler

Biyosorban

Boyarmadde

Referans

Aspergillus fumigates

Metilen mavisi, Reaktif

Ekramul vd.,2017

mavi-268
Aspergillus flavus Reaktif siyah 5 Alaguprathana vd., 2022
Rhizopus oryzae Rodamin-B Kodal ve Aksu, 2017
Ischnoderma resinosum Kristal Menekse Eichlerova vd., 2006
Aspergillus niger Safranin-O Mohammed,2016

Tramates versicolor

Direkt Mavisi 1, Direkt

Kirmizisi 128

Bayramoglu ve Arica,
2007

Neurospora crassa

Asit Kirmizisi—57

Akar vd., 2006

Candida krusei

Temel menekse-3

Deivasigamani ve Das,
2011

Mucor plumbeus

Metil meneksesi

Akar vd., 2021

Lactarius salmonicolor

Reaktif Sar1 2

Karagoz vd., 2018
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Cizelge 5.4. Boyarmadde biyosorpsiyonunda kullanilan bazi fungal materyallere 6rnekler
(devam)

Neurospora Sitophila Reaktif Sar1 2 Celik vd., 2021

Thamnidium elegans Reaktif Sar12 Akar vd., 2017

5.3.1. Mucor plumbeus fungal kiiltiirii ve 6zellikleri

Mucor plumbeus tiirleri, geleneksel Zygomycetes sinifinda en Onde gelen
takimlardan biri olan Mucorales'e ait fungal tiirdiir. Mucor cinsi dogada, ozellikle
topraklarda, ¢iirliyen bitki Ortilistinde, giibrede ve diger nemli alanlarda yaygin olarak
goriiliir. M. plumbeus siklikla gida bozulma ajanlar1 olarak goériiniir. Mucor spp'nin bazi
biyoteknoloji  uygulamalarina  bakildiginda  gidalarin  iretimi ve  bunlarin
biyotransformasyon ajanlar1 olarak kullanimi, 6zellikle de M. plumbeus'un sentetik

kimyada biyokatalizor olarak potansiyeli siklikla arastirilmistir (Carvalho, 2013).

5.4. Biyosorpsiyonda Kullanilan Fungal Biyokiitlelerin immobilizasyonu

Immobilizasyon, hiicrelerin hareketliligini bir polimer matrisi i¢ine hapsederek
veya kat1 bir destege baglayarak kisitlayan bir teknik olarak tanimlanir (Mollamohammada,
2020). Immobilize hiicreler ve enzimler 1970'lerden beri biiyiik ilgi gérmektedir. Ciinkii
tam hiicreler enzim izolasyonu ve saflagtirma ithtiyacini ortadan
kaldirmaktadir. Baslangicta, ¢cogu calisma bakteri hiicrelerinin immobilizasyonu iizerinde
gergeklestirilmistir. Daha sonra mayalar ve ipliksi mantarlar artan bir ilgi gormiistiir.
Immobilize edilmis mantar hiicrelerinin, biyokiitlenin basit bir sekilde yeniden
kullanilmasi, daha kolay sivi—kati ayrimi ve siirekli akish sistemlerde minimum tikanma
gibi serbest hiicrelere gore cesitli avantajlar1 vardir. Ek olarak, immobilize biyokiitleler
daha yiiksek bir aktivite seviyesine sahip olma egilimindedir ve pH gibi ¢evresel
bozulmalara veya toksik kimyasal konsantrasyonlara maruz kalmaya serbest kiiltiire gore

daha direnclidirler (Couto, 2009).
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Temel olarak, aktif ve pasif olmak {izere iki tiir immobilizasyon vardir. Aktif
immobilizasyonda, mikroorganizmalar lifli veya gozenekli malzemelerin araliklarina
hapsedilir veya bir jel veya bir zarin stabilize edilmesiyle fiziksel olarak kati veya
gozenekli bir matris i¢inde veya tarafindan tutulur. Pasif immobilizasyonda,
mikroorganizmalar yilizeylere veya diger organizmalara kendiliginden veya kimyasal

baglanma yoluyla yapisir (Couto, 2009).

Aktif immobilizasyon i¢in sentetik polimerler (poliakrilamid, poliiiretan, polivinil)
ve dogal polimerik jeller (aljinat, kitosan, agar, karrajenan ve seliiloz tiirevleri) gibi ¢esitli
matrisler kullanilmaktadir. Diger taraftan pasif immobilizasyon i¢in ise Sentetik ve dogal
(polivinil, poliiliretan, naylon siinger) destek materyalleri kullanilabilmektedir (Akhtar vd.,
2004; Couto, 2009).

5.5. Boyarmadde Biyosorpsiyon Siirecini Etkileyen Faktorler

pH etkisi: Boyarmadde ¢ozeltisinin pH's1 biyosorpsiyonda 6nemli bir role sahiptir.
Boyarmaddenin ¢6zeltideki kimyas1 ve biyokiitle yiizeyindeki fonksiyonel gruplari ortam
pH’sindan etkilenirler (Akar vd., 2013). Diisiik pH'ta, ortamda ¢ok sayida hidrojen (H")
iyonlar mevcuttur ve negatif yiiklii yiizeyin protonlanmasini saglarlar, bu nedenle anyonik
boyarmaddeler i¢in daha iyi sorpsiyon elde edilir. Artan pH ile birlikte deprotonizasyon
nedeniyle sorbanin yiizeyi negatif yiike sahip olmaya baslar ve bu yiizey katyonik
boyarmadde tiirleri i¢in etkili bir giderim saglar (Kumar vd., 2021).

