Cukurova Universitesi
Miuhendislik Fakiltesi Dergisi

Cukurova University

Journal of the Faculty of Engineering

ISSN: 2757-9255

CILT/VOLUME: 39 SAYI/ISSUE: 4

ARALIK/DECEMBER 2024

Grafit-Kalsiyum Aljinat Modifiyeli Fungal Biyokompozitlerin Tepki
Yiizeyi Metodolojisi ile Cr(VI) Giderim Optimizasyonu

Ozgecan MADENLI %, Ceyhun AKARSU *°, Ece Ummii DEVECI '*

lNigde Omgr Halisdemir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Bb'h’jmz‘j,. Nigde
2[stanbul Universitesi — Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Istanbul

“ORCID: 0000-0002-8673-3963; PORCID: 0000-0002-0168-9941; CORCID: 0000-0002-7551-188X

[0Y7

Makale Bilgileri
Gelis 229.07.2024
Kabul  :23.12.2024

DOI: 10.21605/cukurovaumfd. 1606470

Sorumlu Yazar

Ece Ummii DEVECI
ecedeveci@gmail.com

Anahtar Kelimeler

Adsorpsiyon

Krom (VI) giderimi
Penicillium roqueforti
Grafit

Kalsiyum aljinat boncuklar

Anf sekli: MADENLI, O., AKARSU, C.,
DEVECI, E.U., (2024). Grafit-Kalsiyum

Aljinat Modifiyeli Fungal
Biyokompozitlerin Tepki Yiizeyi
Metodolojisi  ile  Cr(VI)  Giderim

Optimizasyonu. Cukurova Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 39(4),
1143-1150.

Endiistriyel faaliyetler sonucu olusan atiklarda yiiksek konsantrasyonlarda
bulunabilen Cr(VI) gibi agir metaller, dogru yonetilmedigi takdirde gevre
ve insan saglig1 acisindan ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Dolayisiyla bu
calismada, Penicillium roqueforti mantar misellerinin grafit ve kalsiyum
aljinat ile modifiye edilerek biyokompozit sentezlenmesi ve bu
biyokompozitin Cr(VI) giderim performansinin incelenmesi amaglanmustir.
Biyokompozitlerin adsorpsiyon kapasiteleri, ekonomik ve c¢evresel
sirdiiriilebilirlik  agisindan  biiyiik O6nem tasimaktadir. Sentezlenen
biyokompozitin Cr(VI) giderim performansi, Box-Behnken istatistiksel
modeli kullanilarak optimize edilmistir. Optimizasyon siirecinde, grafit
konsantrasyonu, adsorpsiyon siiresi ve baslangic Cr(VI) konsantrasyonu
gibi bagimsiz degiskenlerin etkileri arastirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, en yiiksek giderim veriminin grafit konsantrasyonu 0,1 g/L,
adsorpsiyon siiresi 11 saat ve Cr(VI) konsantrasyonu 30 mg/L kosullarinda
elde edildigi belirlenmistir. Bu kosullar altinda %93,3 oraninda Cr(VI)
giderimi saglanmistir. Biyokompozitin yiiksek giderim verimliligi, diisiik
maliyeti ve ¢evre dostu olmasi, bu materyalin endiistriyel atik su aritiminda
kullanim potansiyelini ortaya koymaktadir. Ayrica, bu ¢alisma
biyosorpsiyon yonteminin, geleneksel agir metal giderim yontemlerine
kiyasla, kimyasal katki maddesi kullanimimin azlig1, operasyonel kolaylik
ve yeniden kullanilabilirlik gibi avantajlarim1 da vurgulamaktadir. Elde
edilen sonuglar, gelecekteki calismalara yon verebilecek nitelikte olup,
cevre mihendisligi ve atik su yonetimi alanlarinda onemli katkilar
sunmaktadir.

