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OZET

Bu ¢alismada, Zostera marina L. atik biyomas ile sucul ortamdan model bir sentetik azo boyanin (basic red 46) biyosorpsiyonu
ilk kez arastirilmistir. Deneysel veriler, boya gideriminin énemli bir sekilde pH, biyosorbent miktari, boya konsantrasyonu ve
temas siiresine bagl oldugunu gdstermistir. Optimal biyosorpsiyon kosullar1, pH 8, 10 mg biyosorbent dozaji, 30 mg L boya
konsantrasyonu ve 360 dakika temas siiresi olarak belirlenmistir. Biyosorpsiyon kinetik verileri, yalanci birinci mertebe,
yalanci ikinci mertebe, Elovich ve parcacik i¢i diflizyon modelleri kullanilarak analiz edilmistir. Freundlich, Langmuir ve
Dubinin-Radushkevich modelleri, deneysel izoterm verilerini modellemek igin kullanilmigtir. Modelleme ¢aligmalari sonuglari,
Elovich ve Freundlich modellerinin, biyosorpsiyon kinetik ve izoterm verilerine en iyi uyumu sagladigini gostermistir.
Langmuir denge modeline bagli olarak biyosorbentin maksimum boya biyosorpsiyon kapasitesi, 160,882 mg g olarak tahmin
edilmistir. Termodinamik ¢aligmalar, biyosorpsiyon prosesinin dogasini ortaya koymak i¢in yapilmistir ve elde edilen sonuglar,
biyosorpsiyon sisteminin, spontan ve fiziksel bir dogaya sahip olduguna isaret etmistir (AG® = -8,604 - -5,926 kJ mol%). Elde
edilen tiim bulgular, bu dogal biyolojik atigin, su ortamindan boyle kirletici ajanlarin uzaklagtirilmasi i¢in uygun maliyetli bir
biyosorbent materyali olarak etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Biyosorpsiyon, Sentetik boya, Zostera marina L., Dogal biyolojik atik

BIOREMOVAL OF A MODEL SYNTHETIC AZO DYE FROM AQUATIC MEDIUM BY
Zostera marina L.: BIOSORPTION SYSTEM MODELING STUDIES

ABSTRACT

In this study, the biosorption of a model synthetic azo dye (basic red 46) from aquatic medium by the residual biomass of
Zostera marina L. was first investigated. The experimental data revealed that the removal of dye significantly depended on pH,
quantity of biosorbent, dye concentration and contact time. The optimal biosorption conditions were determined as pH of 8,
biosorbent dosage of 10 mg, dye concentration of 30 mg L and contact time of 360 min. The biosorption kinetic data were
analyzed using the pseudo-first-order, pseudo-second-order, Elovich and intra-particle diffusion models. Freundlich, Langmuir
and Dubinin-Radushkevich models were used to model the experimental isotherm data. The results of modeling studies showed
that Elovich and Freundlich models provided the best conformity to the biosorption kinetic and isotherm data. The maximum
dye biosorption capacity of biosorbent based on Langmuir equilibrium model was predicted as 160.882 mg g*. Thermodynamic
studies were performed to clarify the nature of biosorption process and the obtained results revealed that this biosorption system
has a spontaneous and physical nature (AG® = -8.604 - -5.926 kJ mol-). All obtained findings showed that this natural bio-
waste could be effectively employed as a low-cost biosorbent material for the removal of such pollutant agents from water
medium.

Keywords: Biosorption, Synthetic dye, Zostera marina L., Natural biowaste

1. GIRIS

Sentetik azo grubu boyalar, kagit, tekstil, deri ve gida gibi bircok endiistriyel faaliyetlerde renklendirici
ajan olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Boyama islemi sirasinda, proses sularmda énemli oranlarda
(% 10-15) baglanmamis formda boya kaldigi tahmin edilmektedir ve bu yiizden de biiyiik hacimlerde
renkli endiistriyel atiksu olusturulmaktadir. Sentetik boyalar, genellikle kompleks aromatik molekiiler
yapiya sahip organik bilesiklerdir ve hem biyota hem de ¢evre sagligina ciddi zararh etkileri olan kararli
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kirletici kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedirler. Fotosentetik aktivitenin azalmasi, g¢esitli
hastaliklarin olusumu, su kaynagmin kalite ve estetik goriinlimiiniin bozulmasi, suda gaz
¢cOzuniirliigliniin azalmasi ve sucul ortama giines 1s1gmin girmesinin engellenmesi bu etkilerden
bazilaridir [1]. Bu nedenle, sentetik boyalarin alici su sistemlerine desarj edilmeden 6nce atiksulardan
arindirilmasi, oldukg¢a 6nemli bir konudur.

