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Oz

Endustriyel atiksulardan, Cu(ll) agir metalinin ortamdan
uzaklastiriimasi gevresel ve ekolojik dengeyi korumak agisindan
blylik ©onem tasimaktadir. Biyolojik aritim yollarindan
biyosorpsiyon yoluyla bu tip sularin aritimi, ¢evre dostu, uygun
maliyetli, stirdirdlebilir bir yaklasimdir. Tamamlanan ¢alismada,
toksik bir agir metal olan Cu(ll), Leclercia adecarboxylata
bakterisinin  6li  biyokutlesi kullanilarak sulu ortamdan
uzaklastirilmistir.  Denemelerde  optimum  biyosorpsiyon
kosullari belirlenmistir. Alinan verilere gére optimum pH degeri
5 olarak bulunmustur. En yiiksek Cu(ll) biyosorpsiyonuna
(%66.5, temas slresi: 120 dakika) baslangi¢ biyosorbent dozu 2

g/L oldugunda ulasilmistir. Baslangig kirletici
konsantrasyonunun (25-700 mg/L) biyosorpsiyona etkisi
incelendiginde, denenen tim konsantrasyonlarda

biyosorpsiyonun etkin yapildigi gorilmustir. Biyosorbentin
ylzey morfolojisi, giderim dncesi ve sonrasi SEM ile incelenmis
ve biyosorbentin  tutunma  bolgeleri fiziksel olarak
gozlemlenerek EDS analizi ile biyosorpsiyon silireci sonrasi metal
varligi  dogrulanmistir.  Kinetik ve izoterm analizleri,
biyosorpsiyonun Freundlich izotermine ve yalanci ikinci derece
kinetik modele iyi uyum sagladigini, bunun ¢ok katmanl ve
kimyasal kontrolli bir sire¢ oldugunu gostermistir. Deneysel
veriler, kuru L. adecarboxylata biyosorbentinin 6zgiil ylizey
morfolojisiyle yiiksek biyosorpsiyon kapasitesi sergileyerek agir
metal biyosorpsiyon sireglerinde siirdirilebilir, ekonomik ve
cevreyle uyumlu bir ajan olarak degerlendirilebilecegini ortaya
koymusgtur.

Anahtar Kelimeler: Agir metal; L. adecarboxylata; Biyosorpsiyon; SEM;
izoterm, Kinetik.

Abstract

The removal of Cu(ll), a heavy metal, from industrial wastewater
is of great importance for the protection of environmental and
ecological balance. Among biological treatment methods,
biosorption offers an eco-friendly, cost-effective, and
sustainable approach for the purification of such wastewater. In
this study, the toxic heavy metal Cu(ll) was removed from an
aqueous medium using the dead biomass of Leclercia
adecarboxylata. Optimum biosorption conditions were
determined through experimental trials. Based on the obtained
data, the optimal pH was found to be 5. The highest Cu(ll)
biosorption efficiency (66.5%, contact time: 120 minutes) was
achieved with an initial biosorbent dose of 2 g/L. When the
effect of initial pollutant concentration (25-700 mg/L) on
biosorption was examined, efficient biosorption was observed
across all tested concentrations. The surface morphology of the
biosorbent before and after metal removal was examined using
SEM, and the attachment regions of the biosorbent were
physically observed. The presence of metal on the biosorbent
surface after the biosorption process was confirmed via EDX
analysis. Kinetic and isotherm analyses indicated that the
biosorption process followed the Freundlich isotherm and the
pseudo-second-order kinetic model, suggesting a multilayer and
chemically controlled mechanism. Experimental data
demonstrated that the dried L. adecarboxylata biosorbent, with
its specific surface morphology, exhibits high biosorption
capacity and can be considered a sustainable, economical, and
environmentally compatible agent for heavy metal biosorption
processes.

Keywords: Heavy metal; L. adecarboxylata; Biosorption; SEM;
Isotherm; Kinetics.

1. Giris

Endustriyel ve beseri faaliyetler sonucu agir metal iceren
atiksularin herhangi bir aritim siirecine tabi tutulmaksizin
cevreye desarj edilmesi, ekosistem dengesini bozmakta
ve canh saghigl agisindan ciddi tehditler olusturmaktadir
(Su vd., 2023). Agir metaller (Cu?*, Fe3*, Pb?*, As®*, Hg?",
Ag*, Cr®, Zn?*, Cd**), eser miktarlarda da yuksek
toksisiteye sahip olup, ayni zamanda biyolojik olarak
parcalanmamalari, besin zincirinde birikmeleri, mutajenik