Biyosorban dozunun etkisi: Biyosorban dozu, atiksu hacmi basma biyosorban
miktar1 anlamina gelir. Biyosorpsiyon islemlerinde, biyosorban miktarinin diisiik oldugu
sonucuna varilabilir. Az miktarda biyosorban, daha fazla miktarda atiksu uzaklastirdiginda,
biyosorban daha verimlidir. Biyosorban miktarma ve biyosorpsiyon kapasitesine dayali
diyagramlara gore, biyosorpsiyon miktarinin genellikle biyosorban miktari ile dogrudan bir
iligkisi oldugu sonucuna varilabilir. Sonuglar, biyosorban dozunun optimal miktarin
iizerine ¢ikarilmasmin, biyosorbanin topaklagsmasindan, yani aktif bolgelerin
ortiismesinden kaynaklanabilecek biyosorpsiyon kapasitesinin azaldigint gdstermektedir

(Nakkeeran vd., 2016) .
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iyonik giiciin etkisi: Tekstil atik sular1 safsizlik olarak c¢esitli asitler, alkaliler,
tuzlar veya metal iyonlar1 igerir. Bu tiir iyonlarin varligi, boyarmade biyosorpsiyonunu

etkileyen yiiksek iyonik giice yol agmaktadir (Kaushik ve Malik, 2009).

Baslangic boya derisiminin etkisi: Biyosorpsiyonu etkileyen bir diger
faktorlerden biri de baslangic boyarmadde derisimidir. Baslangi¢ boyarmadde derigimi
arttiginda boyarmadde molekiiliinde biyokiitlede baglanacak bdlgelerin artisiyla
maksimum kapasiteye ulasincaya dek biyokiitlenin biyosorpsiyon kapasitesinde artis
devam etmektedir. Maksimum biyosorpsiyon kapasitesine ulasildiginda artan boyarmadde
derisimi biyosorbanin kapasitesinde herhangi bir degisiklige sebep olmamaktadir (Celik,
2011).

5.6. Biyosorpsiyon Kinetigi

Sorpsiyon hiz1 ve etkinligi sorpsiyon i¢in denge siiresi kinetik modeller yardimiyla
belirlenebilir (Tsibranska ve Hristova, 2010). Kinetik modeller, sorpsiyon islemi sirasinda
izlenen farkli kiitle transfer mekanizmalarini bulmak i¢in de kullanilir. Sorpsiyon hizi,
yillar boyunca gelistirilmis farkli kinetik modeller veya adsorpsiyon reaksiyon modelleri
kullanilarak belirlenmektedir (Nirmala vd., 2022). Biyosorban tarafindan ¢6zeltide bulunan

maddenin sorplanmasi 4 temel basamakta gergeklesir:

1. Cozeltideki madde, sorbani kaplayan bir film tabakasi sinirina diflize olur. Bu basamak

sorpsiyon diizeneginde hareketlilik nedeniyle genel olarak ihmal edilir.

2. Film tabakasma gelen madde bunun durgun kismini gegerek sorbanin gbzeneklerine

dogru ilerler.
3. Sorbanin gozeneklerindeki hareketiyle sorpsiyonun gergeklesecegi yiizeye dogru ilerler.
4. Son olarak sorbandaki gézenek yiizeyine tutunur.
Sorbanin bulundugu faz eger hareketsiz ise, birinci basamak en yavas ve sorpsiyon

hizim1 tayin eden basamak olarak degerlendirebilir. Bu nedenle, eger akiskan hareket

ettirilirse, ylizey tabakasmin kalinlig1 azalacagindan sorpsiyon hizi artacaktir. Son basamak
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ise Olgiilemeyecek kadar hizli gergeklestiginden ve birinci basamakta iyi bir karistirma
oldugu diistiniilerek sorpsiyon hizina olumsuz bir etki yapmayacagi diisiincesinden

hareketle ikinci ve tigiincli basamagin hiz belirleyici basamaklar oldugu ifade edilebilir

(Celik, 2011).

5.6.1. Biyosorpsiyon i¢in Lagergren yalanci birinci ve ikinci dereceden kinetik

denklemler

Literatiirde biyosorpsiyon verilerini tanimlamak i¢in en yaygm olarak yalanci
birinci ve yalanci ikinci dereceden denklemler kullanilmaktadir. Cogu biyosorpsiyon
kinetik ¢aligmasinda, hem yalanci birinci hem de ikinci kinetik denklemler genellikle
paralel olarak kullanilmakta ve belirlilik katsayisindaki marjinal farka goére birinin
digerinden daha iyi oldugu iddia edilmektedir (Liu ve Liu, 2008).

5.6.1.1. Lagergren’in valanci birinci derece kinetik modeli

Birim zaman basina sorpsiyon hizinm, herhangi bir zamanda sorbanin denge
kapasitesi ve kapasitesi arasindaki farkla orantili oldugu varsayimina dayanir. Bu varsayim,
dengeye ulasildiktan sonra sorpsiyon siirecinin baslamasindan birka¢ dakika sonrasina
kadar gegerlidir (Narayanasamy vd., 2022). Lagergren’in yalanci birinci dereceden kinetik

modeli dogrusal olmayan bi¢iminde asagidaki gibi verilir:

_ Ck
qt - qe (1_ € ) (5.1)

Bu denklemde t (dk) zaman, q; (mg g'): Herhangi bir zamandaki sorpsiyon
kapasitesi, g. (mg g ) dengedeki biyosorpsiyon kapasitesi ve ky (dk™) yalanci birinci

derece hiz sabitini gostermektedir.

5.6.1.2. Yalanci ikinci dereceden kinetik modeli

Ho ve McKay (1999) tarafindan Onerilmis biyosorpsiyonun denge kapasitesi

verilerini analiz etmek i¢in kullanilan bir diger model yalanct ikinci dereceden Kinetik
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modelidir. Elektron aligverisi sorblanan madde ve sorban arasindaki sorpsiyonun kimyasal
sorpsiyon kontrollii olarak gerceklestigini gostermektedir. Kat1 fazin sorpsiyon kapasitesi

bu model ile bulunmaktadir. Asagida verilen esitlik bu yontemi ifade etmektedir.

q - k,.q’t
bol1+k,00 5.2)

Denklemdeki g«(mg g™): Herhangi bir zamandaki sorpsiyon kapasitesi, g. (mg g™):
Dengedeki sorpsiyon kapasitesi, ko (g mg™ dk™): Yalanci ikinci derece hiz sabiti, t (dk):

Zamandir.

