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Özet: Bu çalışmada yenilebilir bir mantar türü olan Craterellus cornucopioides 
biyokütlesinin sulu çözeltilerden Kongo kırmızısının biyosorpsiyonunda 
biyosorban olarak kullanımı araştırılmıştır. Biyosorbanın karakterizasyonu 
gerçekleştirildikten sonra biyosorpsiyon koşulları optimize edilmiştir. Elde edilen 
verilere göre 0,01 g biyosorban miktarı kullanılarak pH: 6,0’da 25 ⁰C ortam 
sıcaklığında 2 saatlik biyosorpsiyonun ardından biyosorpsiyon kapasitesi (qe) 150 
mg/L başlangıç Kongo kırmızısı derişimi için 46,22±2,14 mg/g olarak bulunmuştur. 
Biyosorpsiyonun doğasının aydınlatılabilmesi için biyosorpsiyon izotermleri, 
biyosorpsiyon kinetiği ve termodinamiği araştırılmıştır. Elde edilen deneysel 
sonuçların kullanılmasıyla hesaplanan fizikokimyasal parametrelere göre, 
biyosorpsiyon prosesinin Freundlich izoterm modeline ve yalancı-ikinci derece 
kinetik modele uygun olduğu görülmüştür. Proses ekzotermik karakterde ve 
kendiliğinden oluşmaktadır. Son olarak biyosorpsiyon-desorpsiyon çalışmaları 
gerçekleştirilmiş ve kullanılan biyosorbanın etkin bir şekilde tekrar 
kullanılabileceği gösterilmiştir. Hazırlanan biyosorbanın sulu çözeltilerden boyar 
madde gideriminde ucuz, verimli ve etkin bir biyosorban olacağı düşünülmektedir. 
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Abstract: In this study, the use of Craterellus cornucopioides biomass, an edible 
mushroom species, as a biosorbent for the biosorption of Congo red from aqueous 
solutions was investigated. After characterization of the biosorbent, biosorption 
conditions were optimized. according to the data obtained, using a biosorbent 
amount of 0,01 g, at pH: 6.0 at 25 ⁰C ambient temperature after 2 hours of 
biosorption, the biosorption capacity (qe) was found to be 46.22±2.14 mg/g for an 
initial Congo red concentration of 150 mg/L. In order to investigate the nature of 
biosorption, biosorption isotherms, biosorption kinetics and thermodynamic 
parameters were calculated using the obtained experimental results, the 
biosorption process was fitted to Freundlich isotherm model and the pseudo-
second-order kinetic model. The process is exothermic and occurs spontaneous. 
Finally, biosorption-desorption studies were carried out and it was shown that the 
biosorbent can be reused effectively. It is thought that the prepared biosorbent will 
be cheap, efficient and effective biosorbent for the removal of dyestuff from aqueous 
solutions. 

  
 
 
1. Giriş 
 
Boya ve boyar maddeler kozmetik, tekstil, gıda işleme, 
boya üretimi ve kağıt endüstrisi gibi bir çok 
endüstriyel uygulamada yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Endüstriyel alanda kullanılan boya 
ve boyar maddelerin birçoğu su kaynaklarını 
kirletmekte, kimyasal yapıları ve moleküler boyutları 
nedeniyle biyolojik olarak parçalanamamakta ve 
dünya çapında önemli bir çevresel sorun haline 
gelmektedir [1]. Bu kirleticilerin çoğu nehir ve 
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denizlerdeki besin zincirinin doğal döngüsünü 
bozmakta ve hem sucul kaynaklardaki canlılar hem de 
insanlar için ciddi sağlık sorunlarına yol açmaktadır 
[2-4]. Boyalar katyonik (bazik boyalar), iyonik 
olmayan (dispers boyalar) ve anyonik (reaktif, direct 
ve asit boyalar) olarak sınıflandırılmaktadır. Reaktif 
azo boya türlerinden olan metil oranj, Kongo kırmızısı, 
fenil turuncu, metil kırmızısı gibi boyaların endüstride 
kullanımı yaklaşık % 50 oranında olduğu 
düşünülmektedir [5]. 
 
Atık suların arıtımında birçok yöntem mevcuttur. 
Aerobik oksidasyon ya da anaerobik uygulamaların 
yer aldığı biyolojik prosesler, aromatik halkalar, amin 
grupları, metal iyonları veya sülfonik gruplar içeren 
boyalara karşı etkili değildir [6-8]. Bunun yanı sıra 
adsorpsiyon, koagülasyon/flokülasyon, ozonlama, 
ileri oksidasyon işlemleri, elektrokimyasal bozunma, 
membran filtrasyonu, iyon değişimi ya da çökelme gibi 
geleneksel fizikokimyasal prosesler küçük ölçekli 
endüstriler için oldukça verimlidir [6, 9] fakat bu tür 
yöntemler maliyetli ve uzun süren proseslerdir. Bu 
nedenle, genellikle doğal malzemelerin kullanıldığı 
biyosorpsiyon süreçleri düşük maliyetli olmaları ve 
yüksek verime sahip olmaları nedeniyle son 
zamanlarda oldukça ilgi görmektedir [10].  
 