ve kanserojen etkiler géstermeleri nedeniyle tim canli
formlarina sorun olusturmaktadir (Abed El Aziz vd., 2017;
Orozco vd., 2023). Bu agir metaller arasindan Cu(ll)
madencilik, kagit Gretimi, matbaacilik, elektro kaplama ve
kimyasal Uretim gibi bircok endustriyel alanda yaygin
olarak kullanilan bir kirleticidir (Boddu vd., 2022). Bu
kirletici, tim canlilar icin yiksek diizeyde toksisiteye sahip
olup; insanlarda karaciger hasari, bobrek yetmezligi,
gastrointestinal bozukluklar ve kanser gibi ciddi saglik
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sorunlarina neden olmaktadir (Shankar vd., 2023). Bu
kirliligin dnlenmesi igin etkin ve maliyet agisindan uygun
aritma  sistemlerinin  olusturulmasi  gerekmektedir
(Orddiiez vd., 2023). GlinUmizde agir metal aritiminda,
yaygin olarak kullanilan ydntemler; kimyasal ¢oktlirme,
kimyasal oksidasyon ve indirgeme, -elektrokimyasal
aritim, ¢ozlici ekstraksiyonu, iyon degisimi, ters ozmoz,
buharlastirmali geri kazanim ve adsorpsiyon gibi

konvansiyonel teknikler olup, bu yontemler sulu

¢ozeltilerden agir metallerin gideriminde en sik

basvurulan uygulamalardir (Aryal ve Liakopoulou-
Kyriakides, 2015). Ancak bu yontemlerin biyik bir kismi,
yuksek maliyetleri, uzun islem sureleri ve zehirli gamur
olusumu gibi c¢evresel agidan olumsuz yan etkileri
nedeniyle endustriyel dlgekte uygulanabilirlik agisindan
cesitli kisitlamalar tasimaktadir (Shankar vd., 2023; Rizvi
vd., 2020). Ayrica, bu teknikler 100 mg/L'nin altinda
¢6ziinmuUs metal iyonu igeren endistriyel atiksularin
aritimi i¢in ekonomik olmayan ve uygulama agisindan
elverissiz yontemlerdir (Gabr vd., 2008). Bu sorunlara bir
¢0zim olarak, basit isletim prensibi, disik maliyet,
yuksek verimlilik ve c¢evre dostu ozellikleri nedeniyle
alternatif aritim yontemlerine

yonelinmis ve son vyillarda bu yodntemler

biyoremediasyon gibi
Uzerine
yogunlasiimistir (Kamarudzaman vd., 2021). Bakteriler,
mantarlar ve mikroalgler gibi mikroorganizmalar,
milyonlarca yil boyunca gelisen stres mekanizmalar
sayesinde ekstrem cevresel kosullara, 6zellikle de toksik
agir metallere karsl tolerans gelistirmis olup; bu
organizmalarin agir metal iyonlarini detoksifiye etme,
daha az toksik formlara donistiirme ve hiicre yiizeyine
adsorbe etme yetenekleriyle bilim insanlarinin dikkatini

¢cekmistir (Merino ve ark., 2019; Dhaliwal ve ark., 2020).

Biyosorpsiyon, blyime gostermeyen biyokitle (canh
veya o6lu biyokitle) veya adsorbanlar tarafindan metal
iyonlarinin hizla tutulmasi siireci olarak tanimlanmaktadir
(Abbas ve ark., 2014). “Biyo” terimi biyolojik kokenli
bilesenleri ifade ederken, “sorpsiyon” ise ¢dzlinen madde
ifade
etmektedir (Aryal ve Liakopoulou- Kyriakides, 2015).

parcaciklarinin  biyokitle yiizeyine yapismasini
Farkh biyosorbanlarin kullanildigi biyosorpsiyon, agir
metal gideriminde belirli metallere karsi yiksek secicilik
gostermesi ve etkin metal uzaklastirma verimliligi gibi
cesitli avantajlara sahiptir (Priyadarshanee ve Das, 2021).
Literatlrde, Cu(ll) agir metal iyonunun giderimine yonelik
olarak farkli adsorbanlarin kullanildig1 cesitli calismalar
bulunmaktadir. Ornegin, Milosavljevi¢ ve ark. (2011)
calismasinda, kitosan-itakonik ve metakrilik asit hidrojel
kompozitlerinin Cu(ll) iyonlarini 122.59 mg/g kapasiteyle
dereceden

adsorpladigl, adsorpsiyonun pseudo-ikinci

kinetige uydugu ve hidrojelin coklu kullanima uygun

oldugu gostermistir. Bir baska ¢alismada, Wang ve ark.
(2025), farkl
¢amurun (KAG),

ginlerde toplanan
cu(ll)
yuksek

kurutulmus  aktif
biyosorpsiyon performansini
adsorpsiyon
[optimum kosullar: 3 saat temas siiresi, pH 3-5, 0.1 g KAC,
100 mg/L Cu(ll)] 40.32 mg/g olarak bulmus ve kinetik
analizler pseudo-ikinci dereceden modeli desteklemistir.

karsilastirmis; en kapasitesini

Bir diger calismada ise, Azadirachta indica yapraginin tozu
kullanilarak Cu(ll) iyonlarinin biyosorpsiyonu incelenmis;
optimal kosullarda (pH 5-6, 333 K, 1.0 g/L adsorban dozu)

yliksek bir adsorpsiyon kapasitesi elde edilmis,
adsorpsiyonun agirhkh olarak kemisorpsiyon
mekanizmasiyla gergeklestigi belirtilmistir (Ang vd.,