5.7. Biyosorpsiyon izotermleri

Biyosorpsiyon prosesinin izoterm model degerlendirmesi, biyosorbanin birim
kiitlesi tizerinde tutulan sorbatin denge konsantrasyonu ile ¢ozeltide kalan baglanmamis

sorbat arasindaki iliskiyi gosterir (Narayanasamy vd., 2022).

5.7.1. Langmuir izoterm modeli

Onerilen ilk izotermlerden biri olan Langmuir izoterm modeli, sorbat ve sorbani
ideal varsayar ve bu model homojen yiizeyler i¢in kullanilir. Bu izoterm modelinin bir
baska varsayimi, sorpsiyon-desorpsiyon isleminin tersine ¢evrilebilirligidir (Langmuir,

1916; Langmuir, 1918). Langmuir izoterm esitligi asagida verilmistir;
q. = O KL ) Ce
) 1+ K, -C,

gm (mol g') maksimum tek tabakali biyosorpsiyon kapasitesi, ge (mol g™)

(5.3)

biyosorban iizerine biyosorplanan madde miktars, K_ (L g™*) Langmuir izoterm sabiti, Ce

(mol L ™) Dengede ¢ozeltide kalan maddenin derisimidir.
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5.7.2. Freundlich izoterm modeli

Freundlich izotermi, Herber Freundlich tarafindan deneysel sonuglara dayali olarak
onerilen ilk izoterm modelidir. Bu model piiriizlii ve ¢ok bdlgeli (heterojen) yiizeylerde
sorpsiyon ¢aligmalarinda uygulanabilir (Freundlich, 1906). Freundlich izotermi asagida

verilen esitlik ile hesaplanmaktadir.

_ 1/n
g. = KF 'Ce (5.4)

1/n

Burada, C. (mol L™) dengedeki kirletici derisimi, Ke ((mol g™)(mol L™ ve n

(birimsiz) sirasiyla biyosorpsiyon kapasitesi ve yogunlugu ile ilgili Freundlich sabitleridir.

5.8. Biyosorpsiyon Termodinamigi

Sorpsiyon igsleminin sicakliga baghlhigi, birka¢ termodinamik parametre ile
iliskilidir. Bir biyosorpsiyon prosesi i¢in termodinamik degerlendirmeleri; serbest enerji,
entalpi ve entropi degisimi parametreleri {izerinden yapilir. Bu parametreler i¢cin asagidaki

esitliklerden yararlanilmaktadir:

AG°® =—RT InK, 55)
Kk __AG° _ AH° As®
“~ RT RT R (5.6)

Ki: Langmuir izoterminden hesaplanan denge sabiti, AG® Serbest enerji

degisimi, AH°: Entalpi degisimi, AS’: Entropi degisimi, R: Gaz sabiti ve T: Sicakliktur.

Gibbs serbest enerji degisimi, AG® bir kimyasal reaksiyonun kendiligindenliginin
bir gostergesidir ve bu nedenle kendiligindenlik i¢in 6nemli bir kriterdir. Ayrica, enerji ve

entropi faktorlerinin dikkate almmasi siirecin Gibbs serbest enerjisini belirleme de
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onemlidir. AG° negatif bir deger ise reaksiyonlar belirli bir sicakhkta kendiliginden
gerceklesir (Aksakal ve Ucun,2010).
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. Fungal Biyosorbanin Hazirlanmasi

Biyosorban materyali hazirlamada kullanilan Mucor plumbeus (MP) kiiltiiriiniin
hiicreleri, Potato Dekstroz Agar (PDA) yatik besiyerinde +4°C’de muhafaza edilmistir. Bu
kiiltirden sivi besiyerine asilama igin iSe PDA yatik besiyerinde 26 °C’de 7 giin
inkiibasyonu saglayan hiicreler kullamilmistir. Cizelge 6.1°de belirtilen miktarlar
kullanilarak besiyeri hazirlanmistir. pH degeri 5,5’e ayarlanan sivi besiyeri (100 mL) 250
mL’lik erlenlere aktarilmistir. Bu erlenlerin otoklavda (Hirayama HV-50L) 121 °C’de 20

dakikada sterilizasyon saglanmaistir.

Cizelge 6.1. M. plumbeus kiiltiiriiniin siv1 besiyeri bilesenleri ve miktarlar1 (Arantes vd.,
1999).

Sivi Besiyeri
Distile su 1L
Maya ekstrati 1lg
Glukoz 30g
CaCl, 01g
NaCl 1lg
(NH,).Fe(SOy), 01g
(NH,)C4H406 29
KH,PO, 24
MgSO, 29
Eser Element
Distile su 1L
CoNO3; 1lg
(NH,),Mo0, 1lg
FeSO, 1lg
CuSO, 01g
MnSQO, 01g
ZnS0O, 1g
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6.2. Immobilizasyon Destek Malzemesinin Hazirlanmast ve Mucor plumbeus

Hiicrelerinin immobilizasyonu

Calismada immobilizasyon destek malzemesi olarak kullanilan giil atig1 Isparta’da
bulunan yerel bir giil isleme tesisinden temin edilmistir. Bu atiklar distilasyon sonrasi
kalan posadir. Distile su ile birka¢ kez yikanan giil atiklar1 60 °C’de kurutma islemi igin
gece etiivde bekletilmistir. Havanda 6giitiilen kurutulmus biyokiitle tanecik boyutu 212 um
ve daha kiigiik olacak sekilde elenmistir. 250 mL’lik erlenlerin her birine pH degeri 0,1
mol L™ HNOj ile pH 5,5’ besiyerin ayarlanan besiyerinden 100’er mL ve 1’er gr atik
kiitle konulmus ve erlenlerin agizlar1 pamukla kapatilarak aliminyum folyo ile sarilmistir.
Bu erlenler 121 °C’de 20 dk otoklavlanarak (Hirayama HV-50L) sterilizasyonlari
saglanmustir. Inkiibasyon siireci sonrasmnda atik biyokiitleye immobilize olan fungal
hiicreler sivi besiyerinden siiziilerek biyosorban ayrilmistir ve saf su yikamasi
gerceklestirilten sonra etiivde 60 °C’de kurutulmustur. Kurutma isleminden sonra havanda
ogutiilip 212 pwm tanecik boyutlu elekten gegirilerek biyosorban olarak kullanilmak tizere

cam siselerde muhafaza edilmistir.

