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Öz 
Bu çalışmada endüstriyel bir atık olan şeker pancarı posası kitosan ile immobilize edilmiş ve elde edilen biyokompozit 
materyal sulu çözeltilerden Asit Kırmızısı 1 ve Reaktif Kırmızısı 2 boyarmaddelerinin giderimi için kullanılmıştır. 
Biyokompozit sorbanın renk giderim performansı, başlangıç çözelti pH’sı, sorban miktarı, başlangıç boyarmadde 
derişimi, denge süresi ve iyonik şiddetin bir fonksiyonu olarak incelenmiştir. Optimum biyosorpsiyon koşullarında (pH: 
3.0, biyokompozit sorban miktarı: 0.01 g, denge süresi:10 dk) biyokompozitin boyarmadde giderim verimleri AK1 için 
%81.23, RK2 için ise %86.79 olarak kaydedilmiştir. Biyokompozit sistemin renk giderim dinamikleri kinetik ve izoterm 
modellemeleriyle incelenmiştir. Biyosorpsiyon prosesi en iyi yalancı birinci derece kinetik modeli ve Langmuir izoterm 
modeli ile tanımlanmıştır. Biyokompozitin maksimum tek tabakalı biyosorpsiyon kapasitesi Asit Kırmızısı 1 için 358.027 
mg g-1, Reaktif Kırmızısı 2 için ise 379.228 mg g-1 olarak hesaplanmıştır. Boyarmadde-biyokompozit sorban olası 
etkileşimleri zeta potansiyeli, IR ve SEM analizleriyle karakterize edilmiştir. Sonuçlar, geliştirilen biyokompozit sorbanın 
oldukça yüksek renk giderim kapasitesi ile sulu ortamdan anyonik boyarmadde uzaklaştırılması için etkili bir alternatif 
olabileceğini göstermiştir.  
 
Anahtar kelimeler: Biyosorpsiyon, Boyarmadde arıtımı, İmmobilizasyon, Kitosan, Şeker pancarı 
 
 
Abstract 
In this study, sugar beet pulp industrial waste was immobilized with chitosan and the obtained biocomposite material 
was used to remove Acid Red 1 and Reactive Red 2 dyes from aqueous solutions. Decolorization potential of biocomposite 
sorbent was examined as a function of initial solution pH, sorbent amount, initial dye concentration, time, and ionic 
strength. The dye removal efficiency of biocomposite at optimum biosorption conditions (pH: 3.0, biocomposite amount: 
0.01 g, time:10 min) was recorded as 81.23% for Acid Red 1 and 86,79% for Reactive Red 2. Decolorization dynamics 
of biocomposite system were investigated isotherm and kinetic modeling.  The biosorption process is well described by 
the pseudo-first-order kinetic model and the Langmuir isotherm model. The maximum biosorption capacity of 
biocomposite was calculated as 358.027 mg g-1 for Acid Red 1 and 379.228 mg g-1 for Reactive Red 2. Possible dye-
biocomposite interactions were characterized by zeta potential, IR, and SEM analysis. The results showed that the 
suggested biocomposite sorbent can be an effective alternative biomaterial for the removal of anionic dye from aqueous 
media with a high color removal capacity. 
 
Keywords: Biosorption, Dye treatment, Immobilization, Chitosan, Sugar pulp 
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1. Giriş 
 
Endüstriyel uygulamalar ve ekonominin 
gelişmesiyle birlikte, doğal kaynakların kullanımı 
hızla artmış, beraberinde su kirliliği önemli 
problemlerden biri haline gelmiştir. Özellikle 
tekstil endüstrisi gibi pek çok alanda yaygın olarak 
kullanılan sentetik boyarmaddeleri içeren atık 
suların kontrolsüz şekilde sucul ortamlara 
salınması ve bu organik kirleticilerin su kaynakları 
üzerinde neden olduğu kirlilik küresel anlamda bir 
çevre sorunu teşkil etmektedir (An vd., 2008; Zhou 
vd., 2019). Boyarmaddeler gibi organik 
kirleticilerle kontamine olmuş endüstriyel atık 
suların temizlenmesinde çeşitli biyolojik, kimyasal 
ve fiziksel yöntemler tek başlarına ya da birlikte 
geleneksel olarak kullanılmaktadır. Ancak bu 
yöntemler yüksek maliyetleri, atık çamur 
üretmeleri ve tek başlarına boyarmaddelerin 
giderilmesinde yetersiz kalabilmeleri gibi 
dezavantajlara da sahiptir. 
 
Geleneksel yöntemlere alternatif olarak öne 
çıkmaya başlayan biyosorpsiyon yöntemi ise 
uygulama pratikliği, ekonomikliği ve yüksek verim 
sağlayabilmesi gibi önemli özelliklerinden dolayı 
son yıllarda ilgi odağı haline gelmiştir (Barka vd., 
2011; Bouras vd., 2017). Endüstriyel kökenli 
atıklar, aktif çamur, mikrobiyal biyokütleler gibi 
çeşitli biyolojik materyaller zengin fonksiyonel 
grup içerikleriyle bu alanda yaygın olarak 
kullanılan ekonomik biyosorbanlardır (Wase vd., 
1997; Safa ve Bhatti, 2011; Rangabhashiyam vd., 
2013; Nawaz vd., 2014; Khan vd., 2019). 
 