2012). Bunun yani sira, bakteri, alg ve mantar gibi diger
kullanilarak ~ Cu(ll)
lizerine yapilmis gesitli calismalar da mevcuttur. Ornegin,

mikroorganizmalar biyosorpsiyonu
Baran vd. (2021) ¢alismasinda, Bacillus licheniformis sp. B.
subtilis ve B.subtilis (ATCC 6051) tirleri kullanilarak igme,
atik ve nehir sularindan Cd(ll), Cu(ll), Pb(l1), Fe(ll), Ni(ll) ve
Zn(ll) iyonlarinin biyosorpsiyonu incelenmis; pH 6'da
%98’e varan yliksek giderim verimi elde edilmis ve
adsorpsiyonun yizey morfolojisi SEM ve EDAX
analizleriyle incelenmistir. Bir baska ¢calismada Rajendran
vd., (2025) ise, yuksek Cu(ll) toleransina sahip Klebsiella
pneumoniae (V1) ve Cronobacter sakazakii (V2) suslarinin
meyve, siit ve un atiklarindan izole etmistir. Ayni
calismada, ikili biyosorbentin pH 5—6, 30 °C ve 30 dakikalik
temas slresi altinda %91.3’e varan Cu(ll) biyosorpsiyon
verimi elde edilmis; giderimin Freundlich ve Langmuir
izoterm modelleriyle uyumlu oldugu sonucuna variimistir.
Pantoea agglomerans’in liyofilize biyokutlesi kullanilarak
pH 5.0, 250 mg/L Cu(ll)
konsantrasyonunda ve 90 dakikalik temas slresinde en

yapilan calismada da,

yuksek Cu(ll) giderimi elde edilmis; biyosorpsiyon verileri
Langmuir ve Freundlich izotermlerine uyum gosterirken,
kinetik analizlerde ise yalanci ikinci dereceden modele en
iyi uyum gozlenmistir (Kivanc ve Okus, 2022).

Bu baglamda, mevcut ¢alismada yiksek toksisiteye sahip
bir agir metal olan Cu(ll)’'nin, cevre dostu, ekonomik, hizh
ve etkili bir aritim yontemi olan biyosorpsiyon siireci ile
sulu ortamdan uzaklastirilmasi hedeflenmistir. Calismanin
temel amaci, Leclercia adecarboxylata bakterisine ait 6ll
biyokltlenin potansiyel bir vyerli biyosorban olarak
kullanilmasiyla Cu(ll) iyonlarinin giderimini arastirmaktir.
Biyosorpsiyon performansi; farkli pH seviyeleri, baslangic
metal iyonu ve biyokiitle konsantrasyonlari dikkate

alinarak  degerlendirilmistir.  Ayrica  biyosorbentin
karakterizasyonu icin SEM ve EDS analizleri kullanilarak
ylzey ozellikleri ile Cu(ll) tutulumunun dogrulanmasi
birlikte

kinetigi ve izotermleri ile analiz edilerek biyosorpsiyon

amaclanmistir.  Bununla sireg, adsorpsiyon
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mekanizmasi detayli olarak incelenmistir. Bu c¢alisma,
literatlirde sinirl sayida yer alan yerli L. adecarboxylata
temelli biyosorpsiyon uygulamalarina katki saglamayi ve
strdurtlebilir agir metal giderimi konusunda yeni bir
biyosorban alternatifi sunmayi hedeflemektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Bakteriyel Sus, Kiiltiir Kosullari ve Biyosorbentin
Hazirlanmasi

Biyosorbent olarak kullanilan L. adecarboxylata (GenBank
no: PP886272), Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji
Bolimi Biyoremediasyon Arastirma Laboratuvari kiltir
koleksiyonundan temin edilmistir. Bakteri, %8 (v/v) melas
iceren melasli besiyerinde (MB) (Aksu ve Dénmez, 2000),
30°C’'de, 100 rpm hizla galisan galkalayici inkiibatérde (NB
205 V, Kore) gelistirilmistir.

Biyokiitle eldesi icin, gelistirilen bakteri, 6000 rpm’de 10
dakika santriftjlenmistir (Hermle Z207A, Almanya). Elde
edilen bakteriyel biyokitle, cam petride 70°C'de 24 saat
boyunca etlivde kurutulmustur. Kurutulan biyokiitle,
steril metal spatil ile ylizeyden kazinarak toplanmis ve
seramik havanda 6gitilerek homojen hale getirilmistir.
Hazirlanan biyosorbent, biyosorpsiyon deneylerinde
kullaniimak tizere +4°C’de muhafaza edilmistir.

2.2 Bakair(ll) Stok Soliisyonu

Bakir(ll) stok solisyonu, CuSO4-5H,0 (Merck) kimyasali
kullanilarak 2 g/L olarak hazirlanmistir. Stok ¢ozelti
istenilen konsantrasyonlarda seyreltmeler yapilarak sulu
ortama eklenmistir.