6.3. Reaktif ve cozeltiler

RM49 boyarmaddesinin kullamldigi bu c¢alismada 1 g L™ stok ¢ozelti
hazirlanmistir, bu stok ¢ozeltiden diger derisimlerin hazirlanmasinda yararlanilmistir.
Cozeltilerin istenilen pH degerlerine ayarlanmasi i¢in 0,1 mol L ~* NaOH ve 0,1mol L™

HCI ¢ozeltileri kullanilmustir.

6.4. Kesikli sistemde biyosorpsiyon ¢calismalari

Kesikli sistemde sorpsiyon g¢alismalarinda ¢oklu manyetik karigtirici tizerinde 25
mL RM49 ¢ozeltisi 100 mL’ lik beherler icerisine konularak karistirma hizi 200 devir dk
olacak sekilde galisilmistir. RM49 boyarmaddesinin biyosorpsiyonu; ¢ozeltinin baglangig

pH’s1, biyokiitlenin miktari, ¢0zeltinin karigtirma siiresi, baslangic boyarmadde
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konsantrasyonu parametrelerinin bir fonksiyonu olarak incelenmis ve kesikli sistem igin
en uygun renk giderim kosullar1 tespit edilmistir. Biyosorpsiyonda pH etkisi pH 2,0-9,0
araliginda incelenmistir. Bu amagla 0,5 g biyosorban, derisimi 100 mg L™ olan RM49
cozeltisi ile 20 °C’de sicaklikta 60 dk boyunca karistirilmistir. Biyosorpsiyona biyosorban
miktarmm etkisi belirlenen optimum pH kullanilarak 0,01-0,10 g biyosorban miktar
araliginda, 100 mg L derisimindeki RM49 ¢ozeltisi 20 °C’de ve 60 dk karstirilarak
incelenmistir. Bu siirecte daha Once belirlenen en uygun pH, biyosorban miktari
parametreleri kullanilmistir. Baslangi¢ boyarmadde derisiminin etkisi belirlenen en uygun
sartlarda baglangictaki boyarmadde derigimi 25-1000 mg L araliginda ve farkh
sicakliklarda incelenmistir. Iyonik siddetin etkisi ise en uygun pH, biyosorban miktari,
denge siiresi (pH: 2,0; 0,8 g L™; 60 dk) ve iceriginde farkli miktarlarda NaCl tuzu bulunan
200 mg L™ derisimindeki RM49 ¢ozeltilerinde incelenmistir. Renk giderim siireci sonunda
biyosorban ¢ozeltiden santrifiijlenerek (5000 devir dk*) ayrildiktan sonra ¢ozeltide kalan
boyarmadde derisimleri UV spektrofotometresi (Shimadzu UV-2550) ile 586 nm’de analiz

edilmistir.

6.5. Siirekli sistemde biyosorpsiyon ¢ahismalari

Stirekli akis sisteminde sorpsiyon g¢alismalari, 11 mm i¢ ¢apa sahip cam kolonlarda
ve akis yonii asagi olacak sekilde gergeklestirilmistir. Hazirlanan biyosorbanlar, kolonlara,
cam ylinlerinin arasinda kalacak sekilde konulmus ve bu sikistirilmig yatak kolonlarda,
stirekli akis sistem parametreleri optimize edilmistir. Siirekli akis sistemi optimizasyonu

srrasinda hacmi 25 mL, derisimi 100 mg L™ ve pH’ s12,0 RM49 ¢ozeltileri kullamlmustr.

Siirekli akis sistemde; akis hiz1 0,5-6,0 mL dk* ve biyosorban miktar1 0,01-0,12
arahiginda degistirilmistir. Kolon sisteminde boyarmadde yiiklenmis biyomateryale geri
alma ¢ozeltisi olarak 0,01 mol L™ NaOH uygulanmis ve biyosorbanin rejenerasyon
potansiyeli arastirtlmistir. Biyosorpsiyon/desorpsiyon dongiisii ardisik 10 tur boyunca
tekrarlanmustir. Ayrica kirilma noktasi ¢aligmalart igin 0,3 g biyosorban ile paketlenmis
kolondan en uygun pH degerinde RM49 ¢ozeltisi gegirilerek ve kolondan ¢ikan ¢ozelti
RM49 derisimi bakimindan boyarmadde derisimleri diizenli araliklarla izlenmis,

biyosorban sistemi i¢in kirilma ve doygunluk noktalar1 tespit edilmistir. Tim bu
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caligmalarda RM49 ¢ozeltisi peristaltik pompa (Ismatec Ecoline) kullanilarak kolonlara
pompalanmistir. Kolonlar ve pompa arasinda tygon tiip baglantilari tercih edilmistir.
Calismamizda kesikli ve siirekli sistemdeki renk giderim verileri ii¢ bagimsiz deneyden
elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi seklinde sunulmustur. Istatistiksel olarak

degerlendirmeler SPSS 10.0 ile yapilmistir.

6.6. Karakterizasyon ¢alismalari

Gelistirilen immobilize biyosorbanin karakterizasyonu ve giderim mekanizmasinin
aydmlatilmasi i¢in zeta potansiyeli 6l¢iimleri ve IR analizi kullanilmistir. Zeta potansiyeli
(Malvern Zetasizer) Olctimleri farklh pH araliinda gerceklestilerek immobilize
biyosorbanin yiizey yiikleri belirlenmistir. Renk gideriminde etkili olabilecek fonksiyonel
gruplar biyosorbanin sorpsiyondan 6nceki ve sonraki IR spektrum analiziyle (Perkin-Elmer

Spectrum 100) 400—4000 cm * dalga sayis1 araliginda incelenmis ve kaydedilmistir.

