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Boletus edulis Biyokaitlesi ile Direct Blue 2 Boyar Maddesinin Giderimi:
Sorpsiyon Kinetikleri ve izoterm Karakteristigi

Emre ERDEN KOPAR?"

Oz

Bu ¢alismada, Boletus edulis biyokdtlesi ile sulu ¢ozeltilerden Direct Blue 2 boyar maddesinin giderimi ¢alisilmigtir. Bu
amacla biyosorbent olarak hazirlanan B. edulis biyokiitlesi ile farkli kosullarda DB2 giderim ¢aligmalart
gerceklestirilmistir. Biyosorbent miktari, baslangic DB2 derisimi, pH, biyosorpsiyon sicakligi ve sirenin
optimizasyonunun ardindan izoterm, kinetik ve termodinamik parametreler hesaplanmistir. Elde edilen verilere gore, 0,02
0/0,02 L biyosorbent miktarinin kullanildigi kosullarda biyosorpsiyon kapasitesi pH:3,0’te 25 °C’de 200 mg/L baslangig¢
DB2 derisimi i¢in 136,149+0,801 mg/g bulunmustur. Biyosorpsiyon prosesinin yalanci ikinci derece kinetik modele ve
Freundlich izoterm modeline uyumlu, biyosorpsiyonun ekzotermik karakterde oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Direct Blue 2, Boletus edulis, Biyosorpsiyon.

Removal of Direct Blue 2 Dyestuff by Boletus edulis Biomass

Abstract

In this study, the removal of Direct Blue 2 dyestuff from aqueous solutions by Boletus edulis biomass was investigated.
For this purpose, DB2 removal was investigated under different conditions with B. edulis biomass prepared as biosorbent.
After optimization of biosorbent amount, initial DB2 concentration, pH, temperature and time, isotherm, kinetics and
thermodynamics were calculated. According to the obtained data, the biosorption capacity was found to be 136.149+0,801
mg/g for 200 mg/L initial DB2 concentration at 25 °C at pH: 3.0 under conditions where 0.02 g biosorbent amount was
used. The biosorption process was fitted with the pseudo-second order kinetic model and Freundlich isotherm model, and
the biosorption was found to be exothermic.
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1. Giris

Sentetik boyalar, tekstil, deri tabaklama, kagit ve kagit hamuru ve gida isleme endiistrilerinde
yiiksek talep goren onemli ham maddelerdir. Diinya genelinde yilda yaklasik 7 x 10° ton farkl
sentetik boyanin iretildigi, tekstil endiistrisinde ise yilda yaklasik 10 000 tondan fazla iiretilen
boyanin kullanildig1 rapor edilmistir (Sen ve ark., 2011). Tekstil endiistrisinde kullanilan bu boyalarin
atik sulara karismasi sonucu 6nemli ¢evre sorunlari ortaya ¢ikmaktadir (Mutlu ve Kilig Apar, 2023).
Endustriyel boyalarin diisiik miktarlarinin bile nehir ve gollere bosaltilmasi sonucu bulaniklik miktari
artmakta, sucul ekosisteme zarar vermekte ve temiz su kaynaklarmi kirletmektedir (Mazloomi ve
ark., 2018; Ramavandi ve ark., 2019; Bonyandi ve ark., 2022).

Atik su aritim yontemleri arasinda siklikla kullanilan elektrokoagiilasyon, kimyasal ¢oktiirme,
oksidasyon (Ciice ve Temel, 2021a; Ciice ve Temel, 2023), iyon degisimi gibi geleneksel yontemlerin
pahali olmasi, islemin uzun slirmesi ve toksik atiklarin olugmasi gibi bazi olumsuz yonlerinin olmasi
nedeniyle son yillarda modern yontemler arasinda yer alan sorpsiyon ydntemi arastirmacilar
tarafindan oldukca fazla calisgilmaktadir (Adel ve ark., 2021; Sinha ve ark., 2021). Sorpsiyon
yonteminin diisiik miktarlardaki kirleticilerin uzaklastirilmasinda uygun, verimli, diisiik maliyetli
(Glrel, 2017; Namal ve Kalipci, 2020; Cilice ve Temel, 2021b) ve kullanilan sorbentin tekrar
kullanimina olanak saglamasi gibi bir¢ok avantaji mevcuttur (Dehghani ve ark., 2020; Gogenoglu
Sarikaya 2022; Baskan ve ark., 2023).