Optimization of Cr(VI) Removal Using Response Surface Methodology with Graphite-
Calcium Alginate Modified Fungal Biocomposites
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Environmental pollution by heavy metals such as Cr(VI) resulting from
industrial activities poses a serious threat to both environmental and human
health. This study aims to synthesize a biocomposite by modifying
Penicillium roqueforti fungal mycelium with graphite and calcium alginate,
and to investigate the Cr(VI) removal performance of this biocomposite.
The adsorption capacities of biocomposites are of great importance for
economic and environmental sustainability. The Cr(VI) removal
performance of the synthesized biocomposite was optimized using the Box-
Behnken statistical model. The optimization process examined the effects
of independent variables such as graphite concentration, adsorption time,
and initial Cr(VI) concentration. Experimental results indicated that the
highest removal efficiency was achieved at a graphite concentration of 0.1
g/L, an adsorption time of 11 hours, and a Cr(VI) concentration of 30 mg/L.
Under these conditions, a Cr(VI) removal efficiency of 93.3% was achieved
The high removal efficiency, low cost, and eco-friendliness of the
biocomposite demonstrate its potential for use in industrial wastewater
treatment. Furthermore, this study highlights the advantages of the
biosorption method compared to conventional heavy metal removal
techniques, such as reduced use of chemical additives, operational ease, and
reusability. The results obtained provide valuable insights for future studies
and contribute significantly to the fields of environmental engineering and
wastewater management.
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1. GIRIS

Kiiresel 6lgekte endiistriyel liretime artan talebin, su kaynaklarimin tiikketimine ve kirlenmesine yol agmasi
nedeniyle insan tiiketimi ve kullanimi i¢in giivenli su kaynaklart giderek azaltmaktir [1]. Endiistrilerden
kaynakli atiksular icerisinde boyalar, farmasétikler ve agir metaller baslica kirleticilerdir. Ozellikle cevrede
uzun siireli agir metal maruziyeti hava, su ve topragin kirlenmesine neden olmaktadir [2]. Dahast agir
metaller yiiksek toksisiteleri ve besin zinciri boyunca biyolojik olarak taginmalarindan dolay1 aritim
teknolojilerinde daha fazla dikkat gekmektedir [3]. Bu nedenle agir metallerin atiksulardan giderimi iizerine
aragtirmalar daha fazla yogunlasilmistir.

Krom kirliligi, boyama, deri tabaklama, elektrokaplama vb. gibi endiistrilerde yaygin kullanimi nedeniyle
yiiksektir [4]. ¢ sulara desarj edilen Cr(VI) i¢in maksimum konsantrasyon limiti 0,1 mg/L iken igme
sularina desarj edilen Cr(VI) i¢in maksimum konsantrasyon limiti 0,05 mg/L'dir [5]. Desarj sinir limitlerini
ve ¢evresel bozulmay1 azaltmak i¢in Cr(VI) igeren atik suyun etkili bir sekilde aritilmasi gerekmektedir.
Cr(VI) giderimi i¢in iyon degisimi, adsorpsiyon, membran ayirma, kimyasal ¢cokeltme, elektrokoagiilasyon
ve fotokataliz gibi farkli aritma tekniklerini kullanan ¢esitli siiregler ve bu yontemlerin entegre sistemleri
kullanilabilmektedir [6-9]. Ancak bu yontemlerin yiiksek isletme ve bakim maliyetleri, diisiik kirletici
giderimi ve yiiksek enerji gereksinimleri gibi gesitli dezavantajlari bulunmaktadir. Bunlar arasinda
adsorpsiyon teknolojisi diger yontemlere kiyasla daha avantajli bir yontemdir [10].

Adsorpsiyon prosesleri, diisiik maliyetli, yiiksek giderim performansi, kolay isletimi ve yeniden
kullanilabilme imkanindan dolay1 agir metallerin giderilmesini saglayan etkin bir ydntem olarak
aragtirtlmistir [11]. Ayrica adsorban malzeme sentezine bagli olarak c¢evre dostu yaklagimi da dikkat
cekicidir [12].

Son yillarda ozellikle karbon bazli malzemeler kullanilarak kompozit adsorbanlarin sentezi onemli
arastirma konusu haline gelmistir [13,14]. Grafit, grafen, karbonanotiip, aktif karbon biyokdmiir ve
hidrokdmiir vb. malzemeler adsorban sentezinde kullanilmistir [15-17]. Literatiir ¢aligmalar
incelendiginde Staron ve arkadaslari [3] yaptiklar1 caligmada raffia hifleri, Lindnera jadinii ve Fe304
nanopartikiillerinden elde edilen hidrokdmiirden kadmiyum (CdII) iyonlarinin adsorpsiyonunda
kullanmglardir. Bali ve Tlili [18] ¢alismalarinda aktif karbonu kentsel atik sulardan agir metallerin
giderimini incelemislerdir. Bagka bir ¢aligmada ise Jin ve arkadaslari [19] karbon nanotiip ile modifiye
ettikleri kitosan biyokompoziti ile sulu ¢dzeltiden Fe(Ill), Cu(Il), Zn(II) ve Pb(Il) agir metallerin
adsorpsiyonu arastirdiklarinda yiiksek kapasitede adsorpsiyon kabiliyeti gosterdigini raporlamiglardir [19].
Diger bir ¢alisma kitosan/indirgenmis grafen oksit/montmorillonit kullanarak sentezledikleri kompoziti atik
sudan Cr(VI) adsorpsiyonu i¢in uygulamislardir ve aragtirmacilar sentezlenen kompozitin adsorpsiyon
pH’m1 6nemli Olgiide etkiledigini bildirmislerdir [20]. Bu calismada ise Penicillium roqueforti (P.
Roqueforti) hiicreleri ile grafit-kalsiyum aljinat immobilizasyonu ile biyokompozit sentezlenerek Cr(VI)
giderimini etkileyen faktorler istatiksel modelleme yontemi ile incelenmistir.