6.7. Atiksu ortaminda biyosorpsiyon ¢alismalar:

Gergeklestirilen immobilize biyosorban materyalin RM49 biyosorpsiyon verimi
ayrica sentetik atiksuda da incelenmistir. Cizelge 6.2°de belirtilen igerikte sentetik atiksu
hazirlanmig bu atiksu kullanilarak kesikli sistemde optimum kosullarda biyosorpsiyon

calismalar1 gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.2. Sentetik atiksu icerigi (Mohan vd., 2007).

Glukoz 19

NaHCO; 5¢
NH.CI 13g

KH2PO4 0,059
CaCl, 0,058 g
MnCl, 0,07¢g
ZnCl, 0,004 g




Cizelge 6.2. Sentetik atiksu icerigi (devam) (Mohan vd., 2007).

MgSQO,-7H,0 0,22 ¢
FeSO,4 7H,0 05¢g
NiSO4-H,0 0,029
FeCls-6H,0 0,017 g
CoCl,"H,0 0,004 ¢

NaBO,-10H,0 0,001 ¢

46
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1. RM49 Biyosorpsiyonuna Cozeltinin Baslangic pH’sinin Etkisi

Baslangic pH degeri biyosorpsiyon verimini etkileyen 6nemli parametrelerden
biridir. Farkli baslangic pH degerlerindeki ¢ozeltilerde biyosorban  sisteminin
biyosorpsiyon performansi Sekil 7.1.’de verilmektedir.
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Sekil 7.1. Immobilize biyosorban ile RM49 biyosorpsiyonuna baslangi¢ pH’smin etkisi

Sekil 7.1 incelendiginde immobilize sorbanin en yiiksek biyosorpsiyon verimine
pH 2,0 sahip oldugu, verimin c¢Ozeltinin baslangic pH’sinin 3,0’den 6,0’a degerine
artmastyla 6nemli 6l¢iide azaldig1 gozlenmistir. %35 civarinda biyosorpsiyon veriminin ise
pH 6,0’nin {izerindeki degerlerde hemen hemen sabit kaldigi belirlenmistir (p>0,05).
Reaktif boyarmaddelerin yapisinda bulunan siilfonat gruplarmin boyarmaddelere anyonik
karakter sagladigi bilinmektedir (Aksu vd., 2009). Bu siilfonat grubundan RM49

boyarmaddesinin kimyasal yapisinda ii¢ tane bulunmaktadir (Sekil 7.2).
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S0:H
CHy S0:H
[} HNH CH, MNH
N:&
: B0H

Sekil 7.2. RM49 boyarmaddesinin kimyasal yapis1

Biyosorpsiyon veriminde azalan pH beraberinde gbzlenen artig biyosorban sisteminin
protonlanmis baglanma bolgeleri ile anyonik boyarmadde molekiillerinin elektrostatik
etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Negatif yiilk yogunlugu biyosorban yiizeyindeki pH
degeri arttikca deprotonizasyondan dolayr artmakta ve negatif yiikli boyarmadde
molekiilleri ile ylizey arasinda itme kuvvetleri rol oynamaktadir. Bu durum biyosorban

sisteminin renk giderim veriminde azalmaya sebep olmaktadir.

pH’a bagh gozlenen bu calismadaki degisim immobilize biyosorbanin zeta
potansiyeli dl¢iimleri ile de dogrulanmustir. immobilize biyosorban i¢in farkli pH’lardaki

zeta potansiyel degerleri Sekil 7.3 de verilmistir.
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Sekil 7.3. Immobilize biyosorbanin farkli pH degerlerindeki zeta potansiyeli degerleri

Immobilize biyosorbanm izoelektrik noktasi 2,4 civarinda gozlenmistir (Sekil 7.3).
[zoelektrik noktasmdan daha diisiik bir pH'ta, ortamdaki yiiksek proton konsantrasyonu,
immobilize biyosorbanin yiizeyinde yogun bir pozitif ylizey yiikii olusturur. Bu nedenle,
anyonik boyarmadde molekiilleri, pozitif yiiklii biyomalzeme yiizeyi ile kolayca etkilesime

girebilir (Celik vd., 2022).

7.2. RM49 Biyosorpsiyonuna Biyosorban Miktarmin Etkisi

M. plumbeus, giil atigi ve immobilize biyosorbanin farkli miktarlari ile RM49’un

biyosorpsiyon verimlerinin degisimleri Sekil 7.4’te verilmistir.
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Sekil 7.4. Serbest ve immobilize biyosorbanlar ile RM49 biyosorpsiyonuna biyosorban

miktarinin etkisi

Sekil 7.4’ te goriilen biyosorpsiyon verimi artan biyosorban miktarina bagl olarak
artls gostermis ve biyosorpsiyon veriminde belirli noktalardan sonra degisiklik
gbzlenmemis ve neredeyse sabit degerlere ulasilmistir (p>0,05). Bu durum, biyosorban
miktarinin artisiyla birlikte RM49 molekiillerinin baglanabilecegi ylizey alanin da artmasi
ile belli bir miktardan sonra da biyosorban materyalin RM49 molekiilleriyle doygunluga
ulagmasi ile agiklanabilir. Bagka bir deyisle, ortamdaki sabit derisimde bulunan RM49 ile
biyosorban sisteminin aktif baglanma siteleri arasinda bir denge kurulmaktadir. Arastirilan
biyokiitlelerden en diisiik giderim verimine atik biyokiitlenin sahip oldugu gézlenmistir.
Serbest M. plumbeus hiicreleri ise %90°dan fazla renk giderim verimine 0,03 g miktar ile
ulasabilmektedir. Onerilen immobilize sorban ise 0,08 g ile %90°dan fazla bir giderim
verimi sergilemektedir. Ancak bu materyalin serbest hiicrelere gore oldukc¢a ekonomik
oldugu ve 0,08 g immobilize materyalin i¢inde 0,03 g’dan ¢ok daha az fungal hiicre
bulundugu goézden kagmamalidir. Biyosorpsiyon verimlerinde bu noktaya kadar olan

artigtan sonraki biyokiitle miktarlarinda herhangi bir degisiklik kaydedilmemistir. Diger



51

calismalarda kullanilacak optimum immobilize biyosorban miktar1 0,08 g olarak

belirlenmistir.