Biyosorpsiyon uygulamalarında biyosorbanlar 
serbest ya da immobilize formda kullanılmaktadır. 
İmmobilize biyokütle sistemleri, bir desteğe veya 
taşıyıcıya bağlanmış, hareket kabiliyetleri 
kısıtlanmış olan ve toksik kirleticilerin arıtımında 
etkili olduğu bilinen sorbanları ifade etmektedir. 
Çalışmaların çoğu biyokütlelerin sentetik ve doğal 
polimer türevleri gibi taşıyıcı yüzeylere 
tutturulması üzerine odaklanmıştır. Taşıyıcı olarak 
akrilamid, poliüretan, polivinil, reçineler, aljinat, 
agar, agaroz ve kitin türevi kitosan gibi yapılar 
kullanılmaktadır (de-Bashan ve Bashan, 2010; 
Girijan ve Kumar, 2019). İmmobilize formdaki 
biyosorbanlar, mekanik kararlılıkları, çözeltiden 
daha kolay ayrılabilmeleri ve tekrar 
kullanılabilmeleri gibi özellikleriyle son yıllarda 
yaygın olarak çalışılmaktadır (ud Din vd., 2016). 
İmmobilizasyon destek malzemeleri arasında yer 
alan amino ve hidroksil fonksiyonel gruplarını 
içeren kitosan, boyarmaddelerin sorpsiyonunda 
önemli rol oynamaktadır. Boyarmadde içerikli atık 
suların arıtımında kitosan destekli sorbanların 

kullanılması, son yıllarda ilgi odağı haline 
gelmiştir (Crini ve Badot, 2008; Vakili vd., 2014; 
Subramani ve Thinakaran, 2017; Şenol vd., 2020).  
 
Şeker üretim prosesi atığı olan şeker pancarı 
posasından yeni bir immobilize biyosorban 
materyal geliştirilmesi ve büyük ölçüde hayvan 
yemi olarak kullanılmakta olan bu düşük maliyetli 
endüstriyel atığın alternatif bir kullanım alanında 
değerlendirilmesi bu çalışmanın amacını 
oluşturmaktadır. Literatürde bu atık biyokütlenin 
arıtım amacına yönelik kullanımlarıyla ilgili bazı 
çalışmalarda daha çok doğal (Dronnet vd., 1997; 
Özer vd., 1998; Aksu ve İşoğlu, 2005; Pehlivan 
vd., 2006; Vučurović vd., 2012) ya da aktif karbona 
dönüştürülmüş formları (Demiral ve Gündüzoğlu, 
2010; Castro vd., 2017) ya da kimyasal 
muamelesine dayalı yüzey modifikasyonu ile 
hazırlanmış formları (Altundogan vd., 2007; 
Tunali Akar vd., 2013; Arslanoğlu ve Tümen, 
2015) önerilmektedir. Bu materyalin kitosan ile 
immobilizasyonu sonucu hazırlanan 
biyokompozitin anyonik boyarmadde 
biyosorpsiyon karakteristikleri ile ilgili bir 
çalışmaya ise rastlanmamıştır. 
 
Bu çalışmada aktif immobilizasyon yöntemiyle 
geliştirilen şeker pancarı posası-kitosan 
biyokompozit sorban materyali ile sulu ortamdan 
endüstriyel boyarmaddelerden Asit Kırmızısı 1 
(AK1) ve Reaktif Kırmızısı 2 (RK2)’nin giderim 
karakteristikleri araştırılmıştır. Biyokompozit 
miktarı, çözeltinin başlangıç pH’sı, başlangıç 
boyarmadde derişimi, denge süresi ve iyonik şiddet 
gibi biyosorpsiyonu etkileyen parametreler 
incelenmiş ve biyosorpsiyon dinamikleri kinetik ve 
izoterm eşitlikleri ile değerlendirilmiştir. Olası 
biyomateryal-boyarmadde etkileşimleri SEM, IR 
analizleri, Boehm titrasyonu ve zeta potansiyeli 
ölçümü yöntemleri ile incelenmiştir.  
 
2. Materyal ve metot  
 
2.1. Biyokompozit sorbanın hazırlanması 
 
İmmobilize edilecek şeker üretim prosesi atığı olan 
şeker pancarı posası saf su ile yıkandıktan sonra 
70oC’de etüvde kurutulup, öğütülmüş ve 212 µm 
tanecik boyutlu elekten geçirilerek 
immobilizasyona hazır hale getirilmiştir. 
İmmobilizasyon işleminde 1.5 g kitosan 60 mL 
%5’lik CH3COOH çözeltisinde çözülmüş ve bu 
çözeltiye 1.5 g toz şeker pancarı biyokütlesi ilave 
edilip homojen bir süspansiyon hazırlanmıştır.  Bu 
süspansiyon 500 mL 0.5 M NaOH çözeltisi 
içerisine damlatılarak boncuklar oluşturulmuştur 
(Ngah vd., 2005). Böylece oluşturulan 
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biyokompozit birkaç defa yıkanmış ve 70oC’de 
etüvde kurutulduktan sonra öğütülerek 
biyosorpsiyon çalışmalarında kullanılmıştır. 
 
2.2. Reaktif ve çözeltiler 
 
Hedef kirleticiler olarak seçilen AK1 (Kimyasal 
formül:C18H13N3Na2O8S2, molekül ağırlığı: 509,42 
g mol−1) ve RK2 (Kimyasal formül: 
C19H10Cl2N6Na2O7S2, molekül ağırlığı: 615,33 g 
mol−1) boyarmaddeleri Sigma-Aldrich ticari 
ürünleridir. Her iki boyarmadde sodyum tuzu 
formunda olup, suda çözündüklerinde anyonik 
yapıya dönüşmektedir. AK1 ve RK2 
boyarmaddelerinin molekül yapıları Şekil 1’de 
verilmiştir.  
 