Buna gore, bu ¢alisma sulu ¢ozeltiden Cr(VI)'y1 hizla adsorbe edebilen yeni kalsiyum aljinat boncuklari
olarak kalsiyum aljinat/grafit mantar hiflerini sentezlemeyi amaglamistir. Adsorpsiyon performansi ve
Cr(VD)'nin giderimini etkileyen faktorler, gergek atiksu aritiminda da kullanilan Design Expert 13.0 ile
Tepki yiizeyi metodolojisi (RSM) altinda Box-Behnken tasarimi (BBD) kullanilarak model uyumu ve
Onemi varyans analizi arastirilmistir.

2. YONTEM

2.1. Fungal Biyokompozitlerin Hazirlanmasi

P. roqueforti, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Mikrobiyoloji Laboratuvari'ndan temin edilerek, iki ay
boyunca 4 °C'de patates dekstroz agarda (PDA) ¢ogaltilmistir. Daha sonra mikroorganizma, 30 °C'de
biiytimeleri i¢in steril PDA plakasina aktarilmistir. Yaklasik 107-108 spor mL—1'e karsilik gelen toplam
spor siispansiyonu elde edilmistir ve bu slispansiyon immobilizasyon yontemi ile Ca-alginat sentezi igin
kullanilmustir. %2 sodyum aljinat ¢ozeltisi elde etmek i¢in, 8 g alginik asit sodyum tuzu 400 mL distile
suya eklenmis ve oda sicakliginda (25+2 °C) 24 saat boyunca karigtirilmugtir.
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P. roqueforti sporlar1 ve grafit, hazirlanan sodyum aljinat ¢6zeltisine eklenmis ve homojen bir dagilim elde
etmek i¢in manyetik karistirict ile karistirtlmigtir. Daha sonra, mikroorganizma sporlar ile grafit eklenen
sodyum aljinat ¢ozeltisi, bir siringa kullanilarak kalsiyum kloriir ¢ozeltisine damla damla eklenmistir.

Daha sonra, 15 dakika boyunca kalsiyum kloriir ¢dzeltisinde bekletilen kalsiyum aljinat boncuklari, Deveci
vd. (2019) yontemine gore hazirlanan sus bazal besiyerinde ii¢ giin inkiibe edilmistir. Kalsiyum aljinat
icinde immobilize edilen canl kiif sporlari, ii¢ giinliik inkiibasyonun ardindan biiylimiis ve boncuklarin
yiizey alani artmistir. Inkiibasyonun sonunda, PR/G-Ca olarak adlandirilan modifiye aljinat bazli
biyokompozitler elde edilmistir [23]. PR/G-Ca biyokompoziti steril kosullar altinda bazal besiyerinden
ayrilarak Cr(VI) ¢ozeltisi iceren erlenlere aktarilmustir.

2.2. Tepki Yiizey Metodolojisi ile Deneysel Tasarim

RSM, matematiksel ve istatistiksel tasarim araglarimi kullanarak ampirik modeller olusturmaktadir. pH,
baslangic konsantrasyonu ve siire gibi bagimsiz giris faktorlerinin, sistem yaniti gibi bagimli ¢ikti
degiskenleri {izerindeki etkisini gostermek i¢in kullanilmaktadir. Bu strateji, bagimsiz faktorler ve yanit
gelistirilip iyilestirilerek, minimum sayida deney yapilmasini saglamaktadir. Bu istatistiksel yaklagim,
adsorpsiyon siirecini ve bagimsiz faktorlerin yanit (%-giderim) iizerindeki etkisini agiklamaya yardimci
olmaktadir [22]. Bu g¢aligmada deneysel tasarim i¢in Design-Expert 12.0 yazilimi kullanilarak BBD
yaklagimi uygulanmistir. PR/G-Ca i¢in {i¢ farkli seviyede ii¢ bagimsiz degiskenle toplam 17 deney
modellenmistir. Modelin dogrulugu ve degiskenlerin anlamlili§1 varyans analizi (ANOVA) kullanilarak
degerlendirilmistir. Cizelge 1, bagimsiz degiskenlerin seviyelerini ve deneysel araligini gostermektedir.