Son yıllarda oldukça fazla çalışılan biyosorpsiyon 
prosesi, metaller [11, 12], boyalar [13], antibiyotikler 
[14], endokrin bozucu bileşikler gibi organik ve 
anorganik maddelerin [15, 16] gideriminde etkin bir 
şekilde kullanılmaktadır. Canlı ya da cansız hücrelerin 
kullanıldığı biyosorpsiyon proseslerinde bakteri, 
mantar, alg, deniz yosunu, fermantasyon 
endüstrilerinin yan ürünleri gibi birçok biyokütle 
kullanılabilmektedir [17]. Son yıllarda mantarların 
biyosorban olarak kullanıldığı biyosorpsiyon prosesi 
oldukça fazla çalışılmaktadır [18-20]. Atık sulardan 
kirleticilerin uzaklaştırılmasında çevre dostu, verimli 
ve ekonomik olmaları nedeniyle çok fazla tercih 
edilmektedir. Biyosorbanlar hücre duvarı yapısında 
glikoprotein, glikan ve kitin içermelerinin yanı sıra, 
hidroksil, amin, karboksil gibi fonksiyonel gruplar da 
içermekte ve çeşitli kirleticilerin hücre duvarı 
arasında biyosorpsiyonuna olanak sağlamaktadırlar 
[21, 22].  
 
Kongo kırmızısı (CR) yapısında azo grubu içeren bir 
diazo boyadır. CR yapısal olarak kararlıdır ve 
bozunması oldukça zordur [23]. Azo grubu insanlarda 
kolaylıkla kanserojen bir kaynak olan benzidine 
metabolize olabilir. Ayrıca, renkli yapısı nedeniyle 
ışığın suya geçişini engelleyerek sucul yaşamın 
fotosentez ve solunum faaliyetlerini engeller [24]. Atık 
sulardan bu tür azo boyaların gideriminde geleneksel 
yöntemlerin yanı sıra, yüzey alanı, yüzeyde bulunan 
fonksiyonel grupların varlığı, tekrar kullanım ve 
gözenek hacmi nedeniyle biyosorpsiyon prosesi son 
yıllarda oldukça fazla kullanılmaktadır [25]. 
 

Bu çalışmada, sulu çözeltilerden CR giderimi için 
Craterellus cornucopioides biyokütlesinden elde edilen 
biyosorbanın kullanılabilirliği araştırılmıştır. 
Yenilebilir bir mantar türü olan ve halk arasında 
Borazan mantarı olarak da bilinen C. cornucopioides 
Agaricomycetes sınıfına ait, siyaha yakın koyu gri 
renkli bir mantardır. Özellikle sonbahar ve kış 
mevsimlerinde görülen bu mantar türünün 
antioksidan, antijenotoksik, antikanser ve 
antimikrobiyal özellik gösterdiği yapılan çalışmalarda 
gösterilmiştir [26, 27]. Biyosorban olarak hazırlanan 
biyokütlenin karakterizasyonunun ardından, 
biyosorban miktarı, pH, başlangıç CR derişimi, süre ve 
sıcaklık gibi parametreler optimize edilmiş, ayrıca 
izoterm ve kinetik parametreler hesaplanarak 
biyosorpsiyonun doğası aydınlatılmaya çalışılmıştır.  
 
2.  Materyal ve Metot 
 
2. 1. Materyaller 
HCl (% 37) ve NaOH (≥ % 98) Merck (Darmstadt, 
Germany), Kongo kırmızısı Koch Light Laboratories 
(Colnbrook, UK) firmasından temin edilmiştir. 
Kullanılan tüm diğer kimyasallar analitik saflıktadır. 
 
2.2. Biyosorbanın hazırlanması ve 
karakterizasyonu 
 
Craterellus cornucopioides mantarı Kemalpaşa-
İzmir’den toplanmış, saf su ile 3 defa yıkandıktan 
sonra oda sıcaklığında kurutulmuş, blender 
yardımıyla küçük parçalara ayrıldıktan sonra 
eleklerden geçirilerek (Retsch Gmb&Co., KG, Haan, 
Almanya) farklı boyut aralıklarında elde edilmiştir. 
Çalışmalarda kullanılmak üzere 300-425 μm boyut 
aralığı seçilmiş ve cam kavanozlarda muhafaza 
edilmiştir [13]. 
 