Canl1 ya da olii biyolojik malzemelerin kullanildig1 biyosorpsiyon yonteminde biyosorbent
olarak bakteri (Li ve ark., 2019), mantar (Gogenoglu Sarikaya ve Erden, 2020), maya (Erdem ve ark.,
2016), alg (Bonyandi ve ark., 2022), kefir (Erdogdular ve Kilig Apar, 2021), endiistriyel/tarimsal
atiklar kullanilabilmektedir. Canli hiicrelerin kullanildig1 aktif biyosorpsiyon yonteminde sorbentin
tekrar kullanimina olanak saglayamamasi, asir1 derisik kirletici ortamlarindan kolaylikla etkilenerek
hiicrelerin 6lmesi ve hiicrelerin canliligin1 koruyabilmek i¢in devamli besiyeri eklenmesi gibi bazi
dezavantajlar1 mevcuttur (Gogenoglu Sarikaya, 2021). Olii hiicrelerin  kullanildig1  pasif
biyosorpsiyon yonteminde ise kullanilan sorbentin rejenere edilerek tekrar kullanima olanak
saglamasi en biliylik avantajdir. Boylelikle bu yontemle verimli ve ekonomik olarak kirleticilerin
giderimi gergeklestirilebilir (Puchana-Rosero ve ark., 2017).

Mantarlarm kullanildig1 biyosorpsiyon yonteminde, mantar hiicre duvarinin yapisinda bulunan
hidroksil, karboksil, amid ve amino gibi baz1 fonksiyonel gruplar, biyosorpsiyon yontemini
iyilestirerek agir metal, boya ve antibiyotiklerin baglanmasini kolaylastirir (Raja ve ark., 2015;
Lacerda ve ark., 2019; Asliylce, 2023). Biyosorbent olarak kullanilan filamentli mantarlarin
biyokiitlesi, yiiksek yilizey alan1 nedeniyle genellikle biyosorpsiyon c¢alismalarinda tercih

edilmektedir (Aracagok, 2022).
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B. edulis halk arasinda ¢orek mantari, ayr mantari, porgini ya da bolet mantar1 olarak
bilinmektedir. Polisakkarit, karbohidrat, protein ve aminoasit i¢eriginin yani sira, ¢inko, demir,
mangan, bakir, B vitamini, askorbik asit ve tokoferol agisindan da olduk¢a zengindir (Tan ve ark.,
2022). Avrupa, Cin, Japonya gibi iilkelerin yani sira Tiirkiye’de de yetismektedir (Sarikurkcu ve ark.,
2008). Son yillarda atik su aritiminda ucuz, etkin ve ¢evre dostu sorbentlere artan ilgi nedeniyle
ozellikle mantar kaynakl biyokiitlelerin atik su aritiminda kullanimi olduk¢a 6nemlidir. Farkli fungal
biyosorbentlerin atik sulardan boyar madde gideriminde kullanildig1 bir¢ok ¢alisma mevcuttur. 2017
yilinda yapilan bir ¢alismada fiziksel ve termal islemlerle inaktive edilen Trametes sp. ile sulu
¢ozeltilerden Acid Blue 161 boyar maddesinin % giderimi % 89,47 olarak rapor edilmistir (Puchana-
Rosero ve ark., 2017). 2021 yilinda yapilan bir baska caligmada, Aspergillus carbonarius ve
Penicillium glabrum biyosorbent olarak kullanilmig ve sulu ¢ozeltilerden metilen mavisi giderimi
arastirtlmistir. Elde edilen sonuglara gore A. carbonarius ve P. glabrum’un metilen mavisi i¢in
maksimum biyosorpsiyon kapasitesi sirasiyla 21,88 ve 16,67 mg/g olarak bulunmustur (Bouras ve
ark., 2021). 2020 yilinda yapilan bir bagka ¢alismada ise Direct Blue 2 boyar maddesinin gideriminde
Agaricus campestris biyokiitlesi kullanilmig, maksimum biyosorpsiyon kapasitesi 38,56 mg/g, %
tutunma miktar1 ise % 93,39 olarak bulunmustur (Go¢enoglu Sarikaya ve Erden, 2020). Bu ¢calismada
Boletaceae familyasinin bir iiyesi olan Boletus edulis mantarindan hazirlanan biyokiitlenin sulu
cozeltilerden Direct Blue 2 boyar maddesinin gideriminde biyosorbent olarak kullanilabilirligi
arastirilmistir. Yapilan literatiir taramasina gore, atik su aritiminda B. edulis’in biyosorbent olarak
kullanimi rapor edilmemistir. 2020 yilinda yapilan bir ¢alismada, B. edulis’ten izole edilen lakkaz
enziminin immobilizasyonu ile Reaktive Blue-19 boyar maddesinin aritimi ¢alisilmistir. Elde edilen
verilere gore immobilize enzimin boyar maddeyi % 91 oraninda giderdigi rapor edilmistir (Tuncay
ve Yagar, 2020). Bu c¢alismadan elde edilen verilere gore, B. edulis biyokitlesinin ilk defa