Cizelge 1. PR/G-Ca biyokompozitleri ile Cr(VI) giderimi i¢in istatistiksel modelin deneysel tasarim

Set Grafit Zaman Cr(VI)

(g/L) (sa) (mg/L)
1 0,55 6,00 30,00
2 0,55 1,00 50,00
3 1,00 1,00 30,00
4 0,55 6,00 30,00
5 1,00 6,00 50,00
6 0,55 1,00 10,00
7 0,10 6,00 10,00
8 0,10 11,00 30,00
9 0,10 6,00 50,00
10 1,00 6,00 10,00
11 0,55 6,00 30,00
12 1,00 11,00 30,00
13 0,55 11,00 10,00
14 0,55 6,00 30,00
15 0,55 6,00 30,00
16 0,55 11,00 50,00
17 0,10 1,00 30,00

2.3. Adsorpsiyon Deneyleri

Tim adsorpsiyon deneyleri, 250 mL'lik bir erlenmeyer kullanilarak 100 mL aktif hacimde
gerceklestirilmistir. Erlenmeyerler, 150 rpm doniis hizinda bir ¢alkalayict (IKA KS 4000i) kullanilarak
karigtirtlmistir. Baslangig Cr(VI) konsantrasyonu (10-50 mg/L), grafit konsantrasyonu (0,1-1,0 g/L) ve
zaman (1-11 saat) gibi giris faktorleri arastirilmustir (Cizelge 1). Son olarak, ¢oézeltideki Cr(VI)
konsantrasyonu, 540 nm'de goriiniir UV-VIS spektrofotometre ile difenil karbazit yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Tim deneyler ii¢ kez tekrarlanmis ve adsorpsiyon siirecini ve verimliligini belirlemek i¢in
modellerin hesaplanmasinda ortalama deger kullanilmistir. Yiizde giderim ve adsorbe edilen miktar
hesaplamak i¢in Esitlik (1) ve (2) kullanilmistir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(4), Araltk 2024




Grafit-Kalsiyum Aljinat Modifiyeli Fungal Biyokompozitlerin Tepki Yiizeyi Metodolojisi ile Cr(VI) Giderim Optimizasyonu

Giderim Verimi (%) = (C‘;—.Ce)x 100 €))
Ci—C) XV
ge = Co @)

Bu esitliklerdeki Ci ve Ce sirasiyla baslangi¢ ve son konsantrasyonlari (mg/L), V ¢ozeltinin hacmi (L) ve
m adsorbanin kiitlesi (g)’dir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. BBD istatistiksel Degerlendirmesi

PR/G-Ca ile Cr(VI) adsorpsiyonu igin deneysel tasarim BBD istatiksel modeli ile diizenlenen deneysel
tasarim Cizelge 1’de verilmistir. Arastirilan 3 bagimsiz degiskenin (grafit konsantrasyonu, zaman ve Cr(VI)
konsantrasyonu) Cr(VI) adsorpsiyon verimliligi iizerindeki bireysel ve etkilesimlerinin incelendigi bir
yaklagim sunmaktadir. Faktorleri arasindaki iliskiyi gelistirmek i¢in ikinci dereceden polinom modeli
secilmistir. Tepki i¢in regresyon modelinin anlamlilit ANOVA testlerinin sonuglari kullanilarak
degerlendirilmigtir. ANOVA, bir veri setindeki toplam varyasyona dayali parametreler hakkindaki
hipotezleri test etmek icin kullanilan istatistiksel bir tekniktir [23]. PR/G-Ca biyokompoziti icin ANOVA
test sonuglar1 Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. Cr(VI) giderimi i¢in varyans analizi (ANOVA)

Source sSqqu:r(:‘-z df squf::e F-value p-value

Model 10,48 9 1,16 6,65 0,0103 significant
A-Grafit konsantrasyonu 0,5905 1 0,5905 3,37 0,1090