C. cornucopioides biyosorbanın hücre duvarında yer 
alan fonksiyonel gruplarının belirlenebilmesi için CR 
biyosorpsiyonu öncesi ve sonrasında Fourier 
dönüşümlü kızılötesi (FTIR) spektrumları FTIR 
spektrometresi ile (Perkin elmer, Spectrum 100) 
alınmıştır. 
 
Biyosorbanın yüzey morfolojisinin analiz edilebilmesi 
için biyosorpsiyon öncesi ve sonrası taramalı elektron 
mikroskobu (SEM) görüntüleri alınmıştır (ZEISS EVO 
40, Carl Zeiss AG, Almanya).  
 
 
2. 3. Biyosorpsiyon çalışmaları 
 
Biyosorpsiyon çalışmaları toplam hacim 50 mL olacak 
şekilde 100 mL’lik erlenlerde gerçekleştirilmiştir. 
Biyosorban miktarı (0,01-0,1 g), pH (3,0-8,0), 
başlangıç CR derişimi (20-200 mg/L), ortam sıcaklığı 
(25-45 ⁰C) ve biyosorpsiyon süresi (5-120 dakika) 
optimize edildikten sonra biyosorpsiyon kapasitesi 
(qe) hesaplanmıştır [13] (Denklem 1): 
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𝑞𝑒 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑚
 

(1) 

    
Denklemde yer alan Co ve Ce (mg/L) sırasıyla başlangıç 
ve denge halindeki CR derişimi, m (g) biyosorban 
miktarı, V (L) ise çözeltinin toplam hacmini 
vermektedir. Toplanan örnekler filtrelerden 
geçirildikten sonra renk ölçümleri UV-Vis 
spektrofotometre (Perkin Elmer Lambda 35 UV/vis) 
ile gerçekleştirilmiştir (λmax: 499 nm). Tüm çalışmalar 
çift tekrarlı (n: 2) olacak şekilde yapılmıştır. 
 
2. 4. Desorpsiyon ve tekrar kullanım 
 
Biyosorbanın tekrar kullanımının belirlenebilmesi 
amacıyla farklı desorpsiyon ajanları (etanol, 0,1 N HCl, 
0,1 N NaOH ve aseton) kullanılmış ve desorpsiyon 
oranı (%D) hesaplanmıştır [14] (Denklem 2): 
 

%𝐷 =
𝑄𝑑
𝑄𝑏

× 100 
(2) 

     
Denklemde yer alan Qd ve Qb (mg/L) sırasıyla 
desorpsiyon ortamındaki CR derişimini ve biyosorban 
tarafından biyosorbe edilen CR derişimini 
vermektedir. 
 
3. Bulgular  
 
3. 1. Biyosorbanın karakterizasyonu 
 
Biyosorbanın biyosorpsiyondan sorumlu fonksiyonel 
gruplarının belirlenebilmesi için biyosorpsiyon öncesi 
ve sonrası FTIR spektrumları alınmıştır (Şekil 1). Elde 
edilen verilere göre, 3270-3260 cm-1’de yer alan geniş 
bantlar -OH ve -NH gerilme titreşimlerini vermektedir. 
-COO gerilmesine ait pik 1377 cm-1’de gözlenirken, C-
H gerilmesi ise 2920 cm-1’de gözlenmiştir. 1543 cm-

1’de gözlenen pik N-H bozulmalarını, -C-O- ve -C-N- 
gruplarını temsil eden pik ise 1050 cm-1’de 
gözlenmektedir. 1628 cm-1’de ise karboksilat ya da 
birincil aminleri temsil etmektedir. Elde edilen 
spektrumlara göre, doğal bir biyolojik materyal olan C. 
cornucopioides biyokütlesine ait hücre duvarında 
gözlenen amin, karboksil ve hidroksil gibi radikal 
gruplar biyosorpsiyonda etkin olabilecek fonksiyonel 
grupları temsil etmektedir. Boyar madde 
biyosorpsiyonundan sonra elde edilen spektrumlar 
incelendiğinde, farklı yoğunluk ve formlarda benzer 
tepe noktalarının varlığı ve boyar madde ile etkileşime 
giren fonksiyonel gruplarda kaymalar olması da 
biyosorpsiyonun gerçekleştiğinin bir kanıtıdır.  
 

 
Şekil 1. Biyosorbanın biyosorpsiyon öncesi ve sonrası FTIR 
spektrumları 

 
Biyosorbanın yüzey morfolojisinin belirlenebilmesi 
için biyosorpsiyon öncesi ve sonrasında SEM 
görüntüleri alınmıştır. Elde edilen verilere göre, 
biyosorpsiyon öncesi pürüzlü ve geniş bir yüzey 
alanına sahip olan biyosorban, biyosorpsiyon sonrası 
daha homojen ve pürüzsüz hale gelmiştir (Şekil 2). Bu 
da biyosorban ile boyar madde iyonlarının etkileşime 
girdiğinin bir kanıtıdır. 
 