 
 

 
 

Şekil 1. AK1 ve RK2 boyarmaddelerinin 
molekül yapıları 

 
Boyarmaddelerden gerekli miktarlar tartılarak 
1000 mg L−1 derişiminde stok çözeltiler 
hazırlanmıştır. Çalışmalar için kullanılan diğer 
derişimlerdeki boyarmadde çözeltileri bu stok 
çözeltilerin seyreltilmesiyle hazırlanmıştır. 
Çözeltilerin pH değerlerinin ayarlanmasında ise 1 
M HCl ve/veya 1 M NaOH çözeltileri 
kullanılmıştır. 
 
 
 

2.3. Biyosorpsiyon çalışmaları 
  
Hazırlanan doğal ve biyokompozit sorbanlar ile 
AK1 ve RK2 boyarmaddelerinin biyosorpsiyon ön 
denemeleri sonunda biyokompozit sorban ile 
çalışmalara devam edilmiştir. Kesikli sistem 
biyosorpsiyon deneyleri 100 mL’lik beherler 
içerisinde 25 mL 100 mg L−1 AK1 ve RK2 
çözeltileri ile 300 devir dk−1 karıştırma hızındaki 
çoklu manyetik karıştırıcılar üzerinde 
gerçekleştirilmiştir. Boyarmaddelerin 
biyosorpsiyon ön denemeleri pH 3.0 ve 0.025 g 
biyosorban miktarıyla yapılmıştır. Çözeltilerin 
başlangıç pH değerlerinin AK1 ve RK2 
biyosorpsiyon verimleri üzerine etkisini belirlemek 
için 3.0−10.0 aralığında değişen pH değerlerinde 
çalışılmıştır. Renk giderimine kompozit miktarının 
etkisi ise en uygun başlangıç pH değerinde 
0.001−0.025 g aralığında değişen biyosorban 
miktarları ile incelenmiştir. Biyosorpsiyon denge 
süresi 5−60 dk aralığında, biyosorpsiyona 
başlangıç boyarmadde derişimi etkisi ise her iki 
boyarmaddenin derişimi 25−400 mg L−1 aralığında 
değiştirilerek incelenmiştir. Renk giderimine 
biyosorpsiyon ortamındaki iyonik şiddetin etkisi, 
en uygun biyosorpsiyon koşullarında 0.02−0.2 mol 
L−1 derişim aralığında KNO3 içeren AK1 ve RK2 
çözeltileri ile çalışılmıştır. Biyosorpsiyon süreci 
sonunda biyokompozit sorban, çözeltiden 
santrifüjleme (5000 devir dk−1) ile ayrılmış, 
çözeltide kalan boyarmadde derişimleri, UV 
spektrofotometresi (Shimadzu UV–2550) ile AK1 
ve RK2 için sırasıyla 404 nm ve 468 nm 
maksimum dalgaboylarında tayin edilmiştir.  
 
Deneysel çalışmalar üç kez tekrarlanmış olup ve 
deney verileri aritmetik ortalamalar alınarak 
istatistiksel olarak %95 güven aralığında 
değerlendirilmiştir. Sonuçlar biyosorpsiyon 
kapasitesi (qe) ve biyosorpsiyon verimi (%) 
cinsinden aşağıda verilen eşitlikler (Eşitlik 1 ve 
Eşitlik 2) kullanılarak hesaplanmıştır: 
 

𝑞𝑞𝑑𝑑  =  
𝐶𝐶𝑜𝑜 − 𝐶𝐶𝑑𝑑
𝑚𝑚

 ×  𝑉𝑉 (1) 

% Biyosorpsiyon = 
Co − Cd

Co
 × 100 (2) 

 
Burada; 
qd: Biyosorpsiyon kapasitesi (mg g−1), 
C0: Çözelti ortamındaki başlangıç boyarmadde 
derişimi (mg L−1) 
Cd: Biyosorpsiyon sonrası çözelti ortamındaki 
boyarmadde derişimi (mg L−1) 
m : Biyokompozit sorban miktarı (g), 



Çelik / GUFBED 11(2) (2021) 325-338 

328 

V: AK1 ve RK2 boyarmadde çözeltilerinin 
hacmidir (L). 
 
2.4. Biyokompozit sorbanın karakterizasyonu 
 
Biyokompozit sorban zeta potansiyeli (Malvern 
Zetasizer), FTIR (Bruker TENSOR 27), SEM 
(JEOL 560 LV SEM) analizleri ile incelenmiş olup, 
biyosorbanın yüzey asidik ve bazik grupları Boehm 
titrasyonu ile belirlenmiştir. 
 
3.Bulgular ve tartışma 
 
Öncelikle şeker pancarı posasından hazırlanan 
doğal ve kitosan ile immobilize edilen 
biyokompozit sorbanın AK1 ve RK2 için 
biyosorpsiyon verimleri incelenmiş ve elde edilen 
sonuçlar Şekil 2’de sunulmuştur. 
 

 
 
Şekil 2. Doğal ve biyokompozit sorbanın AK1 ve 
RK2 boyarmaddeleri için biyosorpsiyon 
performansları. 
 
Şekil 2’de görüldüğü üzere doğal ve biyokompozit 
sorbanların biyosorpsiyon verimleri 
kıyaslandığında AK1 ve RK2 boyarmaddeleri için 
doğal biyosorbanın biyosorpsiyon verimlerinin 
sırasıyla %1.70 ve %6.85, biyokompozit sorbanın 
biyosorpsiyon verimlerinin ise sırasıyla %81.37 ve 
%83.34 olduğu görülmektedir. Kitosan ile 
immobilizasyon işlemi sonunda doğal biyokütlenin 
biyosorpsiyon veriminin AK1 için yaklaşık 47 kat 
RK2 için ise yaklaşık 12 kat arttığı belirlenmiş 
(p<0.05) ve çalışmalara biyokompozit sorban ile 
devam edilmiştir.  
 