B-Zaman (saat) 6,59 1 6,59 37,62 0,0005

C-Cr(VI) konsantrasyonu 1,33 1 1,33 7,62 0,0281

AB 0,0674 1 0,0674  0,3848  0,5547

AC 0,6526 1 0,6526 3,72 0,0949

BC 0,5058 1 0,5058 2,89 0,1331

A? 0,6462 1 0,6462 3,69 0,0963

B2 0,0020 1 0,0020 0,0114 0,9181

C? 0,1159 1 0,1159 0,6614 0,4429

Residual 1,23 7 0,1752

Lack of Fit 1,08 3 0,3585 9,49 0,0272 significant
Pure Error 0,1510 4 0,0378

Cor Total 11,71 16

P value, model terimlerinin degerlerinin anlamliligini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. P value 0,05'ten
kiigiikse, model terimleri anlamli kabul edilir [21]. Baska bir deyisle, P value ne kadar kiiclikse, model
terimi degeri o kadar anlamlidir. PR/G-Ca biyokompoziti i¢in anlamli model terimleri B ve C’dir. Bu durum
zaman ve Cr(VI) konsantrasyon degiskenlerinin de Cr(VI) adsorpsiyon giderimi lizerinde anlamli bir etkisi
olmadig1 goriilmektedir. Ayrica Model Value degerinin 6,65 olmast modelin anlamli oldugunu
gostermektedir. Bu kadar bilyiik bir F degerinin giiriiltiiden kaynaklanma ihtimali yalnizca %1,03'tiir.
Model uyumsuzlugu F-value degeri ise 9,49°dir ve Lack of Fit uyumlulugunun anlamli oldugunu
gostermektedir. Test edilen faktorler ile tepki arasindaki ampirik iliskiler, PR/G-Ca biyokompoziti i¢in
Esitlik (3) kullanilarak sunulmustur.

Y1 = +91,49 + 0,271 * A+ 0,90 * B +£ 0,4084 + C+ 0,12 * AB + 0,40 * AC £+ 0,35 = BC

€)
+0,39 * A + 0,021 * BZ + 0,16 * C*
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Denklemlerde, pozitif katsayilar parametrelerin etkilesim etkilerini gosterirken, negatif katsayilar
antagonistik etkileri gostermektedir [24]. Ayrica, yanit faktorleri ANOVA ile analiz edilmis ve PR/G-Ca
biyokompoziti 0,90 regresyon katsayisi (R2) degeri elde edilmistir. Sekil 1°de gosterildigi lizere, gergek ve
Ongoriilen degerler arasinda giiclii bir korelasyon belirgindir.

Predicted vs. Actual

Predicted

Actual

Sekil 1. PR/G-Ca biyokompozitinin Cr (VI) giderimi igin ger¢ek ve dngoriilen giderme verimliliginin
korelasyonu

3.2. Etkilesimin Yamt Yiizey Optimizasyonu Uzerindeki Etkileri

Bu calismada, PR/G-Ca biyokompozitinin Cr(VI) adsorpsiyonunda bagimsiz degiskenler arasindaki
etkilesimi belirlemek i¢in 3D grafikleri kullanilmistir. PR/G-Ca igin grafit, zaman ve Cr(VI)
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak Cr(VI) giderme oranindaki degisimi Sekil 2 (a-c)’de verilmistir.
PR/G-Ca igin Cr(VI) adsorpsiyonunda, grafit konsantrasyonu 0,1 g/L, 11 saat adsorplama siiresinde ve 30
mg/L Cr(VI) konsantrasyonunda maksimum seviyeye ulastig1 belirlenmistir. Sekil 2a’da adsorpsiyon siiresi
arttikga Cr(VI) giderim oranmin arttig1 goriilmektedir. Fakat grafit konsantrasyonu artmasi adsorpsiyon
stiresini azaltmaktadir. Bu grafit konsantrasyonunun Cr (VI) adsorpsiyon giderimi iizerinde olumlu bir
etkiye sahip oldugunu kanitlamaktadir. Literatiir caligmalar1 incelendiginde, bu ¢aligma sonuglarina paralel
olarak, biyokompozit sentezinde katki/modifiye malzemelerin adsorpsiyon verimini arttirdig
gozlemlenmistir [14,25,26].