 

 
Şekil 2. Biyosorbanın biyosorpsiyon öncesi ve sonrası SEM 
görüntüleri 

 
3. 2. Biyosorpsiyon çalışmaları 
 
Biyosorpsiyon prosesinde biyosorban miktarı, 
malzemenin optimizasyonu ve maliyet verimliliği 
açısından oldukça önemlidir. 0,01 g ile 0,1 g arasındaki 
biyosorban miktarının 100 mg/L başlangıç CR 
derişiminde pH ayarsız ortamda 25 ⁰C sıcaklıkta CR 
biyosorpsiyonu üzerine etkisi Şekil 3’te 
gösterilmektedir. Elde edilen sonuçlara göre 0,01 g 
biyosorbanın kullanıldığı biyosorpsiyonda qe değeri 
43,88±1,02 mg/g bulunurken, 0,1 g biyosorbanın 
kullanıldığı biyosorpsiyonda qe değeri 35,87±0,25 
mg/g olarak bulunmuştur. Biyosorban miktarının 
artmasıyla qe değerinin düştüğü gözlenmektedir. 
Bunun nedeninin biyosorbanın yüzeyinde bulunan 
bağlanma bölgelerinin yeteri doygunluğa 
ulaşamaması olarak düşünülebilir. Elde edilen verilere 
göre daha sonraki çalışmalarda 0,01 g biyosorban 
miktarı kullanılmıştır. 
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Şekil 3. Biyosorban miktarının biyosorpsiyon üzerine etkisi 

 
Çözeltinin pH değeri, biyosorbanların yüzey yükünü, 
boyanın moleküler yapısını ve kirleticilerin iyonlaşma 
potansiyelini değiştirdiği için biyosorpsiyon sürecinin 
düzenlenmesinde oldukça önemli bir parametredir 
[28]. CR doğal bir dipolardır, bu nedenle çözeltinin pH 
değerine bağlı olarak anyonik ve katyonik özellik 
göstermektedir. Yüksek pH değerlerinde CR 
deprotonasyon nedeniyle negatif yüklü SO3- olarak 
bulunur. Öte yandan, düşük pH değerlerinde CR’in SO3- 
ve NH2 grupları protonasyona uğrar ve sırasıyla SO3H 
ve NH3+’e dönüşür [29]. Ayrıca biyosorban olarak 
kullanılan fungal biyokütle düşük pH değerlerinde 
pozitif yük kazanmaktadır. Sonuçta, protonlanmış 
yüzeyler ve CR arasında elektrostatik çekim başlar ve 
CR’nin uzaklaştırılmasında artışa neden olur. 
Çözeltinin pH’ı alkalinite aralığına yükseldiğinde, 
çözeltideki ve biyosorban yüzeylerindeki OH- 
türlerinin sayısı artar ve anyonik CR boyaları ile 
rekabet gözlenir. Sonuç olarak, benzer yükler arasında 
itme gerçekleştir [30]. CR’in pH değişikliklerine karşı 
oldukça hassas olduğu ve asitlikten alkaliliğe geçtikçe 
renk değişiminin maviden kırmızıya doğru değiştiği 
bilinmektedir. Sonuç olarak pH: 5,0-8,0 aralığında 
kırmızı renkte kararlılık sergilemektedir [31]. Elde 
edilen deneysel çalışmaların sonucunda 0,01 g 
biyosorbanın kullanıldığı, başlangıç CR derişiminin 10 
mg/L olduğu biyosorpsiyon koşullarında qe değerinin 
pH: 6,0’da (3,14±0,14 mg/g) en yüksek olduğu 
gözlenmiştir (Şekil 4). Bu nedenle diğer biyosorpsiyon 
işlemlerinde ortamın pH değeri pH: 6,0 olarak 
belirlenmiştir.  
 
 
 

 
Şekil 4. Ortam pH değerinin biyosorpsiyon üzerine etkisi 

 
Başlangıç CR derişiminin (10-150 mg/L) 
biyosorpsiyon kapasitesi üzerine etkisi farklı sıcaklık 
değerlerinde (25-45 ⁰C), 2 saat etkileşim süresinde, 
pH: 6,0 ve 0,01 g biyosorban miktarının kullanıldığı 
koşullarda araştırılmıştır (Şekil 5). 25 ⁰C’de 
gerçekleştirilen biyosorpsiyon prosesi için başlangıç 
CR derişiminin 10 mg/L’den 150 mg/L’ye artmasıyla, 
biyosorpsiyon kapasitesi 8,01±0,15 mg/g’dan 
46,22±2,14 mg/g’a artmıştır. Benzer şekilde derişimin 
artmasıyla qe değeri 35 ⁰C’de 2,76±0,10 mg/g’dan 
21,12±1,53 mg/g’a, 45 ⁰C’de ise 0,87±0,76 mg/g’dan 
16,84±1,53 mg/g’a artmıştır. Elde edilen sonuçlara 
göre başlangıç CR derişiminin artmasıyla qe değerinin 
de arttığı gözlenmektedir. Bu durum, CR iyonları ile 
biyosorbanın fonksiyonel grupları arasında 
gerçekleşen etkileşim olasılığının artmasından 
kaynaklandığı şeklinde düşünülebilir. Bunun yanı sıra, 
sıcaklığın artması qe değerinde düşüşe neden 
olmaktadır, bu da biyosorpsiyon prosesinin 
ekzotermik karakterde olduğunu göstermektedir [32].  
 