3.1. Başlangıç çözelti pH’sının AK1 ve RK2 
giderimine etkisi 
 
Biyokompozit sorban ile AK1 ve RK2 
boyarmaddelerinin giderimine başlangıç pH'sı 

etkisinin incelenmesinde, farklı başlangıç pH 
değerlerinde çözeltiler kullanılmış ve elde edilen 
sonuçlar Şekil 3a’da verilmiştir. Yine çalışılan bu 
pH değerlerinde biyokompozit sorbanın zeta 
potansiyeli ölçümleri gerçekleştirilmiş ve sonuçlar 
Şekil 3b’de sunulmuştur.  
 

 
 
Şekil 3. Değişen pH’larda biyokompozit sorbanın 
AK1 ve RK2 boyarmaddeleri için biyosorpsiyon 
verimleri (a) ve zeta potansiyel değerleri (b). 
 
Şekil 3a’daki sonuçlara göre biyokompozit 
sorbanın her iki boyarmadde için en yüksek 
biyosorpsiyon verimine pH 3.0’te ulaştığı 
görülmektedir. Ortam pH’sının 3.0’dan 4.0’a 
artmasıyla biyosorpsiyon veriminde düşüş 
gözlenmeye başlanmış ve bu eğilim pH artışıyla 
birlikte devam etmiştir (p<0.05). Biyokompozit 
sorbanın asidik pH değerlerinde yüksek 
biyosorpsiyon performansı, düşük pH değerlerinde 
protonlanmış biyokompozit sorban fonksiyonel 
grupları ile anyonik karakterli boyarmadde 
molekülleri arasındaki elektrostatik çekim 
kuvvetleri ile açıklanabilir. Biyosorpsiyon 
ortamının pH’sı arttıkça, biyokompozit sorbanın 
yüzeyindeki negatif yük yoğunluğu da artmakta, bu 
kez biyokompozit sorban ile anyonik boyarmadde 



Çelik / GUFBED 11(2) (2021) 325-338 

329 

molekülleri arasındaki itme kuvvetleri 
biyosorpsiyon verimini azaltmaktadır. Bu bulgular 
biyokompozit sorbanın zeta potansiyeli ölçümü 
çalışmaları ile de desteklenmektedir. Şekil 3b 
incelendiğinde biyokompozit sorbanın en yüksek 
pozitif yüzey yüküne biyosorpsiyon için en uygun 
pH olarak belirlenen pH 3.0’da sahip olduğu 
görülmektedir. Yine her iki boyarmadde için de pH 
7.0-10.0 aralığında gözlenen düşük biyosorpsiyon 
verimleri biyokompozit sorbanın yüzey yükünün 
negatif olduğu aralıkta gerçekleşmiştir. pH’a bağlı 
benzer biyosorpsiyon süreci farklı anyonik 

boyarmaddeler için de bildirilmiştir (Akkaya ve 
Özer, 2005; Yang vd., 2011). 
 
3.2. Biyokompozit sorban miktarının AK1 ve RK2 
giderimine etkisi 
 
Biyosorpsiyonu etkileyen önemli bir diğer 
parametre de biyosorpsiyonda kullanılan 
biyosorban miktarıdır. Şekil 4’te AK1 ve RK2 
boyarmaddelerinin giderimine biyokompozit 
sorban miktarının etkisi verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4. AK1 ve RK2 boyarmaddelerinin giderimine biyokompozit sorban miktarının etkisi.  
 
Şekil 4 incelendiğinde gibi biyokompozit sorban 
miktarının 0.001 g’ dan 0.01 g’a artmasıyla her iki 
boyarmadde için de biyosorpsiyon verimlerinin 
önemli ölçüde arttığı görülmektedir. Bu aralıkta 
AK1 için biyosorpsiyon verimi %17.31’den 
%81.23’e; RK2 için ise %13.95’ten %86.79’a 
yükselmiştir (p<0.05). Her iki boyarmadde için 
biyokompozit sorban miktarının 0.01 g’dan 0.025 
g’a çıkarılması durumunda ise biyosorpsiyon 
verimlerinde değişiklik gözlenmemiştir (p>0.05). 
Bu durum, biyokompozit sorban miktarının 
artmasına bağlı olarak AK1 ve RK2 moleküllerinin 
bağlanabileceği yüzey alanının da artması ve belli 
bir miktardan sonra da sabit çözelti hacmi ve 

derişiminde bulunan boyarmadde molekülleri ile 
biyosorban yüzeyinin doygunluğa ulaşması ile 
açıklanabilmektedir. Bu bulgular literatürede farklı 
boyarmaddelerin biyosorpsiyonu için bildirilmiş 
olan ilgili sonuçlarla (Kumari vd Abraham, 2007; 
Akar vd., 2013) uyum içerisindedir.    
 
3.3. Kinetik çalışmaları 
 
AK1 ve RK2 boyarmaddelerinin biyokompozit 
sorban üzerine biyosorpsiyonunun süreye bağlı 
değişimi ve doğrusal olmayan regresyon analizleri 
Şekil 5’te verilmiştir. 
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Şekil 5. Biyokompozit sorban ile AK1 ve RK2 biyosorpsiyonunun süreye bağlı değişimi ve 
doğrusal olmayan regresyon analizleri. 