Biyosorpsiyon teknolojisi, yiiksek performansi, diisiik isletme maliyeti ve tasarim ve isletim kolayligi
nedeniyle renkli atiksular i¢in en basarili aritim yaklasimi olarak kabul edilmektedir. Gelistirilmis
gbozenek yapisi ve genig yiizey alani gibi yapisal Ozellikleri nedeniyle aktif karbon, bu aritim
teknolojisinde diinyanin en yaygin kullanilan materyalidir. Bununla birlikte, yiiksek iiretim maliyeti ve
diisiik rejenerasyon kapasitesi, genis ¢apli aritim uygulamalarinda kullanimini kisitlamaktadir [2]. Aktif
karbon kullanimindaki bu tiir problemler, bilim insanlarini, alternatif biyosorbent materyali gelistirmeye
yonlendirmistir. Bu nedenle, son zamanlarda, renkli endiistriyel atiksularin biyoremediasyonu igin
diisilk maliyetli ve ayn1 zamanda yiiksek verimli biyosorbent malzemeleri iizerine aragtirmalar hiz
kazanmustir [3].

Zostera marina L., kuzey yarim kiirenin 1liman si1g kiy1 bolgelerinde bulunan en yaygin deniz ¢ayiri
tirtidiir. Ekolojik miihendisler olarak da bilinen Z. marina L. deniz cayirlari, biyomonitor 6zellikleri
sayesinde su kalitesini yansitma, tiiketiciler i¢in dogrudan bir besin kaynagi olma, birgok deniz tiiriine
habitat saglama, sediment stabilitesini artirarak kiyisal erozyonu onleme, biyolojik cesitliligin
korunmasi ve gelistirilmesi, dalga zayiflatma ve su kalitesini iyilestirme gibi bir¢ok ekolojik ve
ekonomik isleve sahiptir [4, 5]. Diger taraftan, Z. marina L. ¢ayirlik alanlarindan kaynaklanan yapraksi
atiklar, kiy1 seridi boyunca biiyiik miktarlarda birikmekte ve 6zellikle turistik bolgelerde, cevresel,
estetik, hijyenik ve sosyoekonomik problemlere neden olmaktadir. Bu nedenle, bu bitkisel atiklar,
genellikle toplanmakta ve yakilmaktadir ki bu da énemli 6l¢iide kaynak kaybina ve potansiyel gevre
kirliligine neden olmaktadir. Bu calismada amacimiz, bu atik biyomateryalin, renkli endiistriyel
atiksularin biyolojik aritimi i¢in yesil nesil alternatif bir biyosorbent materyali olarak kullanilmasidir.
Biyosorbent malzemesinin boya biyosorpsiyon yetenegi, kinetik, izoterm, termodinamik ve
karakterizasyon calismalari ile arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Deney Materyalleri ve Proses Karakterizasyonu

Basic red 46, lokal bir tekstil fabrikasindan (Gaziantep) temin edilmis ve renkli bir endiistriyel atiksuyu
simiile etmek i¢in tipik bir model sentetik azo boya olarak kullanilmistir. Distile su kullanilarak bir stok
boya ¢ozeltisi (1 g L) hazirlanmis ve karanlik bir ortamda muhafaza edilmistir. Deney ¢ozeltileri, stok
soliisyonun diliisyonuyla hazirlanmistir. Her bir test ¢ozeltisinin baglangic pH's1, hidroklorik asit ve
sodyum hidroksit ¢ozeltileri (0,1 mol L) kullanilarak istenen degerlere ayarlanmustir. Kullanilan tiim
kimyasallar, analitik safliga sahiptir.

Z. marina L. deniz ¢ayirinin dogal atiklari, Sinop kiy1 seridinden toplanmistir. Bu atik biyolojik
materyaller, lizerlerindeki yabancit maddelerin uzaklastirilmasi i¢in 6nce musluk suyuyla, ardindan da
birkag kez distile su ile yikanmistir. Daha sonra sabit bir agirliga ulasana kadar bir firinda kurutulmustur.
Materyaller, bir laboratuvar 6giitiicisii kullanilarak pargalanmis ve 0,5 mm'lik standart bir elekten
gecirilmistir. Elde edilen final {iriin, biyosorpsiyon analizleri i¢in bir cam sisede muhafaza edilmistir.