2.3 Farkli Ortam Kosullarinda Cu(ll) Biyosorpsiyonu

Denemelerin  bu farkh  pH, artan L.

adecarboxylata biyokiitle ve artan baslangic metal iyonu

asamasinda,

konsantrasyonlarinin L. adecarboxylata tarafindan Cu(ll)
biyosorpsiyonu lzerine etkisi arastirilmistir.

2.3.1 pH’nin Cu(ll) Biyosorpsiyonuna Etkisi

Deneyde, L. adecarboxylata'nin Cu(ll) biyosorpsiyonunda
en uygun pH degerini belirlemek amaciyla, 25 mg/L Cu(ll)
iceren ortamda 3, 4, 5 ve 6 olmak lzere dort farkh pH
degerinde biyosorpsiyon denemeleri gerceklestirilmistir.

2.3.2 Baslangig Biyosorbent Konsantrasyonunun Cu(ll)
Biyosorpsiyonuna Etkisi

Arastirmanin bu asamasinda, Cu(ll) biyosorpsiyonunda en
etkili biyosorbent dozunu belirlemek amaciyla, 22.3 mg/L
kirletici iceren ortamda, farkli konsantrasyonlarda (0.1
g/L, 0.25 g/L, 0.5 g/L, 1 g/L, 2 g/L) L. adecarboxylata
biyosorbentiyle deneyler gerceklestirilmistir.

2.3.3 Baslangic Cu(ll) Konsantrasyonunun Cu(ll)
Biyosorpsiyonuna Etkisi

En uygun pH ve biyosorbent dozunun belirlenmesinin
Cu(ll)
uzaklastirildig baslangig agir metal konsantrasyonunu

ardindan, iyonlarinin  en ylksek verimle
tespit etmek amaciyla, artan konsantrasyonlarda, alti
farkl Cu(ll) konsantrasyonu (22.8 mg/L, 45.8 mg/L, 109.2
mg/L, 155.4 mg/L, 303.1 mg/L, 692.3 mg/L) kullanilarak

biyosorpsiyon deneyleri gergeklestirilmistir.
2.7 Deneysel Analizler (Metodoloji)

Biyosorpsiyon denemeleri boyunca, 10, 15, 30, 60, 120,
240. dakikalarda 3 mL olacak sekilde érnekler alinmistir.
6000
biyokltle ¢oktlrllmustir. Slipernatant ortamda kalan

Ornekler, rom'de 10 dakika santrifijlenerek

kirletici ~ konsantrasyonunu  belirlemek  amaciyla

kullaniimistir.

Bakir(ll) agir metalinin analiz yonteminde amonyak (NH3)
(Merck) soliisyonu ve sodyum dietilditiyokarbamat
(Merck) ¢ozeltisinin ortamda olusturdugu sari renkten
yararlanilmistir. Bakir(ll), 460 nm’de dalga boyunda
spektrofotometrik olarak olgllmustir. (Snell and Snell,
1959).

Cu(ll) giderimi, pH, baslangic biyokltle miktari ve

baslangic metal konsantrasyonuna baglh olarak
degerlendirilmis, giderim ylizdesi denklem (1) kullanilarak

hesaplanmistir:

% Giderim = (C"C;” x 100 (1)

0

Co baslangig kirletici konsantrasyonunu, C; ise deney
sonunda ortamda kalan Cu(ll) konsantrasyonunu temsil

etmektedir.

Her bir deneme cift paralel olarak gercgeklestirilmistir.
Ayrica, sulu ortamdaki pH’a bagh bilesenler ile bakir
metali arasindaki potansiyel dogrudan etkilesimlerden
kaynaklanabilecek giderim miktari, mikroorganizma
biyosorpsiyon veriminin dogrulugunu saglamak amaciyla
sonuglardan gikarilmis ve bu amacla kontrol denemeleri

de yapilmistir.
2.4. SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) Gériintiileme

Kuru L. Cu(Il)

biyosorpsiyonu isleminden 6nce ve sonra morfolojik

adecarboxylata biyokditlesinin

ozelliklerini  incelemek ve biyosorpsiyon sonrasi

biyosorbentteki Cu(ll) varligini dogrulamak amaciyla
taramali elektron mikroskobuyla (SEM) entegre, eneriji
(EDS)

gerceklestirilmistir. Gorintileme islemi 6ncesinde, ylizey

dagihmli X-1s1nI spektroskopisi analizi

iletkenligini artirmak ve vyiksek c¢ozanarlikla analiz

saglamak amaciyla biyokiitle 6rnekleri, 17 nm kalinhginda
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karbon tabakasi ile kaplanmistir. SEM analizleri, eneriji
dagihmlh X-isin1 spektroskopisi (EDS) sistemiyle entegre
edilmis GAIA3 SEM (Oxford XMax 150 EDS) cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.5 Adsorpsiyon Kinetigi ve izoterm Calismasi

Bakir(ll) biyosorpsiyon sirecinin degerlendiriimesinde,
biyosorbent ile kirletici arasindaki etkilesimi anlamaya

yonelik olarak izoterm ve kinetik modeller temel

Cizelge 1. Bakir(ll) biyosorpsiyonunda izoterm ve kinetik modeller

hesaplama araglari olarak kullanilmistir.  izoterm
analizlerinde elde edilen veriler; Freundlich, Langmuir,
Temkin ve Elovich modelleriyle degerlendirilmistir.
biyosorpsiyon

belirlemek amaciyla yalanci birinci ve ikinci dereceden

Kinetik degerlendirmede ise hizini
dogrusal ve dogrusal olmayan modellerin yani sira
parcacik ici difizyon modeli uygulanmistir. Bu modellere
ait hesaplamalarda kullanilan tiim denklemler Tablo 1’de
sunulmustur.