Sekil 2b’de ise Cr(VI) ve grafit konsantrasyonlarinin giderim verimi iizerine etkileri verilmistir. Cr(VI)
konsantrasyonu 30 mg/L ve grafit konsantrasyonu maksimum (1 g/L) seviyeye ulastiginda Cr(VI) giderimi
993,15 ulagmistir. Cr(VI) konsantrasyonu arttikga giderim verimi azalmistir. Adsorpsiyonda, adsorban
yilizeyinde yeterli bos gozeneklerin mevcut olmasi, sulu ve kati fazlarda adsorban arasinda biiyiik bir
konsantrasyon gradyani bulunmaktadir. Bu durum krom adsorpsiyonu iizerine yapilan calismalarla
uyumludur [27,28].

Ote yandan Cr(VI) konsantrasyonundaki artisin denge siiresinde ve adsorpsiyon giderim miktarinda
belirgin bir artisa yol agtig1 Sekil 2¢’de belirtilmistir. Ayrica Cr (VI) konsantrasyonlari 10 mg/L’den 50
mg/L’ye arttikga Cr (VI) giderim orani yiizdesi %93’ten %89’a kadar diismistiir. Sonuglar, PR/G-Ca
tarafindan Cr(VI) adsorpsiyonunda 3 bagimsiz degiskeninin de giiglii bir sekilde etkili oldugunu
gostermektedir.
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B: Zaman (sa) 1,00~ 50,00
Sekil 2. PR/G-Ca biyokompoziti Cr(VI) adsorpsiyon parametrelerinin etkilesimlerine iligkin 3D grafikleri

3.3. PR/G-Ca Biyokompozitinin Adsorpsiyon Giderim Verimi Daha Once Bildirilen Adsorbanla
Karsilastirilmasi

Ham, 6n yikama, ozon agartma ve ozonla sararmayi onleme igin yikama islemi uygulanmis %78
pamuk-%22 kenevir iceren denim kumasa ait hava gecirgenligi testi sonuglar1 Sekil 3°te verilmistir. Denim
kumagsin ham degeri 89,4 1/m%/s ile yiiksek bir hava gegirgenligine sahiptir. Rinse yikama sonrasi hava
gecirgenligi azalma gostermis olup 55,0 1/m%s degerine sahiptir. Uygulanan ozon agartma ve ozonla
sararmay1 Onleme igin yikama islemlerinden sonra yumusak su ile 1slatilmig %50 ozon kapasitesinde 15
dakika islem gérmiis olan denim kumaslar en diisiik 44,6 1/m?/s’lik hava gegirgenligi degerine sahiptir.
Cogunlukla 5. dakika’dan 10. dakika’ya kadar hava gecirgenliginde artis goriiliirken 15. dakika sonrasinda
azalma goriildiigii icin ozonun kumas yapisina zarar verdigi disiiniilmektedir. Yumusak suda sert suda
bulunan iyonlarin bulunmamasi nedeniyle ozon verimi olumsuz etkilenmemis, kumas ¢ekmesi daha fazla
gorilmiis, siklik degerleri artig gostererek hava gegirgenligi degerini azaltmstir.

Cizelge 3. Cr(VI) agir metal giderimi i¢in sentezlenmis adsorbanlarin karsilagtiriimasi

Adsorban Cr(VI]) giderim verimi Referans

AOrGO-Ca %93,3 [30]
PRrGO-Ca %98,9 [30]
Aktif karbon ve Bacillus subtilis immibilizasyonu %90,0 [31]
Sodyum bikarbonatla modifiye Swietenia mahagoni %69,0 [32]
kabugu

Kitin/bentonit %91,0 [33]
PR/G-Ca %93,0 Bu ¢calisma
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Ozgecan MADENLI, Ceyhun AKARSU, Ece Ummii DEVECI

4. SONUCLAR

Bu calisma, P. roqueforti mantar miselleri ile grafit ve kalsiyum aljinatin modifikasyonu yoluyla yiiksek
verimli bir biyokompozit sentezlemis ve Cr(VI) gideriminde etkili bir adsorban olarak kullanilabilecegini
gostermistir. Box-Behnken istatistiksel modeli kullanilarak optimize edilen kosullar altinda %93,3 oraninda
Cr(VI) giderimi saglanmistir. Sonuglar, biyokompozitin diisiik maliyeti, yiiksek giderim verimliligi ve
cevre dostu 6zellikleri sayesinde endiistriyel atik su aritiminda 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica, biosorpsiyon ydnteminin avantajlari, geleneksel agir metal giderim yontemlerine
kiyasla 6nemli 6l¢tide 6ne ¢ikmaktadir.

5. TESEKKUR

Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 120Y087 numarali
proje ile finanse edilmistir.
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