Biyosorpsiyon prosesinde gorev alan baslica fonksiyonel gruplart belirlemek igin Fourier transform
infrared (FTIR) spektroskopi analizi yapilmistir. Dogal ve boya yiiklii biyosorbent &rneklerinin
spektrumlari, 4000-400 cm? dalga boyu araliginda galigtirilan bir FTIR cihaz1 (Spectrum 400,
PerkinElmer) yardimiyla elde edilmistir. Biyosorbent materyalinin boya biyosorpsiyonundan dnce ve
sonra sahip oldugu yiizey Ozellikleri, Taramali elektron mikroskobu (SEM, Evo Ls 10, Zeiss) ile
karakterize edilmistir.
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2.2. Deneysel Calismalar

Biyosorpsiyon calismalari, kesikli deney teknigi kullanilarak 100 mL basic red 46 soliisyonu igeren bir
seri konik deney sisesi ile gergeklestirilmistir. Siseler, oda sicakliginda istenen temas siireleri i¢in bir
orbital ¢alkalayici kullanilarak 150 rpm'lik sabit bir hizla ¢alkalanmistir. Daha sonra, deney ortamindan
yaklasik 1-2 mL numune alinmig ve santrifiijlenmistir. Numunelerdeki boya konsantrasyonu, 530 nm
dalga boyunda bir UV-vis spektrofotometre (Genesys 10 S, Thermo) yardimiyla belirlenmistir.
Biyosorbent tarafindan tutulan boya miktar1 (¢ Ve ge, Mg g1), asagida belirtilen kiitle denkligi esitlikleri
kullanilarak belirlenmistir:

g = (CO ;v'Ct )V (1)
q, = (CO IVICe )V (2)

Burada, Co, C: ve C. (mg L), sirasi ile baslangigta, herhangi bir t zamaninda ve denge durumundaki
boya konsantrasyonlarini, V (L), soliisyon hacmini ve M (g), biyosorbent kiitlesini gdstermektedir.
Biyosorpsiyon prosesi tizerine, pH (4-8), biyosorbent miktari (10-30 mg), boya konsantrasyonu (10-30
mg L) ve temas siiresi (0-360 dk.) gibi isletme degiskenlerin etkileri, bu deney sistemi kullanilarak
incelenmis ve klasik optimizasyon ydntemi ile optimize edilmistir.

2.3. Biyosorpsiyon Sisteminin Modellenmesi

Biyosorpsiyon sisteminin kinetiksel modellenmesi, yalanci birinci mertebe [6], yalanci ikinci mertebe
[7], Elovich [8] ve parcacik i¢i difiizyon [9] modelleriyle yapilmistir. Bu modellerin matematiksel
formlart sirasi ile soyledir:

g =0, (1-e™) ®)
k't
G =—2-— 4

1+k,q.t (4)
1

g, == In(1+apt) (5)
B

g, =kt +C (6)

Burada, ki (dk. ), k2 (g mg™ dk.™) ve ky (mg g* dk."*?), sirastyla yalanci birinci mertebe, yalanc ikinci
mertebe ve pargacik i¢i difiizyon modellerinin biyosorpsiyon hiz sabitlerini, a (mg g* dk.?), baslangig
biyosorpsiyon hizini, B (g mg™) desorpsiyon sabitini ve C (mg g?), siir tabaka kalinlig ile ilgili bir
sabiti ifade etmektedir.

Biyosorpsiyon denge verileri, Freundlich [10], Langmuir [11] ve Dubinin-Radushkevich [12] izoterm
modelleri kullanilarak modellenmistir. Kullanilan modellerin matematiksel ifadeleri sirasi ile agagidaki
gibidir:
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qe = KFCelmF (7)
_ quLCe

* T, ®

0, =qe ™ ©)

Burada, Ke (mg g* (L mgY)™) ve ng (-), sirastyla biyosorpsiyon kapasitesi ve yogunlugu ile ilgili
Freundlich model sabitlerini, gm (mg g*), biyosorbentin maksimum boya biyosorpsiyon kapasitesini, K.
(L mgY), biyosorpsiyon enerjisi ile ilgili Langmuir denge sabitini, B (mol?kJ2), biyosorpsiyon ortalama
serbest enerjisi ile ilgili bir sabiti, & RT In (1 + (1/Ce))’ye esit olan Polanyi potansiyelini, R (J mol? K1),
evrensel gaz sabitini ve T (K), mutlak sicakligi gostermektedir.