 
Şekil 5 incelendiğinde biyokompozit sorbanın 
biyosorpsiyon kapasitesi her iki boyarmadde için 
de ilk 10 dk içinde hızlı bir artış göstermiş ve bu 
süreden sonra biyosorpsiyon kapasitelerinde bir 
değişiklik gözlenmemiştir (p>0.05). Biyosorpsiyon 
dengesinin kurulduğu 10. dk da biyokompozit 
sorban AK1 için 199.89 mg g−1; RK2 için ise 
230.53 mg g−1 kapasite değerlerine ulaşmıştır. 
Sürecin pratik uygulamaları açısından bu kısa 
denge süresi önemli bir avantaj olarak 
değerlendirilebilir. Biyosorpsiyon sürecinin 
dinamiğini ve kontrol mekanizmasını araştırmak 
için elde edilen kinetik veriler Lagergren’in 
yalancı-birinci-derece kinetik modeli (Lagergren, 
1898) ve yalancı-ikinci-derece kinetik modelinin 
doğrusal olmayan eşitlikleri (Ho ve McKay, 1999) 
ile değerlendirilmiştir. Bu kinetik modellere ait 
eşitlikler aşağıda verilmiştir: 
 

Lagergren yalancı-birinci-derece kinetik modeli: 
 
qt= qd(1 − e−k1𝑡𝑡) (3) 

 
Yalancı-ikinci-derece kinetik modeli: 
 

qt=�
k2qd

2

1+k2qd
2t
� 

(4) 

 
Burada qt ve qd biyokompozit sorban materyalin 
sırasıyla t zamanındaki ve dengedeki 
biyosorpsiyon kapasitesini (mg g−1), k1 (dk−1) ve k2 

(g mg−1 dk−1) yalancı-birinci-dereceden ve yalancı-
ikinci-dereceden kinetik modelleri için hız 
sabitlerini belirtmektedir. Bu kinetik modellerine 
ait parametreler Tablo 1’de sunulmuştur. 
 

Tablo 1. Biyokompozit sorban ile AK1 ve RK2 biyosorpsiyonlarına ait kinetik parametreleri  
 

AK1 RK2 
Parametre 

 
t p Parametre 

 
t p 

Yalancı-birinci-derece 
qe (mg g−1) 198.830 769.064 <0.0001 qe (mg g−1) 229.295 591.233 <0.0001 
k1 (min−1) 6.85×10 28.743 <0,0001 k1 (min−1) 5.731×10 32.584 <0.0001 
r2: 0.911; S.E.: 0.725; F: 71.305 r2: 0.949; S.E.: 1.080; F: 131.019 
Yalancı-ikinci-derece 
qe (mg g−1) 199.888 2.931 0.022 qe (mg g−1) 231.560 3.307 0.013 
k2 
(g mg−1 min−1) 

3.344×10 2.905 0.023 k2 
(g mg−1 min−1) 

1.565×10 3.254 0.014 

r2: 0.561; S.E.: 1.607; F: 8.941 r2: 0.626; S.E.: 2.932; F: 11.735 
t ve p : Regresyon katsayılarının anlamlılığına ilişkin istatistikler. 
S.E    : Standart hata. 
F       : Regresyon modelin genel anlamlılığına ait F istatistiği. 
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Tablo 1’de r2 ve F değerleri karşılaştırıldığında 
AK1 ve RK2 biyosorpsiyon süreçlerinin için daha 
çok yalancı-birinci-derece kinetik modeline uyum 
sağladığı görülmüştür (p<0.05). Ayrıca S.E ve p 
değerlerinin de bu modeli doğruladığı söylenebilir. 
Bu modelden hesaplanan biyosorpsiyon kapasitesi 
değerleri ile deneysel olarak elde edilen kapasite 
değerleri uyum içerisindedir ve sonuç, 
biyosorpsiyon hızının biyosorban yüzeyindeki 

boşluklarla doğru orantılı arttığını 
düşündürmektedir. 
 
3.4. Biyosorpsiyona başlangıç boyarmadde 
derişimi etkisi ve izoterm çalışmaları 
 
Çalışmada biyokompozit sorban üzerine farklı 
başlangıç boyarmadde derişimlerinde AK1 ve RK2 
biyosorpsiyonu gerçekleştirilmiş, sonuçlar Şekil 
6’da verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 6. Biyokompozit sorban ile AK1 ve RK2 biyosorpsiyonuna başlangıç boyarmadde 
derişiminin etkisi. 

 

Şekil 6’da boyarmadde derişimlerinin 100 mg L−1’ 
den 400 mg L−1’e artmasıyla birlikte biyokompozit 
sorbanın biyosorpsiyon verimleri AK1 için 
%83,29’dan %31,39’a; RK2 için ise %97,97’den 
%37,46’a düşmektedir. Düşük boyarmadde 
derişimlerinde, biyokompozit sorbanın 
yüzeyindeki aktif bağlanma bölgelerinin 
boyarmadde çözeltisindeki toplam iyon derişimine 
oranı yüksek olduğunda, tüm boyarmadde iyonları 

biyosorban ile etkileşim içindedir ve sulu ortamdan 
yüksek verimle uzaklaştırılabilmektedir (Öztürk 
vd., 2020). 

Elde edilen denge biyosorpsiyon verileri ayrıca 
genel izoterm grafiği şeklinde de sunulmuş ve 
doğrusal olmayan regresyon analizlerine dayalı 
izoterm modellemesi Şekil 7’de verilmiştir. 
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Şekil 7. Biyokompozit sorban ile AK1 ve RK2 biyosorpsiyonunun genel izoterm grafiği ve 
doğrusal olmayan regresyon analizleri. 