biyosorbent olarak kullanimi rapor edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal
C.I. Direct Blue 2 (diazo-boyar madde, C3s2H21NsNasO11S3) boyar maddesi (Sekil 1) Burboya
Firmasi’ndan temin edilmistir. NaOH (> % 98) ve HCI (% 37) Merck (Darmstadt, Germany)

firmasindan temin edilmistir. Diger tim kimyasallar analitik derecededir.
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Sekil 1. Direct Blue 2 boyar maddesinin kimyasal yapisi
2.2. Biyosorbentin Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu

B. edulis Karen Organik Mantar firmasindan (izmir, Tiirkiye) temin edilmistir. Biyosorbentin
hazirlanmasinda B. edulis saf su ile 3 defa yikandiktan sonra etlivde (70 °C) kurutulmustur. Kurutulan
biyokiitle homojenizatér yardimiyla pargalandiktan sonra eleklerden gegirilerek farkli boyutlarda
elde edilmis, ilerleyen ¢alismalarda kullanilmak tizere (212-300 um boyut araliginda) muhafaza
edilmistir.

Biyosorbentin fonksiyonel gruplarinin aydinlatilabilmesi ve morfolojik 0Ozelliklerinin
belirlenebilmesi amaciyla biyosorpsiyon oncesi ve biyosorpsiyon sonrast Fourier doniistimlii
kizil6tesi spektrometresi (Perkin Elmer Spectrum BX FTIR System) ile spektrumlart (Sekil 1) ve
taramali elektron mikroskopu (SEM, ZEISS EVO 40) ile yiizey goriintiileri alimmistir (Sekil 2).

2.3. Biyosorpsiyon Calismalari

Kesikli ¢alisma sisteminde gergeklestirilen biyosorpsiyon deneyleri toplam ¢alisma hacmi 20
mL olacak sekilde 50 mL’lik erlenlerde yiiriitiilmistiir. Caligmalarda once biyosorbent miktari
(0,008; 0,016; 0,02 g) belirlenmis, daha sonra pH degeri (3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0), baslangic DB2
derisimi (50, 75, 100, 150, 200 mg/L), ortam sicakligi (25, 35, 45 °C) ve biyosorpsiyon siiresi (5, 10,
15, 20, 25, 30, 45, 60, 90, 120 dakika) optimize edilmistir. Calismalar orbital ¢alkalamali inkiibator
(Innova40-New Brunswick Scientific) icerisinde, 125 rpm karistirma hizinda gergeklestirilmistir.
Tiim calismalar 2 tekrarli (n: 2) c¢alisilmistir. Olgiimler Perkin Elmer Lambda 35 UV/Vis
Spektrometre ile gerceklestirilmis (Amax: 568 nm) ve biyosorpsiyon kapasitesi (ge) (Denklem 1) ve
giderim ytzdesi (% G) (Denklem 2) hesaplanmustir.
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Denklemde yer alan Co (mg/L) baslangi¢ DB2 derisimini, Ce (Mmg/L) degerleri ise denge
halindeki DB2 derisimini vermektedir. m (g) kullanilan biyosorbent miktarini, V (mL) ise ¢0zeltinin

toplam hacmini vermektedir.
3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Biyosorbentin Karakterizasyonu