Biyosorpsiyon prosesinin uygunlugu ve dogasi, Langmuir ve Dubinin-Radushkevich izoterm
modellerine bagh olarak separasyon faktérii (R.) ve biyosorpsiyon ortalama serbest enerjisi (E, kJ mol™?)
ile agiklanabilmektedir. ilgili denklemler sdyledir:

L T1vK.C, (10)
1

Standart Gibbs serbest enerji degisimi (AG°, kJ mol?), biyosorpsiyon sisteminin termodinamik
fizibilitesini ortaya koymak icin asagidaki denklem araciligiyla hesaplanmistir:

AG®=-RT InK, (12)

Burada, Kp (CJCe), dagilm katsayisim1 gdstermektedir. Cs (mg L), denge halinde biyosorbent
tizerindeki boya konsantrasyonunu ifade etmektedir.

2.4. istatistiksel Analizler

Biyosorpsiyon ¢alismalari, dogru ve tekrarlanabilir deneysel veriler elde edebilmek i¢in en az iki kez
yapilmis ve elde edilen ortalama degerler kullanilmistir. Biyosorpsiyon sistemi matematiksel modelleme
caligmalari, SigmaPlot yazilim paketi (v. 12.0, Systat Software) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Kullanilan modellerin, deneysel verilere uygunluk derecesini belirlemek i¢in determinasyon katsayisi
(R?) ve standart hata (SE) analizleri kullanilmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Karakterizasyon ¢alismalari

Z. marina L. atik biyomasi, agirlikli olarak seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olusan bir lignoseliilozik
materyaldir. Bu makromolekiiller, kirletici molekiilleri tutabilen bir¢ok fonksiyonel gruba sahiptir. Sekil
1, biyosorbent materyalinin, biyosorpsiyon iglemi Oncesine ve sonrasina ait FTIR spektrumunu
gdstermektedir. Islem gdrmemis biyosorbentin baslica karakteristik FTIR pikleri, 3264, 2925, 2858,

4
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1599, 1416, 1320, 1258, 1035, 873 ve 818 cm™ olarak bulunmustur (Sekil 1a). Biyosorbent yiizeyine
boya biyosorpsiyonundan sonra bu piklerin pozisyonlarinda ve yogunluklarinda gesitli degisiklikler
gozlemlenmistir (Sekil 1b). Bu sonuglar, biyosorbent yiizeyinde bulunan O-H, N-H, C-H, C=0, C=C,
C-N ve C-O gibi farkli fonksiyonel gruplarin, elektrostatik ¢ekim mekanizmasi yoluyla su ortamindan
boya molekiillerinin gideriminde 6nemli bir rol oynayabilecegini gostermistir [13, 14].
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Sekil 1. Biyosorbentin biyosorpsiyon igslemi dncesi (a) ve sonrasi (b) FTIR spektrumu

Biyosorbent materyalinin SEM goriintiileri, Sekil 2'de gosterilmektedir. Dogal biyosorbent, {ist iiste
plakalar halinde, heterojen ve gdzenekli bir yiizey morfolojisine sahiptir (Sekil 2a). Diger taraftan, boya
biyosorpsiyonundan sonra daha yalin bir yiizey morfolojisi gozlenmistir (Sekil 2b). Bu, biyosorbent
yiizeyinin, boya molekiilleri tarafindan kaplanmasindan kaynaklanmaktadir [15].

(@)
5
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Mag= 100K X EHT= 5.00 kv EP Target=1.00e-001 mBar

Signal A=SE1 WD =185 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 2. Biyosorbentin boya biyosorpsiyonu 6ncesi (a) ve sonrasi (b) SEM goriintiisii
3.2. pH’nin biyosorpsiyon prosesi iizerine etkisi

Sekil 3, pH’ nin biyosorpsiyon islemi iizerine etkisini gostermektedir. Goriildiigii gibi ortam pH’s1, boya
biyosorpsiyonunda énemli bir role sahiptir ve maksimum boya giderimi, pH 8 seviyesinde gozlenmistir.
Bu etki, biyosorbentin negatif yiiklii biyosorpsiyon alanlari ile pozitif yiiklii boya molekiilleri arasindaki
elektrostatik ¢ekim ile agiklanmaktadir. pH arttik¢a, biyosorbent yiizeyindeki pozitif yiik azalmakta ve
negatif yiiklii bolgelerin sayis1 artmaktadir. Bu durum, elektrostatik ¢ekim giiciine bagli olarak
biyosorbentin, boya biyosorpsiyon potansiyelini artirmaktadir [16].