7.3. RM49 Biyosorpsiyonuna Temas Siiresinin Etkisi ve Biyosorpsiyon Kinetigi

RM49 boyarmaddesi biyosorpsiyonunun farkli zamanlarda degisimi Sekil 7.5°te

biyosorban sistemi iizerinde goriilmektedir.
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Sekil 7.5. immobilize biyosorban ile RM49 biyosorpsiyonu igin elde edilen kinetik egriler

ve deneysel veriler

Sekil 7.5’te gortldugii gibi biyosorban sisteminin biyosorpsiyon kapasitesi zamana
bagli dogrusal olarak artmis ve biyosorpsiyon 60. dk’da dengeye gelmistir. Sonraki
slirecte biyosorpsiyon kapasitesinde bir degisiklik gézlemlenmemistir (p>0,05). Boylece

takip eden c¢aligmalar i¢cin optimum siire olarak 60 dk belirlenmistir.
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Calismamizda immobilize biyosorban ile RM49 biyosorpsiyonu, denge verileri
iizerinden kinetik modeller ile degerlendirilmistir. Kinetik ¢aligmalarda Lagergren’in
yalanci birinci derece ve yalanci ikinci derece kinetik modellerinin dogrusal olmayan
esitlikleri kullanilmis ve bu modellere ait grafikler Sekil 7.5’te sunulmustur. Dogrusal
olmayan regresyon analizleri ile birlikte tespit edilen modellere ait belirlenen parametreler

Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Immobilize biyosorban ile RM49 biyosorpsiyonuna ait kinetik parametreler

Model 12 F r?
Lagergren ki (min™") 0.1063
yé‘;‘r‘:;;g;gﬁl | 0.545 6.81x10°  0.889
- 17
modeli %(mgg ) 30
Yalanci-ikinci- k. (9mg 'min’")  0.0066
derece Kinetik | 0.020 1.90x10°  0.996
modeli 9.(mgg ) 32.58

Cizelge 7.1°deki verilere gore belirlilik katsayisi (rz) degerleri incelendiginde
Lagergren yalanci-ikinci-derece kinetik modelinin 0,996 r* degeri renk giderim siirecine
daha uygun oldugunu gostermistir. Bu durum biyosorpsiyon siirecinde kimyasal
sorpsiyonun roliiniin olabilecegini gostermektedir (Chen vd., 2014). Ayrica teorik olarak
bu modelden hesaplanan ge degeri ile deneysel olarak elde edilen ge degerinin uyumlu

olduguda belirlenmistir.

7.4. RM49 Biyosorpsiyonunun izoterm Modelleri ile Degerlendirilmesi

Immobilize biyosorban ile farkli RM49 derisimlerinde ve farkli sicakhklardaki renk
giderim ¢alismalarindan elde edilen veriler ile olusturulan izoterm grafigi Sekil 7.6’da

verilmistir.
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Sekil 7.6. Immobilize biyosorban ile RM49 biyosorpsiyonu i¢in farkli sicakliklardaki genel

izoterm grafigi

Sekil 7.6’da ilgili izoterm modellerine iliskin veriler Langmuir ve Freundlich

izoterm modellerinin dogrusal olmayan formlariyla hesaplanan izoterm parametreleri

seklinde Cizelge 7.2°de verilmistir.
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Cizelge 7.2. Immobilize biyosorban ile RM49 biyosorpsiyonuna ait izoterm parametreleri

2

Model T (°C) Om (Mol g7) K. (L mol™) F r.
5 7.88x10™* 1.41x10° 7.18x10°  0.933
Langmuir 20 1.02x10°° 2.44x10° 3.30x10°  0.863
35 1.00x10° 9.53x10° 4.12x10°  0.884

T(°O) n (Kr;é:hnf—ll)gjlllz F re
5 3.11 3.97x107° 5.68x10*  0.991
Freundlich 20 3.66 4.29x107 1.08x10°  0.996
35 477 3.33x107° 3.26x10*  0.985
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Cizelge 7.2'deki r? degerleri, immobilize biyosorban ile biyosorpsiyonunun
Freundlich izoterm modeli ile iyi eslestigini gostermektedir. Bu uyum, RM49 ile
biyosorban yiizeyi arasindaki etkilesimin heterojen yiizeyde gerceklestigini gostermektedir.
RM49 giderimine yonelik turunggilin biyosorban olarak kullanildigi bir ¢alismada da
denge verilerinin Freundlich izoterm modeline uyumlu oldugu bildirilmistir (Asgher ve
Bhatti, 2012). Bira mayasi ile ger¢eklestirilen bagka bir RM49 giderim ¢alismasinda denge

verilerinin yine ayni izoterm modeline uydugu bildirilmistir (Wang ve Guo,2011).

7.5. RM49 Biyosorpsiyonunun Termodinamigi

Calismamizda immobilize biyosorban sistemi ile boyarmadde biyosorpsiyonuna ait
termodinamik parametreler Gibbs serbest enerjisi degisimi (AG®), entalpi degisimi (AH®)
ve entropi degisimi (AS°) analiz edilerek degerlendirilmistir. Cizelge 7.3’de RM49

biyosorpsiyonuna ait parametreler verilmistir.