 
Şekil 7 incelendiğinde denge boyarmadde 
derişiminin artmasıyla birlikte hem AK1 hem de 
RK2 için biyosorpsiyon kapasitelerinde artış 
olmuş, belli bir derişimden sonra da biyokompozit 
sorban maksimum biyosorpsiyon kapasitesine 
ulaşmıştır. Bu denge verilerinden yararlanarak 
AK1 ve RK2 biyosorpsiyon süreci Freundlich 
(Freundlich, 1906), Langmuir (Langmuir, 1918) ve 
D-R (Dubinin ve Radushkevich, 1947) izoterm 
modellerinin doğrusal olmayan eşitlikleri ile 
değerlendirilmiştir. Bu izoterm modellerine ait 
eşitlikler aşağıdaki gibi ifade edilmektedir: 
 
Freundlich izoterm modeli: 
 
qd=KFCd

1/n (5) 

 
Langmuir izoterm modeli: 
 

qd =�
qmKLCd

1 + KLCd
� 

(6) 

 
D-R izoterm modeli: 
 
qd= qm· exp (-βε2) (7) 

 
Bu eşitliklerde Cd çözeltide kalan boyarmadde 
derişimi (mol L–1), qd (mol g–1) biyokompozit 
sorban üzerine biyosorplanan boyarmadde miktarı, 
KF((mol g−1)(mol L−1))−1/n Freundlich izoterm 
sabiti, 1/n heterojenite faktörüdür. qmak maksimum 

tek tabakalı biyosorpsiyon kapasitesi, KL (L mol–1) 
biyosorpsiyonun serbest enerjisi ile ilgili Langmuir 
sabitidir. qm biyosorpsiyon kapasitesi (mol g−1), β 
biyosorpsiyon serbest enerjisi ile ilgili D-R sabiti 
(mol2 J–2) ve ε Polanyi potansiyelidir (kJ mol−1). Bu 
izoterm eşitliklerinden hesaplanan izoterm 
parametreleri Tablo 2’de verilmektedir. 
 
Tablo 2’de verilen izoterm parametrelerinden r2 ve 
F değerleri kıyaslandığında biyokompozit sorban 
ile gerçekleştirilen biyosorpsiyon prosesinin her iki 
boyarmadde için daha çok Langmuir izoterm 
modeline uygun olduğu görülmektedir (p<0.05). 
Ayrıca S.E ve p değerlerinin de bu modeli 
doğruladığı söylenebilir. Bu doğrultuda 
biyokompozit sorban yüzeyinde her iki 
boyarmadde için tek tabakalı bir tutunmanın söz 
konusu olduğu ve biyosorpsiyonun homojen bir 
yüzeyde gerçekleştiği söylenebilir. Buradan elde 
edilen teorik maksimum biyosorpsiyon kapasiteleri 
(AK1 için 358.027 mg g−1; RK2 için 379.228 mg 
g−1) deneysel olarak elde edilen maksimum 
biyosorpsiyon kapasiteleri (AK1 için 315.230 mg 
g−1; RK2 için 372.580 mg g−1) ile uyum 
içerisindedir. Çalışmada AK1 ve RK2 giderimi için 
elde edilen maksimum biyosorpsiyon kapasite 
değerlerinin literatürdeki çeşitli sorbanların bu 
boyarmaddeler için bildirilen kapasite değerleriyle 
kıyaslanabilir düzeyde olduğu görülmektedir 
(Tablo 3). Ayrıca, D-R izoterm modelinden 
hesaplanan E değerlerine göre, her iki 
boyarmaddenin biyosorpsiyonunda fiziksel 
etkileşimin (E<16 kJ mol−1) rolünün olabileceği 
düşünülmektedir. 
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Tablo 2. Biyokompozit sorban ile AK1 ve RK2 biyosorpsiyonlarına ait izoterm parametreleri 
AK1 RK2 

Parametre 
 

t p Parametre 
 

t p 
Langmuir 

qmak (mol g−1) 7.028 × 10−4 5.693 0.0047 qmak 
(mol g−1) 

6.163 × 10−4 5.149 0.0068 

KL (L mol−1) 2.271× 104 4,543 0.0105 KL 
(L mol−1) 

10.311 × 104 4.469 0.0111 

r2: 0.978; S.E.: 0.0027; F: 173.553 r2: 0.978; S.E.: 0.0025; F: 179.533 
Freundlich 

n 3.152 3.809 0.0190 n 4.102 5.043 0.0073 
KF 

((mol g−1)(mol L−1))−1/n 
7.6× 10−3 1.445 0.2220 KF (L g−1) 4.4 × 10−3 2.361 0.0776 

r2: 0.875; S.E.: 9.881 × 10−5; F: 28.111 r2: 0.929; S.E.: 7.027 × 10−5; F: 52.275 
D-R 

qmak (mol g−1) 1.16 × 10−3 11.314 0.0003 qmak 
(mol g−1) 

1.3 × 10−3 15.661 <0.0001 

β (mol2 kJ−2) 0.01 8.620 0.0010 β 
(mol2 kJ−2) 

9.399 × 10−3 11.231 0.0004 

E (kJ mol−1) 7.071 
  

E 
(kJ mol−1) 

7.294 
  

r2: 0.949; S.E.: 6.327 × 10−5; F: 74.312 r2: 0.969; S.E.: 4.621 × 10−5; F: 126.124 
t ve p : Regresyon katsayılarının anlamlılığına ilişkin istatistikler. 
S.E    : Standart hata. 
F       : Regresyon modelin genel anlamlılığına ait F istatistiği. 
 