 
Şekil 5. Başlangıç CR derişiminin biyosorpsiyon üzerine 
etkisi 

 
Etkileşim süresinin CR biyosorpsiyonu üzerine etkisi 
Şekil 6’da gösterilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, ilk 
60 dakikada qe değerinde keskin bir artışın ardından, 
120 dakikanın sonunda dengeye ulaştığı gözlenmiştir. 
Başlangıçta biyosorpsiyonun hızlı olması, 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0,01 0,02 0,05 0,1

q
e

(m
g

/
g

)

mbiyosorban (g)

1

1,5

2

2,5

3

3,5

2 4 6 8

q
e

(m
g

/
g

)

pH

0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 150

q
e

(m
g

/
g

)

CR derişimi (mg/L)

25 ⁰C
35 ⁰C
45 ⁰C



Ş. N. Çakar vd. / Craterellus cornucopioides ile Kongo Kırmızısının Biyosorpsiyonu 

329 
 

biyosorbanın yüzeyindeki boş aktif bölgelerin 
bolluğuna bağlıdır [33]. 120 dakikanın sonunda elde 
edilen qe değerleri 100 mg/L başlangıç CR derişimi 
için 25 ⁰C, 35 ⁰C ve 45 ⁰C için sırasıyla 33,06 mg/g, 
18,98 mg/g ve 11,02 mg/g olarak hesaplanmıştır.   
 

 
Şekil 6. Etkileşim süresinin biyosorpsiyon üzerine etkisi 

 
3. 3. Biyosorpsiyon izotermleri 
 
C. cornucopioides biyosorbanının CR 
biyosorpsiyonundaki etkinliği Langmuir, Freundlich 
ve Dubinin-Raduiskevich (D-R) izoterm modelleri 
kullanılarak değerlendirilmiştir.  
Langmuir modeli (Denklem 3), biyosorpsiyonun tek 
tabakada gerçekleştiğini ve birbiriyle etkileşime 
girmeyen homojen aktif bölgelerde meydana geldiğini 
varsayar [34].  
 

𝐶𝑒
𝑞𝑒

=
1

𝑄𝐿𝐾𝐿
+
𝐶𝑒
𝑄𝐿

 
(3) 

     
Denklemde yer alan Ce (mg/L) CR 
biyosorpsiyonundan sonra çözeltideki CR derişimi, QL 
ve KL ise sırasıyla en yüksek biyosorpsiyon kapasitesi 
ve Langmuir sabitini vermektedir. Ce’ye karşı çizilen 
Ce/qe grafiğinden QL ve KL değerleri hesaplanmıştır. 
Hall ayırma faktörünün (RL, boyutsuz) 
hesaplanmasıyla biyosorbanın CR için uygunluğu 
belirlenebilir (Denklem 4). RL, Langmuir sabiti (KL) ve 
en yüksek başlangıç CR derişimi (C0, mg/L) 
kullanılarak hesaplanır [35]. 
 

𝑅𝐿 =
1

1 + 𝐾𝐿𝐶0
 

(4) 

  
Freundlich modeli (Denklem 5), biyosorpsiyonun 
biyosorbanın çok katmanlı heterojen yüzeylerinde 
gerçekleştiğini öngörmektedir. Ayrıca, farklı 
biyosorpsiyon enerjilerine sahip sınırlı sayıda 
bölgenin varlığını açıklamaktadır [36]. 
 

ln 𝑞𝑒 = ln𝐾𝐹 +
1

𝑛
ln 𝐶𝑒 

(5) 

   
Denklemde yer alan n ve KF (mg/L) değerleri sırasıyla 
Freundlich sabiti ve biyosorpsiyon kapasitesidir. ln 
qe’ye karşı ln Ce grafiğinin çizilmesiyle KF ve n değerleri 

hesaplanmaktadır. n değeri biyosorpsiyonun 
yoğunluğunu ve heterojenliğini temsil etmektedir. 
 