Cizelge 7.3. Immobilize biyosorban ile RM49 biyosorpsiyonuna ait termodinamik

parametreler

T AG° AH° AS°
(°C) (kd mol™) (kJ mol™) (k K mol™)
5 -26.05
20 -28.80 45.09 0.25
35 -33.76

Cizelge 7.3°de verilen degerler ile Gibbs serbest enerji degisimi (AG®) igin elde
edilen degerler biyosorpsiyonun termodinamik olarak uygulanabilir ve kendiliginden
dogasm gosterir. Bununla birlikte artan sicaklikla birlikte AG® degerlerinin azalmasi, daha
yiiksek sicakliklarda biyosorpsiyonun istemliliginin azaldigmi
gostermektedir. AH® degerinin pozitif olmast ise biyosorpsiyonun endotermik dogasmin bir

gostergesidir (Belala vd.,2011).
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7.6. RM49 Biyosorpsiyonuna Iyonik Siddetin Etkisi

Gelistirilen biyosorban ile RM49 biyosorpsiyonu iizerine iyonik siddetin etkisi
optimum kosullarda ve kesikli sistemde incelenmistir. Renk giderim ortamindaki iyonik
siddeti 0,02 mol L ile 0,2 mol L™* arasinda degisen derisimlerde NaCl ¢ozeltileri ile

ayarlanmistir. Kaydedilen sonuglar Sekil 7.7°de verilmistir.
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Sekil 7.7. Immobilize biyosorban ile RM49 biyosorpsiyonuna iyonik siddetin etkisi

Sekil 7.7°de NaCl derisiminin 0,02’den 0,2 mol L "¢ artmasiyla immobilize
biyosorbanin  biyosorpsiyon veriminin %96 civarindan %92 civarma distigi
goriilmektedir. Bu diisiis anyonik yiikli RM49 molekiilleri ile CI™ iyonlar1 arasinda

biyosorban ylizeyine baglanmak i¢in meydana gelen yarismadan kaynaklanabilir.

7.7. Siirekli Sistemde Immobilize Biyosorbanin ile RM49 Biyosorpsiyon Performansi

Kesikli ve siirekli sistemde biyosorpsiyon arastrmalarinda kullanilan farkli
yollaridir. Bunlardan kesikli sistem caligmalar1 kiigiik hacimde c¢alisilabildiginden ve sabit
hacimle kolayca gerceklestirilebildiginden arastirmacilarin  ¢ogu i¢in yaygn bir

secimdir. Biyosorpsiyonun siirekli sistemde caligmalar1 ise, kat1 yataklar/matrisler olarak
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biyosorbanlarla doldurulmasi gereken bir kolon sistemi ve siirekli akis ile aritim dizaynmi

gerektirir (Thirunavukkarasu vd.,2021).

7.7.1. Siirekli Sistemde RM49 Biyosorpsiyonuna Akis Hizinin Etkisi

Biyosorban sisteminin siirekli sistem biyosorpsiyon verimi farkli akis hizlarinda

(0,5-6,0 mL dk ) incelenerek sonuglar Sekil 7.8’te verilmistir.
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Sekil 7.8. Siirekli sistemde immobilize biyosorban ile RM49 biyosorpsiyonuna akis hizinin

etkisi

Sonuglar incelendiginde diisiik akis hizlarinda (0,5 ve 1,0 mL dk™) vyiksek
biyosorpsiyon verimleri elde edildigi gozlenmektedir. Daha yiiksek akis hizlarinda diigen
biyosorpsiyon verimi boyarmadde molekiilleri ile biyosorban arasindaki temas siiresinin
azalmasmdan kaynaklanmaktadir. Ozetle daha diisiik debilerde daha iyi kolon performansi

elde edildigi gozlenmistir. Cozeltinin kolonun i¢cinde alma siiresi, bir kolonun tasariminda
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onemli bir parametredir. Yiiksek akis hizlarinda, ¢ozeltideki tiim ¢oziinenlerin fonksiyonel
gruplara niifuz etmek ve bunlarla reaksiyona girmek i¢in yeterli zaman1 olmayacaktir, bu
da genellikle daha kisa bir atilim siiresine, yani biyosorpsiyon veriminin diiliikk olarak
kaydedilmesine neden olur. Daha diisiik bir akis hizinda, RM49 immobilze biyosorbanin
baglanma bolgeleriyle daha uzun bir etkilesime sahiptir ve bu da daha yiiksek

biyosorpsiyon verimleriyle sonuglanir.

7.7.2. Siirekli Sistemde RM49 Biyosorpsiyonuna Biyosorban Miktarinin Etkisi

Immobilize biyosorban 0,01-0,12 g araligmda kolona paketlenmis ve bu
miktarlarda kaydedilen biyosorpsiyon verimleri karsilastirilarak —sitirekli  sistemde
immobilize biyosorban miktarinin RM49 biyosorpsiyonu iizerindeki etkisi analiz edilmistir.

Sonuglar asagidaki Sekil 7.9'da verilmistir.
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Sekil 7.9. Siirekli sistemde immobilize biyosorban ile RM49 biyosorpsiyonuna biyosorban

miktarinin etkisi
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Sekil 7.9°da tizere kolona paketlenen immobilize biyosorban miktarinin 0,01 g’dan
0,1 g’a artisiyla biyosorpsiyon verimi %24,84’den %90,79’a arttigi goriilmektedir. Bu
noktadan sonrasinda biyosorpsiyon veriminde onemli bir artig goriilmemistir (p>0,05). Bu
durum artan baglanma bolgeleri ve bu bolgelerin boyarmadde ile doygunluga ulasmasi ile
aciklanabilir. Sonuglara gore 0,1 g immobilize biyosorban ile yiiksek bir RM49 giderim

veriminin saglandig goriilmektedir.

7.7.3. Siirekli Sistemde RM49 Biyosorpsiyonunda Kirilma Noktasi Analizi

Stirekli sistemde kirilma noktasi analizinde ise Onerilen immobilize biyosorbanin
biiyiik 6lgeklerde ve pratikte uygulanabilirligi hakkinda fikir edinilmeye calisilmistir. Bu

calismaya ait sonuglar Sekil 7.10°da verilmistir.
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Sekil 7.10. Siirekli sistemde immobilize biyosorban ile RM49 biyosorpsiyonunda kirilma

noktasi analizi
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Immobilize biyosorban ile RM49 biyosorpsiyon siirecinde kirilma noktasmin 70.
dk civarinda konumlandig: tespit edilmistir. Bu slire boyunca RM49 boyarmaddesinin
etkili bir sekilde sulu ortamdan uzaklastirildig1 gdzlenmistir. Immobilize sorban 630. dk

civarinda da doygunluga ulagmistir.