6
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Sekil 3. pH’nin biyosorpsiyon prosesi iizerine etkisi
3.3. Biyosorbent Miktarinin Biyosorpsiyon Islemi Uzerine Etkisi

Biyosorbent materyalinin boya biyosorpsiyon verimi, miktarinin bir fonksiyonu olarak Sekil 4'te
gosterilmistir. Biyosorpsiyon kapasitesi, artan biyosorbent miktar1 ile azalmistir. Bu azalma,
biyosorpsiyon bolgelerinin doymamasina ve/veya biyosorbentin  partikiill agregasyonuna
baglanmaktadir [17, 18].
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Sekil 4. Biyosorbent miktarin biyosorpsiyon prosesi iizerine etkisi
3.4. Boya Konsantrasyonunun Biyosorpsiyon Prosesi Uzerine Etkisi
Sekil S'te goriildiigli gibi, biyosorbentin boya giderim potansiyeli, artan boya konsantrasyonu ile
artmigtir. Bunun nedeni, yliksek boya konsantrasyonunun, biyosorpsiyon ortami ile biyosorbent

arasindaki boya molekiillerinin kiitle transfer direncinin {istesinden gelmek i¢in daha biiyiik bir itici gii¢
saglamasidir [13].
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Sekil 5. Boya konsantrasyonunun biyosorpsiyon prosesi iizerine etkisi

3.5. Temas siiresinin biyosorpsiyon islemi iizerine etkisi

Sekil 6, degisik boya konsantrasyonlarinda boya biyosorpsiyon siireci iizerine temas siiresinin etkisini
gostermektedir. Biyosorbentin boya biyosorpsiyon kapasitesi, zamanla artmig ve daha sonra hemen
hemen sabit kalmstir. Ik asamalarda, yiiksek boya biyosorpsiyonu, yiiksek konsantrasyon gradientinin
varligt ve biyosorbent yiizeyinde bulunan ¢ok sayida bos alanin yiliksek erisilebilirligi ile
aciklanmaktadir. Son asamalarda, diisiik biyosorpsiyon hizi, aktif bolgelerin doygunluguna ve
biyosorbent {izerinde ve biyosorpsiyon ortaminda bulunan boya molekiilleri arasindaki itici kuvvetlerin
artisina baglanmaktadir [2, 15].
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Sekil 6. Reaksiyon siiresinin biyosorpsiyon prosesi tizerine etkisi

3.6. Kinetik modelleme ¢alismalar:

Boya biyosorpsiyon isleminin mekanizmasini ortaya koymak ic¢in kinetik veriler, yalanci birinci
mertebe, yalanci ikinci mertebe, Elovich ve pargacik i¢i diflizyon kinetik modelleri kullanilarak
modellenmistir. Bu modellerin parametreleri ve istatistiksel veriler, Tablo 1'de sunulmustur. Yiiksek R?

8
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ve diisiik SE degerleri gz ontlinde bulunduruldugunda, Elovich modeli, boya biyosorpsiyonu deneysel
verilerine en iyi uygunlugu saglamistir. Bu model, kirletici molekiillerin, heterojen biyosorbent
yiizeyine kimyasal olarak baglandigini 6ne siirmektedir [13, 19].