Modeller Dogrusal Olmayan Form Dogrusal Form Sabitler
Yalanci birinci d kinetik Inm(q -
a adnT.l irinci derece kineti g = q.(1— efaty (qe qt) K1 (dk-1)
modaeli =Inln (qe) — kjt
Yalanci ikinci derece kinetik 2kt t 1 t
i qc = St L —=—+— k2 (g/mg dk)
modeli 14 gek,t qc k20 g

Pargacik ici difiizyon kinetik
¢ ¢ y Ge=Kaigs t/2+C

modeli
Freundlich izotermi q. = KzC,'/™
K, C
Langmuir izotermi qe = Amite
1+K,C,
Temkin izotermi q. = A+ BlnC,

1
Elovich izotermi q; = Eln (aft +1)

Kair(mg/g dk/2)

Kr

Ki (L/mg)

am (mg/g)
A(L/g)

B(J/mol)

R (8.314 J/mol K)
a (mg/g dk)

B (8/mg)

pH

Sekil 1. L. adecarboxylata 610 biyokditlesi tarafindan Cu(ll) biyosorpsiyonuna pH etkisi (pH: 3-6; Co:25 mg/L; T: 30°C; Vcaiisma soliisyonu® 40

mL; biyokitle konsantrasyonu: 0.25 g/L; temas siresi: 120 dakika)

3. Bulgular
3.1 Bakair(ll) Biyosorpsiyonuna pH Etkisi
Deneyde biyosorpsiyon sirecinde pH'nin  etkisini
degerlendirmek amaciyla 3, 4, 5 ve 6 olmak Uzere dort
farkh pH degeri test edilmistir. Her bir pH degerinde, 25
mg/L  Cu(ll)

deneylerdeki 120. dakika temas siresi sonundaki veriler

iceren sulu ortamda gergeklestirilen
Sekil 1'de sunulmustur. Deney sonuglarina gore, pH 3'te
biyosorpsiyon verimi %13.3 olarak bulunmustur. Ayni

kosullar altinda, pH 4’e yikseldiginde ise biyosorpsiyon

%37.3 olmustur. En
gozlemlendigi

ylksek kirletici giderimin
%43.1 verimle Cu(ll)
biyosorpsiyonu saglanmistir. Ortamdaki pH'nin daha da

pH 5'te ise

artmasiyla (pH 6) giderim %21.2 olarak kaydedilmistir.
3.2 Bakir(ll) Biyosorpsiyonunda Baslangi¢ Biyosorbent
Konsantrasyonunun Etkisi

Bakir(ll)
konsantrasyonunu belirlemek amaciyla 22.3 mg/L Cu(ll)

giderimi  icin, en uygun  biyokitle

metali iceren sulu ortamda, 5 farkh biyosorbent dozuyla
(0.1-2 g/L) denemeler gercgeklestirilmistir. Biyosorpsiyon
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surecinin 10, 15, 30, 60 ve 120. dakikalarinda elde edilen
verilen sekil 2'de gosterilmistir.

Sekil 2'de gosterilmis olan verilere gére, 0.1 g/L biyokutle
konsantrasyonunda inkiibasyonun 10. dakikasinda
giderim %12, 120. dakikada %14.4 iken biyokutlenin 2.5
kat arttirlmasiyla (0.25 g/L) biyosorpsiyon 10. dakikada
%35.5 olarak bulunmusgtur. Biyokiitle konsantrasyonu 0.5
g/L ve 1 g/L oldugunda ise temas siresinin 10. ve 120.
dakikasinda sirasiyla %35.1, %35.5 ve %41, %58.6
giderimeulasiimistir. En yiiksek biyosorbent dozu olan 2
g/L'de temas siresinin ilk 10 dakikasinda giderim %58.6
iken 120. dakikada %66.5 seklinde ylksek Cu(ll) giderimi
saglanmistir.

Sekil 2. Artan L. adecarboxylata 6lu biyokutlesinin Cu(ll)
biyosorpsiyonuna etkisi (Biyokutle konsantrasyonu: 0.1-2 g/L;
pH: 5; Co: 22.3 mg/L; T: 30°C; Vansma soliisyonu: 40 ML)
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Cu {11} konsantrasyonu
Sekil 3. Artan Cu(ll) konsantrasyonunun Cu(ll) biyosorpsiyonuna
etkisi (Biyokiitle konsantrasyonu: 2 g/L; pH: 5; Co: 22.8-
692.3mg/L; T: 30°C; Valisma soliisyonu: 40 mL)

3.3. Baslangig Cu(ll) Konsantrasyonunun Cu(ll)
Biyosorpsiyonuna Etkisi

Artan Cu(ll) konsantrasyonunun biyosorpsiyon (izerine
etkisini belirlemek amaciyla, alti farkh Cu(ll) (25-700 mg/L)

konsantrasyonunda, optimum pH (5) ve biyokitle
konsantrasyonu (2.0 g/L) kosullarinda denemeler
yapilmistir.