Tablo 3. AK1 ve RK2 için farklı sorbanların sorpsiyon kapasitelerinin karşılaştırılması 
 
Sorban materyali Boyarmadde   Sorpsiyon   

kapasitesi(mg g−1) 
Kaynak 

Karboksimetilselüloz 

(Manyetik grafen oksit kaplı) 

AK1 47.456 Sirajudheen vd., 2020 

Şeker pancarı (modifiye edilmiş) AK1 98.2 Tunali Akar vd., 2015 

Alünit-kitosan kompozit AK1 588.75 Tunali Akar vd., 2016 

Bentonit (modifiye edilmiş) AK1 157.4 Huang vd., 2017 

Fe3O4/MIL-101 AK1 142.9 Wang vd., 2016 

Biyokompozit sorban AK1 328.027 Bu çalışma 

Karboksimetilselüloz 

(Manyetik grafen oksit kaplı) 

RK2 47.887 Sirajudheen vd., 2020 

Şeker pancarı (modifiye edilmiş) RK2 141.526 Tunali Akar vd., 2013 

Alünit-kitosan kompozit RK2 462.74 Tunali Akar vd., 2016 

Karides kabuğu RK2 166 Thiyagarajan vd., 2017 

Agaricus bisporus (modifiye edilmiş) RK2 141.53 Akar ve Divriklioglu, 2010 

Biyokompozit sorban RK2 379.228 Bu çalışma 

 
3.5. Biyosorpsiyona iyonik şiddet etkisi 
 
Biyokompozit sorbanın üzerine AK1 ve RK2 
biyosorpsiyonuna iyonik şiddetin etkisi belirlenen 
optimum koşullarda araştırılmıştır. Bu amaçla, 
boyarmadde çözeltilerine çözeltideki son tuz 
derişimleri 0.02 mol L−1 ile 0.2 mol L−1 arasında 

olacak şekilde KNO3 çözeltileri ilave edilmiş ve bu 
ortamda gerçekleştirilen biyosorpsiyon 
çalışmalarına ait sonuçlar Şekil 8’de verilmiştir. 
Şekil 8’de görüldüğü gibi KNO3 derişiminin 
artmasıyla birlikte her iki boyarmaddenin 
biyosorpsiyon verimi kademeli olarak 
azalmaktadır.  
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Şekil 8. Biyokompozit sorban ile AK1 ve RK2 biyosorpsiyonlarına iyonik şiddetin etkisi. 
 
Ortamdaki tuz derişiminin 0.2 mol L−1 değerine 
ulaştığı noktada ise AK1 biyosorpsiyonunda 
yaklaşık %55; RK2 biyosorpsiyonunda ise 
yaklaşık %28 azalma olmaktadır. Bu durum 
NO3

−  iyonları ile anyonik karakterli boyarmadde 
molekülleri arasında biyosorbanın fonksiyonel 
gruplarına bağlanmak adına gerçekleşen bir 
yarışma ile açıklanabilmektedir. Dolayısıyla 
yabancı anyonların ortamdaki varlığı AK1 ve RK2 
biyosorpsiyon verimlerinde bir miktar düşüşe 
neden olmaktadır. Ayrıca bu bulgular 
biyokompozit sorban yüzeyine AK1 ve RK2 
boyarmaddelerin biyosorpsiyonunda daha önce de 

açıklanan elektrostatik etkileşimin rolünü de 
doğrulamaktadır.  
 
3.6. Karakterizasyon 
 
Olası biyokompozit sorban-boyarmadde 
etkileşimlerinin incelenmesi ve aynı zamanda 
immobilizasyon işleminin yeni biyosorban 
materyalde neden olduğu değişiklikleri 
açıklayabilmek amacıyla IR ve SEM analizleri 
gerçekleştirilmiştir. Doğal formdaki biyokütle, 
biyokompozit sorban ve boyarmaddelerin 
yüklendiği biyokompozit sorbana ait IR 
spektrumları Şekil 9’da verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 9. Doğal biyosorban (a), Biyokompozit sorban (b), AK1 yüklü biyokompozit 
sorban (c), RK2 yüklü biyokompozit sorban (d) için IR spektrumları. 
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Şekil 9’da 3420 cm−1 civarındaki geniş bantlar 
−NH ve −OH gruplarını göstermektedir. 2928 
cm−1'deki bant, hidrokarbon zincirlerine ait C−H 
gerilme titreşimleri, 1437 ve 1375 cm−1'deki 
bantlar ise bu gruba ait eğilme titreşimleri olarak 
değerlendirilebilir. 1744 cm−1 civarındaki bantlar 
karboksilatların karbonil gerilmesine işaret 
etmektedir. Amid kaynaklı karbonil gerilme 
titreşimi ve lignin içindeki aromatik C−C gerilme 
titreşimi, sırasıyla 1641 ve 1519 cm−1'de 
gözlenmiştir. 1323 cm−1'deki bant sellüloz kaynaklı 
C−H eğilme titreşimi olarak değerlendirilmiştir. 
1248 cm−1 civarındaki bandın ligninin C−O 
gerilmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 
1059 ve 1030 cm−1 civarında gözlenen gerilme 
titreşimleri ise C−O grupları olarak yorumlanabilir. 
1155 ve 1103 cm−1'deki bantlar ise C−O−C 
gerilmeleri ile açıklanabilir (Tunali Akar vd., 
2013). Kitosan ile immobilizasyondan sonra 
biyokompozit sorban yapısında 2878 cm−1’de 
ortaya çıkan yeni pikin ise C−H gruplarından 
kaynaklandığı düşünülmektedir. Yine 
immobilizasyon sürecinden sonra 1744, 1519 
cm−1 civarındaki bantların kaybolduğu görülmüş, 
1437 ve 1375 cm−1 civarındaki bantlarda ise 
kaymalar gözlenmiştir. Ayrıca 1155 cm−1 deki pik 
şiddetinde artış gözlenmiş ve 1026 cm−1'de yeni bir 
pik ortaya çıkmıştır. Bu şiddet artışı ve yeni pik 
kitosanda bulunan β−1,4−glikozidik bağlarından 
kaynaklanan C−O gerilme titreşimleri ile 
ilişkilendirilebilir (Zeng vd., 2015). Buna ek olarak 