Tablo 1. Biyosorpsiyon kinetik modelleme verileri

Model Parametre Deger
Yalanci birinci mertebe ge (mg g ) 145,382

ks (dk. D) 0,037

R? 0,9157

SE 15,594
Yalanci ikinci mertebe ge (mg g ) 157,496
k2 (g mg dk.) 0,000361

R? 0,9598

SE 10,773

Elovich a (mg gtdk.™?) 24,070

B(gmg™) 0,042

R? 0,9829

SE 7,024

Pargacik i¢i difiizyon C(mgg? 33,742

ko (Mg g* dk."?) 7,668

R? 0,9020

SE 16,815

Boya biyosorpsiyon prosesi iizerine difiizyon olayinin etkisini arastirmak i¢in pargacik ici kiitle transfer
modeli kullamlmigtir. Bu modelin teorisi, deneysel verileri kullanarak, ¢ ile t¥2 arasinda ¢izilen seklin
dogrusal olmasi ve elde edilen bu dogrunun orijinden gegmesi durumunda, partikiil i¢i difiizyonun, tek
hiz kontrol basamagi olmasidir. Sekil 7’de goriildiigii gibi, bu ¢aligsma i¢in elde edilen sekiller, diiz
degildir ve orijinden gegmemistir. Bu sonuglar, biyosorpsiyon prosesinin, gok basamakli mekanizmalar
tarafindan yonetilebilecegini gostermistir [2, 3].
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Sekil 7. Partikiil i¢i diflizyon modeli
3.6. izoterm Modelleme Calismalar: ve Proses Termodinamigi

Biyosorbent yiizeyi ile boya molekiilleri arasindaki etkilesimin dogasini ortaya koymak i¢in deneysel
biyosorpsiyon denge verileri, Freundlich, Langmuir ve Dubinin-Radushkevich izoterm modelleri ile
modellenmistir. Bu izoterm modellerinin parametreleri ve R? ve SE degerleri, Tablo 2'de
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gosterilmektedir. Istatistiksel degerlendirme sonuglarma gore, Freundlich modeli, boya biyosorpsiyonu
denge verilerine en iyi uygunlugu gdstermistir. Freundlich izoterm modeli, kirletici biyosorpsiyonunun,
biyosorbentin heterojen yiizeyinde gergeklestigini ve kirletici aritiminin, ¢ok basamakli bir
biyosorpsiyon isleminden kaynaklandigini ifade etmektedir [20]. Ayrica, yiiksek Kr degeri, biyosorbent
materyalinin, su ortamindan boya giderimi i¢in biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymustur.
Nk ve Ry degerleri, sirasiyla 2,444 ve 0,282 olarak bulunmustur. 1 ile 10 araligindaki nr degerleri ve 0
ile 1 araligindaki R degerleri, boya biyosorpsiyon sisteminin, uygun bir aritim prosesi oldugunu
gostermistir [18]. Diger taraftan, E degeri, 0,758 kJ mol™ olarak hesaplanmustir. 8 kJ mol™'den kiigiik E
degeri, Dbiyosorpsiyon siirecinin, fiziksel mekanizmalar vasitasiyla kontrol edilebilecegini
gostermektedir [21]. AG® ise -8,604 - -5,926 kJ mol? deger araliginda bulunmustur. 0 ile -20 kJ mol*
araligindaki bu negatif AG® degerleri, biyosorpsiyon prosesinin, fiziksel, spontan ve termodinamiksel
acidan uygun oldugunu ortaya koymaktadir [22].

Tablo 2. Boya biyosorpsiyon prosesi izoterm modelleme verileri

Model Parametre Deger
Freundlich Ke (mg gt (L mg™Y)Y"e) 52,326
N (-) 2,444

R? 0,9983

SE 2,366

Langmuir gm (Mg g?) 160,882
KL (L mg?) 0,255
RL(-) 0,282

R? 0,9689

SE 10,220

Dubinin-Radushkevich gm (Mg g1) 146,568
E (kJ mol) 0,758

R? 0,8913

SE 19,122

4. SONUC

Bu galigmada, endiistride yaygin bir sekilde kullanilan model bir sentetik azo boya olan basic red 46’nin
yesil nesil alternatif bir biyosorbent materyali olarak Z. marina L. biyolojik atiklariyla sucul ortamdan
biyosorpsiyonu ilk kez arastirilmigtir. Biyosorpsiyon prosesi, isletme kosullarindan 6nemli dlgiide
etkilenmistir. Elovich ve Freundlich modelleri, boya biyosorpsiyonu deneysel verilerine en iyi
uygunlugu saglamistir. Termodinamik veriler, fiziksel ve spontan bir biyosorpsiyon prosesine isaret
etmistir. Karakterizasyon calismalari, biyosorbentin boya biyosorpsiyonu i¢in oldukea iyi kimyasal ve
fiziksel ozelliklere sahip oldugunu gostermistir. Tiim bu sonuglar, biyosorbent malzemesinin, su
ortamindan boya giderimi i¢in yiiksek bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymustur.
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