Biyosorbente ait fonksiyonel gruplarin aydimlatilabilmesi i¢in biyosorpsiyon dncesi ve sonrasi
FTIR spektrumlar1 alinmig, biyosorpsiyonda etkili olan olast fonksiyonel gruplar aydinlatilmaya
calisilmigtir (Sekil 2). Elde edilen spektrumlara gore 3410-3430 cm araliginda yer alan bantlar
baglanmis -NH ve -OH gruplarmm gostermektedir. C-H gerilmesine ait bant 2956 cm™’de
gorilmektedir. 1338 cm™’de gozlenen pik -COO gerilmesini, 1048 cm™ de gozlenen pik ise -C-N-
ve -C-0O- gruplarin1 temsil etmektedir. 1452 cm™’de ve 1637 cm™*’de gozlenen pikler ise sirasiyla N-
H bozulmasini ve karboksilat ya da karboksil gruplarin1 géstermektedir (Bayramoglu ve Arica, 2008;
Bayramoglu ve ark., 2009; Gogenoglu ve Erden, 2020). Elde edilen spektrumlara gére amin, hidroksil
ve karboksil gibi radikal gruplarin varligi, mikrobiyal hiicre duvarinin ve membran bilesenlerinin

DB2’nin biyosorpsiyonunda énemli bir rol oynadigini géstermektedir.
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Sekil 2. Biyosorbente ait biyosorpsiyon 6ncesi (mavi) ve sonrasi (turuncu) FTIR spektrumlari
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Biyosorbentin yiizey morfolojisinin aydinlatilabilmesi i¢in biyosorpsiyon dncesi ve sonrasi
SEM gorintiileri alnmugtir (Sekil 3). SEM gorlntilerine gore, biyosorpsiyondan 6nce pirizli olan
biyosorbent yiizeyi biyosorpsiyon sonrasi daha piiriizsiiz ve homojen bir hale gelmistir. Buna gore,
DB2’nin biyosorbentin yiizeyinde yer alan fonksiyonel gruplarla etkilesime girdigi ve ylizeyin

yapisinit degistirdigi disliniilmektedir.

2 ym Mag = 10.00 KX IProbe = 120 pA 2ym Mag = 10.00KX 1IProbe= 120 pA
WD = 13.5 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 WD = 12.0 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

(€)) (b)

Sekil 3. Biyosorbentin (a) biyosorpsiyon 6ncesi, (b) biyosorpsiyon sonrast SEM goriintiileri

3.2. Biyosorpsiyon optimizasyon ¢alismalari

Biyosorpsiyon ¢alismalarinda optimum biyosorbent miktarinin belirlenmesi amaciyla 0,008,
0,016 ve 0,02 g biyosorbent kullanilmistir. Toplam hacim 20 mL, baslangic DB2 derisimi 200 mg/L
olarak ayarlanmis, biyosorpsiyon 2 saat boyunca 25 °C’de 125 rpm karistirma hizinda inkiibator
icerisinde gergeklestirilmistir (Innova40-New Brunswick Scientific). Biyosorbent miktarinin
belirlenmesi asamasinda boyar maddenin pH ayar1 yapilmamis, biyosorpsiyon DB2’nin kendi pH
degerinde gergeklestirilmistir. Sonuclara gore ge 0,02 g biyosorbent miktari i¢in 27,462+0,689 mg/g,
giderim yuzdesi olarak % 14,13 olarak bulunmustur (Sekil 4). Daha sonraki ¢aligmalarda optimum

biyosorbent miktar1 0,02 g olacak sekilde ¢alisiimistir.
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Sekil 4. Biyosorpsiyon Uzerine biyosorbent miktarinin etkisi (DB2’nin kendi pH degeri, C0:200 mg/L,
t: 2 ssat)