Sekil 3'te 6zetlenen verilere gore, 22.8 mg/L Cu(ll) iceren
ortamda inkiibasyon sliresinin 120. dakikasinda %66.5
biyosorpsiyon kapasitesine ulasiimistir. Baslangic Cu(ll)
konsantrasyonu 45.8 mg/L’ye yikseldiginde bu siirede
deger %68.9 olarak Bakir(ll)
konsantrasyonu 109.2 mg/L ve 155.4 mg/L oldugunda ise
inkiibasyonun 120. dakikasinda sirasiyla %65.5 ve %69.1
verimle ortamdan Cu(ll) biyosorpsiyonu saglanmistir.
Ortamda 303.1 mg/L Cu(ll) varliginda 120. dakikada
biyosorpsiyon kapasitesi %54.7 olarak kaydedilmistir. En

bulunmusgtur.

yuksek Cu(ll) konsantrasyonunun denendigi 692.3 mg/L
Cu(ll) varliginda giderim kapasitesi 120. dakikada %40.9'a
ulagmistir.

3.4. SEM & EDS ile Biyokiitlenin Morfolojik Analizi

Olii L. adecarboxylata biyokiitlesinin biyosorpsiyon dncesi
incelemek amaciyla
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Bakir

ve sonrasl ylzey morfolojisinin

(I1) biyosorpsiyonu oOncesi ve sonrasi yuzey bilesen
dagilimlari da EDS ile belirlenmistir. Tim bu gorseller Sekil
4'te verilmistir.

Sekil 4a, 4b ve 4c’deki SEM analizinde, dncelikle Leclercia
adecarboxylata biyosorbentinin herhangi bir kirletici ile
muamele edilmemis ylzey morfolojisi sunulmaktadir. Bu
mikrograflar incelendiginde, biyosorbentin ylzeyinde
gelisiglizel konumlanmis kristalin yapilar tarafindan

olusturulmus agsi yapi gbzlemlenmektedir.

Sekil 4e, 4f ve 4g’de ise L. adecarboxylata biyosorbentinin
Cu(ll) sonrasindaki SEM
mikrograflari yer almaktadir. Biyosorpsiyon islemi sonrasi

metali ile biyosorpsiyonu
ylizey morfolojisinde meydana gelen degisiklikler agik bir
sekilde gozlemlenmistir. Bu degisiklikler, biyosorbent ile
kirletici arasindaki etkilesimin dogasini ve adsorpsiyon
siirecinin etkilerini agik¢a ortaya koymaktadir.

EDS analizinde, biyosorpsiyon oncesinde L.
adecarboxylata biyosorbentinde oksijen, kalsiyum ve
fosfor elementlerinin varligi tespit edilmistir (Sekil 4d).
Cu(ll) biyosorpsiyonu sonrasinda yapilan EDS elementel
analizinde ise oksijen, kalsiyum ve fosfor elementlerine ek
olarak Cu(ll) (%29.6) metalinin varlig| da gdzlemlenmis ve
Cu(ll)
biyosorpsiyonunun gerceklestigini dogrulamistir (Sekil

4h).

bu durum biyosorbent tarafindan
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~ A

Element Agirlik %

2l

Sekil 4. a, b, ¢ Biyosorpsiyon éncesi 6li L. adecarboxylata biyokutlesi SEM mikrograflari, d Biyosorpsiyon 6ncesi 61U L. adecarboxylata
biyokiitlesi EDS elementel analizi, e, f, g Cu(ll) biyosorpsiyonu sonrasi sonrasi 6li L. adecarboxylata biyokutlesi SEM mikrograflari, h
Cu(ll) biyosorpsiyonu sonrasi 6lu L. adecarboxylata biyokutlesinin elementel analizi.

3.5. Kinetik calismasi

Bakir(ll) iyonlarinin adsorpsiyon kinetigi, yalanci birinci
dereceden, vyalanci ikinci dereceden, intra-partikiler
difizyon ve Elovich kinetik modelleri kullanilarak
incelenmistir ve ilgili grafikler Sekil 6’da sunulmustur.