910, 700, 650 ve 561 cm−1'de yeni küçük şiddette 
bantlar ortaya çıkmış olup bunlar da sırasıyla –OH 
titreşimleri, düzlem dışı NH titreşimleri, düzlem 
dışı OH titreşimleri ve –CH titreşimleri olarak 
düşünülebilir (Zeng vd., 2015; Eddya vd., 2020). 
Biyosorpsiyon sürecinden sonra her iki 
boyarmadde için 2928 cm−1'deki bantın 
kaybolduğu görülmüştür. AK1 
biyosorpsiyonundan sonra 1496 cm−1'de yeni bir 
bant ortaya çıkmıştır. Bu da boyarmaddenin azo 
grubu ile ilişkilendirilebilir. 1437 ve 1375 
cm−1’deki bantların AK1 biyosorpsiyonundan 
sonra 1445 ve 1398 cm−1’e kaydığı görülmektedir.  
RK2 biyosorpsiyonundan sonra ise, 1500cm−1'de 
yeni bir bant ortaya çıkmış, bu bant da benzer 
şekilde boyarmadde yapısındaki −N=N gerilme 
titreşimleri ile açıklanabilir.  
 
Ayrıca biyokompozit sorbanın yüzeyindeki asidik 
ve bazik grupları belirlemek amacıyla Boehm 
titrasyonu gerçekleştirilmiştir. Bu metoda göre, 
NaOH tüm asidik grupları (fenol, laktonik grup ve 
karboksilik asit), Na2CO3 karboksilik asit ve 
laktonları, NaHCO3 sadece karboksilik asitleri ve 
HCl de tüm bazik grupları nötralize etmektedir 
(Goertzen vd., 2010). Biyokompozit sorbanda 
karboksilik, fenol ve laktonik grup miktarları 
sırasıyla 1.63, 0.2 ve 2.13 mmol g−1 olarak 
hesaplanırken, bazik grup 0.88 mmol g−1 olarak 
hesaplanmıştır. Bu sonuçlara göre biyokompozit 
sorbanın üzerinde asidik grupların bazik 
gruplardan daha fazla olduğu belirlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 10. Doğal biyosorban, biyokompozit sorban, AK1 yüklü biyokompozit sorban ve RK2 
yüklü biyokompozit sorbanın yüzey görüntüleri. 

 
Yine immobilizasyon işleminin yüzeysel etkisini 
görebilmek ve biyokompozit sorban yüzeyinde 

boyarmaddelerin biyosorpsiyonundan sonra olası 
değişiklikleri görsel açıdan değerlendirebilmek 
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için taramalı elektron mikroskobu görüntülerinden 
yararlanılmıştır. Bu amaçla doğal biyokütle, 
biyokompozit sorban, AK1 ve RK2 yüklü 
biyokompozit sorbanın taramalı elektron 
mikroskobu ile kaydedilen ×1500 büyütmedeki 
SEM görüntüleri alınmış ve Şekil 10’da 
sunulmuştur. Şekil 10’da görüldüğü gibi, doğal 
biyosorbanın yüzeyi pürüzlü ve gözenekli 
yapıdadır. Kitosan ile immobilizasyondan sonra 
oluşan biyokompozit sorbanın yüzeyi ise daha kaba 
ve kısmen pürüzlü yapıya sahiptir. AK1 ve RK2 
biyosorpsiyonundan sonra ise biyokompozit 
sorbanın yüzeyindeki pürüzlü görünümün azaldığı 
ve yüzeyin daha düz bir zemine sahip olduğu 
görülmektedir. Bu sonuçlar, biyokompozit sorban 
yüzeyinin boyarmadde molekülleri ile örtüldüğünü 
görsel olarak kanıtlamaktadır. 
 
4. Sonuçlar 
 
Bu çalışmada, bir endüstriyel tarımsal atık olan 
şeker pancarı posasının kitosan ile immobilize 
formu hazırlanmış ve bu yeni biyokompozitin 
alternatif bir kullanım alanında değerlendirmesi 
araştırılmıştır. Geliştirilen materyal tekstil 
endüstrisinde yaygın olarak kullanılan reaktif ve 
asidik boyarmaddelerden AK1 ve RK2’nin 
biyosorpsiyonu için kullanılmıştır. Optimize edilen 
biyosorpsiyon koşullarında oldukça kısa bir denge 
süresinde (10 dk) AK1 için %81.23; RK2 için ise 
%86.79 giderim verimlerine ulaşılmıştır. Kısa 
biyosorpsiyon denge süresinin yanında 
biyokompozit sorbanın yüksek derişimli tuz 
ortamında da biyosorpsiyon performansı 
sergileyebilmesi, tekstil atık sularının tuz içerikleri 
göz önüne alındığında pratik uygulamalar için bir 
diğer önemli avantajdır.  Çalışmada AK1 ve RK2 
biyosorpsiyon dinamikleri kinetik ve izoterm 
modelleriyle incelenmiş olup her iki boyarmadde 
için yalancı-birinci-dereceden kinetik modeli ile ve 
Langmuir izoterm modeline uyum sağladığı 
gözlenmiştir. Teorik hesaplanan tek tabakalı 
maksimum biyosorpsiyon kapasitesi AK1 için 
358.027 mg g−1 ve RK2 için ise 379.228 mg g−1 
olarak hesaplanmıştır. Karakterizason 
çalışmalarında zeta potansiyeli, Boehm titrasyonu, 
IR ve SEM analizleri kullanılmış, biyosorpsiyonun 
karmaşık mekanizması açıklanmaya çalışılmıştır. 
Sonuçlar, geliştirilen biyokompozit sorbanın arıtım 
uygulamaları için ekonomik ve etkili bir alternatif 
olabileceğini göstermektedir. 
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