Ortam pH’1 biyosorbentin fonksiyonel gruplarini ve boyar maddenin yiikiinii etkiledigi igin,
biyosorpsiyon islemlerinde ortamin pH degeri oldukca dnemlidir. Fungal biyosorbentlerde amino,
hidroksil, karboksil gibi fonksiyonel gruplarin fazla olmasi nedeniyle, ortam pH’1 degistikce,
fonksiyonel gruplarin iyonlasma degerinde de degismeler gozlenir. pH degerinin biyosorpsiyon
tizerindeki etkisinin incelenebilmesi i¢in DB2 ¢ozeltisinin pH degeri 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0 ve 8,0
olacak sekilde farkli ¢ozelti ortamlar1 hazirlanmis ve biyosorpsiyon islemleri 0,02 g biyosorbentin
kullanildig1 kosullarda gerceklestirilmistir (Vi: 20 mL, t: 2 saat, T: 25 °C). En yiiksek biyosorpsiyon
kapasitesi 73,923+0,464 mg/g, en yuksek giderim ytzdesi ise % 57,93 olarak pH:3,0’te bulunmustur
(Sekil 5).
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Sekil 5. Biyosorpsiyon tizerine ortam pH degerinin etkisi (Co: 100 mg/L, t: 2 saat, T: 25 °C)

Baslangic DB2 derisiminin ve sicaklik degerlerinin biyosorpsiyona etkisinin arastirilmasi

amactyla 50, 75, 100, 150 ve 200 mg/L derisimlerindeki DB2 ¢ozeltilerinin {i¢ farkli sicaklikta (25,

35, 45 °C) biyosorpsiyonu gergeklestirilmistir. Toplam DB2 hacmi 20 mL, biyosorbent miktar1 0,02

0, calkalama hiz1 125 rpm ve biyosorpsiyon siiresi 2 saat olarak ayarlanmistir. Elde edilen verilere
gore ge 50 mg/L ve 200 mg/L. DB2 derisimi i¢in 25 °C’de sirasiyla 37,185+9,279 mg/g ve

136,149+0,801 mg/g bulunmustur. Baslangi¢ boyar madde derisiminin artmasiyla biyosorpsiyon

kapasitesinde artis gozlenmektedir. Sicakligin artmasiyla biyosorpsiyon kapasitesinin diistiigii

gozlenmektedir (Sekil 6). 200 mg/L baslangic DB2 derisimi i¢in biyosorpsiyon kapasitesi 35 °C ve

45 °C i¢in sirasiyla 83,414+1,254 mg/g ve 49,048+0,082 mg/g bulunmustur. Giderim yuzdesi ise 25
°C’de % 73,81 bulunurken, 35 °C ve 45 °C’de sirastyla % 49,10 ve % 39,08 olarak bulunmustur (Sekil

7). Elde edilen verilere gore, biyosorpsiyonun diisiik sicakliklarda daha etkin gerceklestigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 7. Giderim ylzdesi (% G) iizerine baglangic DB2 derigiminin ve sicakligin etkisi (0,02 g

biyosorbent, t: 2 saat, pH: 3,0)