Cizelge 2. Bakir(ll) biyosorpsiyonuna ait kinetik modellerinden
elde edilen degerler

Kinetik Deneysel ge 16.3 {mg/g)
Modelleri
Yalanc: Birinci
Dereceden Qe 15.5 {mg/g)
Dodrusal R2 0.9991
Oflmayan
Yalanci Birinci
Dereceden Qe 1.62 {mg/g)
Dogrusal R? 0.8637
Yalanc ikinci
Dereceden Qe 15.7{mg/g)
Dogrusal R? 0.9999
Yafanct ikinci 9o 15.9 {mg/g)
Dereceden R? 0.9999
Dogrusal
Parcacik ici Kot 0.1324
Difiizyon C 14.35
R? 0.8884
Efovich o 6,81x10%7
B 13.78
R? 0.970
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Sekil 6. L. adecarboxylata biyokitlesinin Cu(ll) biyosorpsiyon
kinetigi a yalancl birinci dereceden dogrusal, b yalanci birinci
dereceden dogrusal olmayan, c yalanci ikinci dereceden
dogrusal, d yalanci ikinci dereceden dogrusal, e Pargacik igi
diflizyon f Elovich kinetik modeli

Adsorpsiyon kinetigi calismasinda elde edilen deneysel
veriler yalanci ikinci dereceden kinetik modele yliksek
uyum gostermistir. Bu modele ait korelasyon katsayisi (R?)
0.9999 olarak hesaplanmistir. Bu deger, yalanci birinci
dereceden kinetik modele ait korelasyon katsayisi olan
0.8637'ye kiyasla oldukga yiksektir.

Yalanci ikinci dereceden kinetik modele gore teorik denge
adsorpsiyon kapasitesi (qe) degeri 15.9 mg/g olarak
hesaplanmistir. Bu deger, deneysel olarak elde edilen
16.3 mg/g'lik g. degerine olduk¢a yakindir ve modelin
gecerliligini desteklemektedir. Buna karsilik, yalanci
birinci dereceden kinetik modele gbre hesaplanan ge
degeri 1.62 mg/g olup, deneysel degeri yeterince
(Tablo 2). Bu
adecarboxylata biyokitlesi

yansitmamaktadir sonuglar, L

ile gerceklestirilen Cu(ll)
iyonlarinin giderim sirecinin yalanci ikinci dereceden
kinetik modele daha iyi uydugunu gostermektedir.
intrapartikiil difizyon modelinden elde edilen sonuglar,
uyum egrisinin orijinden sapmasi ve nispeten disik
(R? = 0.8884)

korelasyon katsayisi nedeniyle, bu
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mekanizmanin adsorpsiyon slrecine katkida
bulundugunu, ancak tek basina hiz sinirlayici basamak

olmadigini ortaya koymaktadir (Yang ve ark., 2017).

3.6 izoterm g¢alismasi

Biyosorpsiyon mekanizmasini daha iyi anlayabilmek
adina, deneysel veriler Freundlich, Langmuir ve Temkin
olmak Uzere g farkli temel adsorpsiyon izotermi
Grafikler  Sekil 7'de

sunulmustur. Yapilan adsorpsiyon izoterm modelleme

modeliyle analiz edilmistir.

¢alismalari sonucunda, deneysel verilerin Freundlich

izoterm modeline en iyi uyumu gosterdigi belirlenmistir.

Freundlich modeline ait korelasyon katsayisi (R?) 0.983
olup, bu deger Langmuir (R? = 0.964) ve Temkin (R? =
0.905) izotermlerine kiyasla daha yiiksektir. Freundlich
modelinin bu sekilde uyum saglamasi, c¢alismada
kullanilan L. adecarboxylata biyokitlesinin heterojen
yuzey Ozelliklerine sahip oldugunu ve adsorpsiyon
surecinin  karmasik  bir yapida ilerleyebilecegini
gostermektedir (Hegazy vd., 2023). Ayrica n degeri 1.58
olarak 1'den biylk bulunmustur (Tablo 3), bu da bakir
iyonlarinin ~ uygun  kosullarda  biyosorpsiyonunun

gergeklestigini temsil etmektedir (Khan vd., 2022).
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Sekil 7. Leclercia adecarboxylata biyokitlesinin Cu(ll) biyosorpsiyonunda a Freundlich izoterm grafigi, b Langmuir izoterm grafigi, c

Temkin izoterm grafigi

Cizelge 3. Leclercia adecarboxylata biyoktlesi tarafindan Cu(ll)
biyosorpsiyonuna ait izoterm modellerinden elde edilen
degerler

Freundlich Langmuir Temkin
R*:0.983 R2:0.964 R2: 0.905
Kr:3.8 K.:0.00364 A:0.112
n:1.54 Q,,:298.5 B:39.75
4. Sonuglar ve Tartisma

Elde edilen veriler, Cu(ll) iyonlarinin bakteriyel
biyosorbentler araciligiyla uzaklastirilmasinda

biyosorpsiyon parametrelerinin siire¢ lzerinde kritik bir

etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu parametreler
pH, biyosorpsiyon
kapasitesini dogrudan etkileyen ve metalin tasinimi ile

arasinda mikroorganizmanin

baglanma siireclerinde kilit rol oynayan bir faktordir

(Ramachandran vd., 2022). Calismamizda, en vyuksek
giderim pH 5de gerceklesmistir. Bizim c¢alismamizda
daha farkl
kullanilarak Cu(ln)
biyosorpsiyon calismalarindaki pH parametresi ile ilgili

bulunan bu veri, once literatirde

biyosorbentler gerceklestirilen

alinan sonuglarla paraleldir.