D-R modeli (Denklem 6), CR gideriminin hem homojen 
hem de heterojen yüzeylerde gerçekleştiğini öne 
sürmektedir. Bu model ayrıca, biyosorpsiyon 
enerjisinin tahmin edilmesini ve işlemlerin 
biyosorpsiyonun fiziksel ve kimyasal doğasını sağlar 
[37].  
 

ln 𝑄𝑒 = ln𝑄𝐷−𝑅 − 𝛽𝜀2 (6) 
    
Denklemde yer alan Qe (mg/g) biyosorbe olan CR 
miktarını, QD-R (mg/g) ise en yüksek biyosorpsiyon 
kapasitesini vermektedir. Ɛ (J/mol) ve β (mol2/J2) 
değerleri ise sırasıyla Polanyi potansiyeli ve D-R 
sabitini ifade etmektedir. Polanyi sabiti Denklem 
7’den elde edilebilir: 
 

𝜀 = 𝑅𝑇 ln (1 +
1

𝐶𝑒
) 

(7) 

     
Denklemde yer alan Ce (mg/L), T (K) ve R (J/mol K) 
sırasıyla biyosorbanın denge durumundaki derişimini, 
sıcaklığı ve evrensel gaz sabitini (8,314 J/mol K) ifade 
etmektedir. Ortalama biyosorpsiyon enerjisi (Efe, 
kJ/mol) Denklem 8’e göre hesaplanmaktadır. Efe 
değerinin 8 kJ/mol’den küçük olması biyosorpsiyon 
prosesinin fiziksel, 8 kJ/mol ile 16 kJ/mol değeri 
arasında olması ise kimyasal özellikte olduğunu 
göstermektedir [38].  
 

𝐸𝑓𝑒 =
1

√−2𝛽
 

(8) 

 
Deneysel sonuçların kullanılmasıyla hesaplanan 
izoterm modellerine ait parametreler Tablo 1’de 
verilmiştir. Elde edilen verilere göre, biyosorpsiyon 
prosesinin Freundlich modeline daha uygun olduğu ve 
heterojen yüzeylerde kendiliğinden gerçekleştiği, n 
değerinin 1’den küçük olması nedeniyle 
biyosorpsiyonun fiziksel biyosorpsiyon şeklinde 
gerçekleştiğini göstermektedir [39]. D-R izoterm 
modelinde yer alan Efe değerinin 8 kJ/mol’den düşük 
olması biyosorpsiyon prosesinin her üç sıcaklık değeri 
için fiziksel özellikte olduğunu göstermektedir. 
 
Tablo 1. İzoterm modellerine ait parametreler 

  T (K)  
 298 308 318 
qe (mg/g) (deneysel) 33,06 18,98 11,02 
Langmuir    
QL (mg/g) 0,78 0,30 0,16 
KL (L/mg) 0,02 0,03 0,04 
R2 0,88 0,84 0,99 
RL 0,39 0,03 0,74 
Freundlich    
n 0,59 0,37 0,94 
KF (L/mg) 1,96 1,73 1,10 
R2 0,99 0,97 0,96 
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D-R    
QD-R (mg/g) 29,73 14,12 9,12 
KD-R (mol2/J2) 2x10-5 3x10-5 4x10-5 
Efe (kJ/mol) 0,16 0,13 0,11 
R2 0,78 0,84 0,78 

 
3. 4. Biyosorpsiyon kinetikleri 
 
C. cornucopioides biyosorbanının CR biyosorpsiyonu 
üzerindeki kinetik davranışı yalancı-birinci derece 
(YBD) [40] ve yalancı-ikinci derece (YİD) [41] 
modelleri kullanılarak aydınlatılmaya çalışılmıştır. 
Kinetik modellerin doğrusallaştırılmış formları 
sırasıyla Denklem 9 ve Denklem 10’da verilmiştir. 
 

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = ln 𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡 (9) 
 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2
+

𝑡

𝑞𝑒
 

(10) 

                  
Denklemde yer alan qe (mg/g) ve qt (mg/g) sırasıyla 
biyosorban tarafından denge halinde ve herhangi bir t 
anında biyosorbe edilen CR miktarını, t (dk) zamanı 
vermektedir. k1 (1/dk) ve k2 (g/mg dk) sırasıyla 
YBD’den ve YİD’den hız sabitlerini vermektedir. YBD 
modelde yer alan k1 ve qe değerleri ln(qe-qt)’ye karşı 
çizilen t grafiğinden, YİD modelde yer alan k2 ve qe 
değerleri ise t/qt’ye karşı çizilen t grafiğinden elde 
edilmektedir. Kinetik modellere ait parametreler 
Tablo 2’de verilmiştir. Hesaplanan parametre 
değerlerine göre biyosorpsiyon prosesinin YİD kinetik 
modele uyumlu olduğu belirlenmiştir. Her üç sıcaklık 
değeri için hesaplanan qe değerleri ile deneysel olarak 
hesaplanan qe değerleri YİD kinetik modelde birbirine 
yakın çıkmıştır. Ayrıca R2 değerleri de YİD kinetik 
modelde, YBD kinetik modele göre daha yüksek 
çıkmıştır.  
 