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(4), 1679-1693, 2024 1688

3.3. Fizikokimyasal Parametreler: izoterm ve Kinetikler

Biyosorpsiyon mekanizmasinin aydinlatilabilmesi i¢in Langmuir, Freundlich ve Dubinin-
Radushkevich (D-R) izoterm modelleri kullanilmistir. Langmuir izoterm modeli tek tabakali ve
genellikle homojen ylizeylerde gerceklesen biyosorpsiyon mekanizmalarina uyumluyken (Langmuir,
1918), heterojen yiizeylerde farkli biyosorpsiyon enerjilerine sahip baglanma mekanizmalar1 igin
Freundlich izoterm modeli daha uygundur (Freundlich, 1906). D-R izoterm modeli ise, biyosorpsiyon
mekanizmasinin fiziksel ya da kimyasal Ozellikte oldugunu aydinlatmaktadir (Dubinin ve
Radushkevich, 1947). izoterm modellerine ait denklemler ve deneysel sonuglar yardimiyla
hesaplanan izoterm parametreleri Tablo 1’de verilmistir. Elde edilen sonuglar ile yapilan
hesaplamalara gore, biyosorpsiyonun heterojen yiizeylerde kendiliginden gergeklestigi, Freundlich
izoterm modelinde yer alan n degerinin 1’den kiigiik olmas1 durumunda sorpsiyonun agirlikli olarak
fiziksel sorpsiyon seklinde gergeklestigini gostermektedir (Jia ve ark., 2013). D-R izoterm modelinde
yer alan Efe degerinin 8 kJ/mol’den kii¢iik olmasi fiziksel biyosorpsiyon, 8 kJ/mol ile 16 kJ/mol degeri
arasinda olmasi ise kimyasal biyosorpsiyon oldugunu gostermektedir. Elde dilen degerlere gore, her
ti¢ sicaklik degerinde Efe degeri 8 kJ/mol degerinin altinda olmas1 nedeniyle biyosorpsiyonun fiziksel

ozellikte oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 1. izoterm modellerine ait denklemler ve parametreler

Model Denklem Sicakhik
298 308 318

Langmuir C 1 Ce KLx 10%(L/mg) 4,098 7,024 1,655

e QKL Q. (mgly) 1,639 1,254 0,243

R2 0,784 0,744 0,298

Freundlich Ing, = InK, + lln c Kr (L/mg) 4,267 3,349 3,384
n n 0,229 0,499 0,820

R2 0,994 0944 0,963
D-R InQ, =InQp_g — Be? Qor(My/g) 113,216 65,911 47,508
s RTIn ( La L ) B (mol?/3?) 4x10° 7x10%  5x10%

Ce/ Eg(kI/mol) 0,112 0,085 0,032

1 R 0,940 0,954 0,939

Biyosorpsiyon kinetigi ¢alismalarinda yalanci-birinci derece (YBD) ve yalanci-ikinci derece
(YID) kinetik modellerinden faydalanilmistir. YBD kinetik model Lagergren’in birinci derece hiz
denkleminden yararlanilarak hesaplanmaktadir (Lagergren, 1898). YBD kinetik modelin yetersiz
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kaldig1 durumlarda kullanilan YID kinetik modelden yararlanilmaktadir (Ho ve McKay, 1998).
Ayrica biyosorpsiyon mekanizmasinin ve kinetigi etkileyen hiz kontrol adimlarinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in Weber-Morris pargacik i¢i difiizyon modelinden de yararlanilmistir. Parcacik igi
diflizyon modeline gore sorpsiyon islemi dig yiizey sorpsiyonu, pargacik i¢i diflizyon fazi ve
cozeltideki diislik sorbat derisiminin parcacik i¢i difiizyonun yavaslamasina neden oldugu denge fazi
seklinde ti¢ fazdan olusmaktadir (Weber ve Morris, 1963). Kinetik modellere ait denklemler ve
deneysel sonuglar yardimiyla hesaplanan kinetik parametreler Tablo 2’de gosterilmistir. Sonuclara
gore, ylksek R? degerlerinin yani sira biyosorpsiyonun deneysel ve hesaplanan ge degerlerinin YID
kinetik modelle uyumlu oldugu goriilmektedir. Tablo 3’te farkli biyosorbentlerin boyar madde
giderimine ait kinetik ve izoterm modeller gosterilmistir. Elde edilen verilere gore B. edulis

biyokutlesinin boyar madde giderimi icin etkili bir biyosorbent olacagi diistiniilmektedir.