7.8. Desorpsiyon ve tekrar kullanilabilirlik

Biyosorpsiyon isleminde biyosorbanin tekrar tekrar kullanilmas1 ve boyarmaddenin
geri kazanilmasi desorpsiyon siireci ile saglanir. Bu siire¢ Onerilen sorban materyali
endiistriyel uygulamalarda da ekonomik hale getirir. Sekil 7.11'de Onerilen biyosorban ile

RM49 i¢cin 10 ardisik biyosorpsiyon/desorpsiyon dongiisiiniin sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 7.11. Siirekli sistemde immobilize biyosorban ile RM49 biyosorpsiyonunun

biyosorpsiyon/desorpsiyon verimi

Sekil 7.11°de goriildiigii lizere baslangicta %92,80 olan biyosorpsiyon veriminde
10. tur sonunda ise %27,32 oraninda azalma gdzlenmistir. Ozellikle 2. tur sonrasinda
biyosorpsiyon veriminde bir diisiis gozlenmesine ragmen %50’yi asan bir giderim verimi

10 tur sonunda dahi korumustur. Desorpsiyon verimi ise baslangigtan 10. tur sonuna
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kadar %10 civarinda bir azalma gostermistir. Kaydedilen bu sonuglar, 6nerilen immobilize
biyosorbanin RM49 biyosorpsiyonu igin tekrar kullanima uygun ekonomik bir biyosorban

olabilecegini gostermektedir.

7.9. immobilize Biyosorbanin Sentetik Atiksu Ortaminda Biyosorpsiyon Performansi

Immobilize biyosorbanin gercek uygulamalarda kullanim potansiyel sentetik
atiksu Ornegi ile de degerlendirilmistir. Sentetik atiksu ortaminda RM49 giderimine
yonelik optimum kosullarda gerceklestirilen kesikli sistem biyosorpsiyon verimi
calismasinda giderim %95,40 olarak bulunmustur. Elde edilen sonucglara gore
immobilize biyosorban ile atiksulardan RM49 boyarmaddesinin uzaklastirilmasinda

etkili olabilecegini gostermektedir.

7.10. IR Analizi

Sekil 7.11, RM49 biyosorpsiyonundan once ve sonra immobilize biyosorbanin IR

spektrumunu gostermektedir.
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Sekil 7.11. RM49 biyosorpsiyonundan 6nce ve sonra immobilize biyosorbanm IR
spektrumu

Sekil 7.11°’de immobilize biyosorbanin RM49 biyosorpsiyon isleminden dnceki ve
sonraki IR spektrumlarmi gostermektedir. Yaklasik 3420 cm™deki pik immobilize
biyosorban —OH ve —NH gruplarinin gerilme titresimlerine karsilik gelir. 2928 ve 2860
cm “'deki gdzlenen bantlarmm nedeni —CH3 ve —CH'nin egilme titresimleridir. Sirasiyla
1452 ve 1377 cm* civarinda —CH3; ve —CH, gruplarinin egilme titresimleri fark
edilmektedir. Amidin karbonil gerilme titregsimi ve lignindeki aromatik iskeletin C=C
gerilme titresimi sirasiyla 1647 ve yaklasik 1530 cm "'de gdzlenmistir. 1317 cm “'deki pik,
C—N gerilme titresimlerinin sonucu olabilir. 1250 cm“'deki bant biiyiik olasilikla ligninin
C-O gerilmesinden kaynaklanmaktadir. 1155 cm 'deki bant, C—-O—-C gerilmesidir. Son
olarak, kitin ve/veya seliiloz yapisit i¢in tipik olan B-glikosidik bag baglantilarinin
C1-O—C4'iin gerilme ve egilme titresimlerine 900 cm™ gozlenmistir. RM49 yiiklenis
immobilize biyosorban spektrumunun 1317, 1250, 1155 ve 1067 cm “'deki sorpsiyon
bantlar1 sirasiyla 1323, 1244, 1161 ve 1063 cm Ve kaymistir. Bu sonuglar, immobilize

biyosorbanin baglanma bodlgelerinin RM49'un renk gideriminde potansiyel bir rol

oynadigim1 gostermistir. Ayrica, p-glikozidik baglar1 ile iliskilendirilebilecek pik,
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biyosorpsiyon deneylerinden sonra hafifce 893 cm"'e kaymustir. Bu bulgular, boyarmadde

molekiillerinin immobilize biyosorban yiizeyi ile etkilesiminin diger kanitlaridir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, M. plumbeus fungal kiiltiirii giil atig1 iizerine immobilize edilmis
olup, olusturulan bu biyosorban sisteminin hedef tekstil boyarmaddesi olan RM49’un sulu
ortamdan uzaklastirilmasina yonelik renk giderim kosullari arastirilmistir. Calismada
immobilize materyal lizerine RM49 biyosorpsiyonuna yonelik kesikli ve siirekli sistemler
icin en uygun renk giderim kosullar1 belirlenmistir. Biyosorpsiyon denge verilerinin
Freundlich izoterm modellerine uygunlugu tespit edilmis ve biyosorpsiyon yalanci—ikinci—
derece Kinetik modeliyle tanimlanmistir. Siirekli sistem c¢aligmalarindan elde edilen
sonuglar Onerilen biyosorban materyalin genis dlgege tasinabilecegini diisiindiirmektedir.
Immobilizasyon sayesinde hem kesikli hem de siirekli sistemde yiiksek biyosorpsiyon
verimlerine ulasilarak biyosorpsiyon siireci daha ekonomik hale getirilmistir. Sonug olarak
caligmada gelistirilen immobilize biyosorbanin RM49’un sulu ortamdan uzaklastirilmasii

icin potansiyel bir alternatif olabilecegi diisiiniilmektedir.
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