Tablo 2. Kinetik modellere ait parametreler 

  T (K)  
 298 308 318 
qe (mg/g) (deneysel) 33,06 18,98 11,02 
YBD    
qe (mg/g) 3,63 1,14 3,44 
k1 0,08 0,19 0,45 
R2 0,93 0,83 0,78 
YİD    
qe (mg/g) 31,05 15,97 11,55 
k2x10-3 0,29 0,28 0,54 
R2 0,99 0,94 0,86 

 
3. 5. Biyosorpsiyon termodinamiği 
 
Biyosorpsiyonun termodinamik parametreleri, farklı 
çözelti sıcaklıklarında (25-45 ⁰C) Denklem 11 ve 
Denklem 12 kullanılarak hesaplanmıştır.  
 

𝑙𝑛𝐾 = −
∆𝐻°

𝑅𝑇
+
∆𝑆°

𝑅
 

(11) 

 
∆𝐺° = ∆𝐻° − 𝑇∆𝑆° (12) 

                 
Denklemde yer alan ΔG⁰ (kJ/mol), ΔH⁰ (kJ/mol) ve ΔS⁰ 
(J/mol K) sırasıyla Gibbs serbest enerji, entalpi ve 
entropiyi vermektedir. R (8,314 J/mol K) evrensel gaz 
sabitini, T (K) mutlak sıcaklık ve KL ise Langmuir 
denge sabitini vermektedir. KL’ye karşı çizilen 1/T 
grafiği yardımıyla ΔS⁰ ve ΔH⁰ değerleri 
hesaplanmaktadır. Elde edilen deneysel veriler 
yardımıyla hazırlanan parametreler Tablo 3’te 
verilmiştir. Buna göre, negatif ΔG⁰ değeri, 
biyosorpsiyon prosesinin kendiliğinden 
gerçekleştiğini, negatif ΔH⁰ değeri ise prosesin 
ekzotermik karakterde olduğunu göstermektedir.  
 
Tablo 3. Termodinamik modele ait parametreler 
 ΔH⁰ (kJ/mol) ΔS⁰ (kJ/mol K)  
 -14,85 19,36  
T (K) 298 308 318 
ΔG⁰ (kJ/mol) -20,62 -20,81 -21,01 

 
Tablo 4’te CR gideriminde kullanılan biyosorbanların 
qe değerleri verilmiştir.  
 
Tablo 4. Farklı biyosorbanlar ile CR giderimi  

Biyosorban qe (mg/g) Kaynakça 
Pleurotus mutilis 36,68 [42] 
Buğday kepeği 22,73 [43] 
Çam kozalağı 40,19 [44] 
Aspergillus carbonarius 99,01 [45] 
Portakal kabuğu 22,4 [46] 
Lahana atık tozu 1,6 [47] 
Zeolit 4,30 [48] 
Kaolin 5,60 [48] 
Nane yaprağı 60,24 [49] 
Fıstık kabuğu 
Pirina 
Deniz kabuğu 

3,26 
5,08 
6,31 

[50] 
[50] 
[50] 

C. cornucopioides 46,22 Mevcut Çalışma 

 
3. 6. Desorpsiyon ve tekrar kullanım 
 
Gerçek uygulamalarda, kullanılan biyosorbanların 
tekrar kullanımı oldukça önemlidir. CR yüklü 
sorbanların toksik olması nedeniyle berterafının 
oldukça önemlidir. Bu tür sorbanların yakma işlemine 
tabi tutulmasıyla toksik patlayıcılar ve alev 
çıkabilmektedir [51]. Bu nedenle biyosorban olarak 
kullanılan materyallerin rejeneresyonu ve tekrar 
kullanılabilirliği, ekonomik kullanım ve çevre için 
önemlidir. CR yüklü C. cornucopioides biyosorbanı 
etanol, aseton, 0,1 N HCl ve 0,1 N NaOH kullanılarak 
rejenere edilerek desorpsiyon işlemi 
gerçekleştirilmiştir. Kullanılan rejenerasyon 
ajanlarının toplam hacmi 50 mL olacak şekilde 
ayarlanmış, CR yüklü biyosorbanlar bu ortamlara 
konularak 6 saat, 25 ⁰C, 150 rpm çalkalama 
koşullarında desorbe edilmiştir. Elde edilen veriler 
Şekil 7’de verilmiştir. Buna göre en yüksek % D 
etanolde elde edilmiştir (% 96,43±0,41). Aseton, 0,1 N 
HCl ve 0,1 N NaOH için % D değerleri sırasıyla % 
75,62±0,79, % 89,11±1,85, ve % 37,81±2,55 
bulunmuştur. Biyosorbanlar ortamdan alındıktan 
sonra oda koşullarında kurutulmuş ve geri 
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kazanımdan sonra en yüksek desorpsiyon oranının 
(%D) elde edildiği rejenerasyon ajanıyla (etanol) 5 
biyosorpsiyon-desorpsiyon döngüsü için tekrar 
kullanılmıştır (Şekil 8). İlk döngüde % 96,43±0,41 olan 
% D değeri beşinci döngünün sonunda % 78,43±0,73’a 
düşmüştür. Elde edilen sonuçlara göre etanolün 
rejenerasyon ajanı olarak kullanıldığı biyosorpsiyon-
desorpsiyon prosesinde C. cornucopioides biyosorbanı 
beş döngüye kadar verimli bir şekilde 
kullanılabilmektedir. Buna göre, C. cornucopioides 
biyosorbanı atık sulardan CR biyosorpsiyonu için 
etkin, geri kazanılabilir ve başarılı bir şekilde tekrar 
kullanılabilir özellik göstermektedir. 
 