Tablo 2. Kinetik modellerine ait denklemler ve parametreler

Model Denklem Sicakhk
298 308 318
ge (Mg/g) (deneysel) 136,149 83,414 49,048

YBD In(qg, — q¢) =Ingq, — kst ke(dh) 0,042 0,040 0,032
ge (Mg/g) 123,998 78,668 50,096

R? 0975 0,909 0,972

YID t_ 1 ¢ k2 x 10° (g/mg d) 0,351 0,702 0,587
de ka2 e 0e (Mg/g) 156,250 86,207 48,139

R? 0,987 0,980 0,992

Weber Morris q; = Kidtl/Z +C Kis (mg/g d) 1,561 0,766 0,617
C (mg/g) 60,139 37,270 15,668

R? 0,803 0,934 0,894
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Tablo 3. Boyar madde gideriminde farkli biyosorbentlerin kinetik ve izoterm modelleri

Biyosorbent Boyar Qe % Izoterm Kinetik  Kaynaklar
madde (mg/g)  Giderim  modeli model

Trichoderma Reaktif - 97,47 Freundlich - Karthik ve ark.,

harzianum Black B 2019

Lactarius Reaktif 109,69 - Langmuir YID Karagoz, 2015

salmonicolor Yellow 2

Manyetik Ozellik Reaktif 11523 - Langmuir YID Karagoz ve ark.,

kazandirilmis Yellow 2 2018

Lactarius

salmonicolor

Lactarius Remazol 126,57 99,82 Freundlich  YID Gogenoglu

salmonicolor Marine Sarikaya, 2022
Blue

Agaricus campestris Direct Blue 38,56 93,39 Freundlich  YID Gogenoglu
2 Sarikaya ve

Erden, 2020

Boletus edulis Direct Blue 136,149 - Freundlich  YID Mevcut Calisma

2

Biyosorpsiyon termodinamiginin hesaplanabilmesi i¢in Gibbs serbest enerji (4G9, entropi

(4S9 ve entalpi (4H) degisimleri van’t Hoff esitligi yardimiyla hesaplanmistir (Denklem 3).

= ()

Denklemde verilen KL Langmuir denge sabitini, T (K) mutlak sicakligi, R ise evrensel gaz
sabitini (8,314 J/mol K) belirtmektedir. 45 (J/mol K) ve 4H° (kJ/mol) degerleri KL ye karsi ¢izilen
1/T grafiginden hesaplanmaktadir (Denklem 4).

AG° = AH® — TAS° (4)

anL == _%-}'

Elde edilen deneysel veriler yardimiyla hesaplanan termodinamik parametreler Tablo 4’te
verilmistir. 4G degerinin negatif olmasi biyosorpsiyonun kendiliginden gergeklestigini, negatif AH°

degeri ise biyoprosesin ekzotermik karakterde oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4. Termodinamik modele ait parametreler

AH’ AS°
-15,571 49,886
T (K) 298 308 318
AG" (kJ/mol) -30,437 -30,936 -31,434

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada biyosorbent olarak hazirlanan B. edulis biyokutlesinin sulu ¢ozeltilerden DB2
boyar maddesinin giderimindeki etkinligi ¢alisilmistir. Optimum kosullar 0,02 g biyosorbent
miktarmin kullanildig1 biyosorpsiyon prosesinde maksimum biyosorpsiyon kapasitesi pH: 3,0’te 25
°C i¢in 200 mg/L baslangic DB2 derisimi i¢in 136,149+0,801 mg/g olarak bulunmustur.
Biyosorpsiyonun dogasinin aydinlatilabilmesi igin izoterm ve kinetik parametreler hesaplanmus, elde
edilen verilere gore prosesin Freundlich izoterm modeline ve YID kinetik modele uyumlu oldugu
bulunmustur. Termodinamik parametrelerin hesaplanmasi ile biyosorpsiyonun ekzotermik karakterde
oldugu ve kendiliginden gergeklestigi bulunmustur. Sonug olarak yenilebilir bir mantar tlr( olan B.
edulis mantarindan elde edilen biyokiitlenin sulu ¢ozeltilerden DB2 boyar maddesinin
biyosorpsiyonunda etkin oldugu diisiiniilmektedir. Biyosorpsiyon c¢alismalarinda biyosorbentin
rejenerasyonu ve tekrar kullanimi oldukca Onemlidir. Biyosorbentin tekrar ve etkin bir sekilde
kullanim1 agisindan farkli rejenerasyon ajanlariyla desorpsiyon caligmalar1 yapilarak, ilerleyen

calismalarda biyosorbentin tekrar kullanimi arastirilabilir.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi1 bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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