 
Şekil 7. Rejenerasyon ajanı  

 

 
Şekil 8. Desorpsiyon oranı 

 
4. Tartışma ve Sonuç 
 
Bu çalışmada, sulu çözeltilerden CR’in gideriminde 
potansiyel biyosorban olarak C. cornucopioides 
biyokütlesinden elde edilen fungal biyosorban 
hazırlanmış, FTIR ve SEM ile karakterize edilmiştir. 
Deneysel parametreler olarak biyosorban miktarı, 
ortam pH’ı, başlangıç CR derişimi, sıcaklık ve süre 
optimize edilmiştir. Buna göre 0,01 g biyosorbanın 
kullanıldığı koşullarda pH: 6,0’da 150 mg/L başlangıç 
CR derişimi için 25 ⁰C’de qe değeri 46,22±2,14 mg/g 
olarak bulunmuştur. 2021 yılında yapılan bir 
çalışmada CR giderimi için on farklı odun atığı 
biyosorban olarak kullanılmış ve en iyi giderimin (qe: 

3,3 mg/g, %71,8) pH:4’te 100 mg/g başlangıç CR 
derişimi için, Avrupa-Amerika kavağından elde edilen 
biyosorbanda gerçekleştiği rapor edilmiştir [52]. 2021 
yılında yapılan bir başka çalışmada ise, sulu 
çözeltilerden CR giderimi için asitle muamele edilmiş 
meyve kabukları biyosorban olarak kullanılmıştır. 
Biyosorpsiyon koşullarının pH:5,5, 212,5 mg/L 
başlangıç CR derişimi için 105 dakikalık temas süresi 
sonunda qe değerinin 107,52 mg/g olduğu rapor 
edilmiştir [53]. Denge biyosorpsiyon verileri 
Langmuir, Freundlich ve Dubinin-Raduiskevich 
modellerine göre incelenmiş ve en uygun modelin 
Freundlich izoterm modeli olduğu bulunmuştur. 
Kinetik model biyosorpsiyon prosesi için YİD modele 
uyduğu belirlenmiştir. Termodinamik parametrelere 
göre biyosorpsiyon prosesi ekzotermik karakterde ve 
kendiliğinden gerçekleştiğini göstermektedir. 2023 
yılında yapılan bir çalışmada, asitle muamele edilmiş 
Vangueria infausta meyvesinin biyosorban olarak 
kullanıldığı biyosorpsiyon çalışmasında CR 
gideriminin %92,3, qe değerinin ise 7,91 mg/g olduğu 
rapor edilmiştir. Biyosorpsiyonun YİD kinetik 
modeline ve Langmuir izoterm modeline daha uygun 
olduğu belirtilmiştir [54]. Muz kabuğundan elde 
edilen biyokömürün atık sudan CR gideriminde 
kullanıldığı bir başka çalışmada ise, YBD kinetik 
modeline ve heterojen sorpsiyon yüzeyinden dolayı 
Freundlich izoterm modeline daha uygun olduğu ve qe 
değerinin 35,46 mg/g olduğu rapor edilmiştir [55]. CR 
giderimi amacıyla hazırlanan biyosorbanların türüne, 
biyosorban miktarına, hazırlama prosedürlerine, 
deneysel koşullara ve giderilen kirleticinin doğasına 
bağlı olarak farklılık göstermektedir. Biyosorbanın 
biyosorpsiyon-desorpsiyon döngüsündeki 
rejenerasyonunda, en etkin rejenerasyon ajanının 
etanol olduğu ve beş döngüye kadar etkin bir şekilde 
kullanılabildiğini göstermektedir. Sonuç olarak 
yenilebilir bir mantar türü olan C. cornucopioides 
mantarından hazırlanan biyokütlelerin sulu 
çözeltilerden CR giderimi için alternatif bir biyosorban 
olarak kullanılabileceği düşünülmektedir. 
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