Ornegin, Ang ve digerleri (2013) Cu(ll) iyonlarinin
biyosorpsiyonunda Azadirachta indica bitkisinin kuru
sorbentini  kullanmislardir.

Ayni  calismalardaki

denemelerde, c¢ozeltinin pH degeri, yiksek alkali
kosullarda ¢cokelme olusmasi ve yiiksek asidik ortamlarda

agir metal iyonlarinin adsorpsiyon hizinin azalmasi

nedeniyle, optimum pH araligimi  5-6 arasinda
bulmuslardir (Ofomaja vd., 2009; Ang vd., 2013). Baska bir
calismada ise, Klebsiella pneumonia ve Cronobacter
bakterileri Cu(ll)

sakazakii biyosorpsiyonunda
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kullanilmistir. Her iki sus icin de maksimum Cu(ll)
biyosorpsiyonunun pH 5'te gerceklestigi belirlenmistir.
Bakir(ll)

ortamdan

iyonlarinin  pH 5’te maksimum seviyede

uzaklastirlmasi  durumunun,  baglanma
bolgelerinin protonlanmasi nedeniyle, H* ve Cu?* iyonlari
arasinda baglanma bolgeleri icin bir rekabetin
gerceklesmesinden kaynaklandigi gésterilmistir (Sulaiman
et al 2021). pH arttikga proton rekabeti azalir ve yiizey
fonksiyonel gruplari baglanma igin kullanilabilir hale gelir;
bu da pH 5-6 araliginda daha iyi biyosorpsiyon kapasitesi
saglamaktadir (Rajendran et al 2025). Ote yandan bakir,
sulu ¢ozeltilerde pH degerine bagh olarak Cu?*, Cu(OH)*
ve Cu(OH), gibi farkli formlarda bulunabilir; pH 5.0'te
Cu(OH)2'nin ¢dzlnirliginin yiksek olmasi nedeniyle
cozeltide agirlikli olarak Cu?* iyonlari mevcutken, pH 5.0'in
Uzerine gikildiginda Cu(OH)y'nin ¢ozlnirlGglu azalmakta
ve bu da bakir iyonlarinin ¢ozeltiden ¢okelmesine yol
acmaktadir (Milosavljevic vd., 2011; Lee vd., 2003).
Mevcut c¢alismamizda elde edilen veriler, literatiirde
bildirilen bu bulgularla uyumlu olup,

biyosorpsiyon kapasitesi pH 5'te (%43.1) ger¢eklesmistir.

en yiksek

Bir diger parametre olarak L.
biyokutlesinin artisinin Cu(ll) biyosorpsiyonu (izerindeki
etkisi incelendiginde, biyokitle miktarinin artiriimasiyla

birlikte Cu(ll) iyonlarinin biyosorpsiyon veriminde bir artis

adecarboxylata

gozlemlenmistir. Bakir(ll) konsantrasyonu 22.3 mg/L
oldugunda, 0.1 g/L biyokitle miktarinda, inkiibasyonun
120. dakikasinda %14.4; 0.25 g/L biyokitle miktarinda ise
%26.5 verimle kirletici ortamdan uzaklastirilmistir. En
yuksek biyokitle konsantrasyonunda ise (2 g/L) giderim
%66.5 olarak olgilmustir. Ancak bu artis, biyokitledeki
artis oraniyla dogrusal bir iliski géstermemis, daha sinirl
diizeyde gerceklesmistir.

Bu konu hakkinda literatir incelendiginde benzer sekilde
sonuglar bulunmustur. Wang ve ark. (2025) yapmis

olduklari ¢alismada, farkli ginlerdeki kuru aktif
camurlarin  Cu(ll) biyosorpsiyonunu incelemis ve
biyosorpsiyon veriminin belirli bir sorbent

fakat 0.10 g'in
dozlarda giderim artis hizinin azaldigini

konsantrasyonlarina kadar arttigini
Uzerindeki
belirtmistir. Ayni calismada bu durumun, sabit metal
iyonu konsantrasyonunda azalan metal/biyosorbent
orani ve vyuksek sayidaki aktif bolgelerin Ust Uste
binmesinden  kaynakli  oldugunu  aciklamislardir.

(2011) tarafindan yapilan baska bir

calismada ise, Cu(ll) iyonlarinin giderimi igin kitosan,

Milosavljevic vd.

itakonik asit ve metakrilik asit kullanilarak sentezlenen
Ch/IA/MAA hidrojelini adsorban olarak kullanmistir. Ayni
adsorban  dozunun giderime etkisi
0.035 ¢g'in ciktiklarinda
adsorpsiyon kapasitesinin artmak yerine azaldigini; bunun

calismada,

denemelerinde, Uzerine

nedeninin ise ylzey ve ¢Ozelti metal iyonu
konsantrasyonlarinin dengeye ulasmasindan kaynakli
oldugunu belirtmislerdir. Kurniawan ve ark. (2022),
sentetik atiksudan Zn(ll), Pb(Il), Cd(ll) ve Cu(ll) iyonlarinin
uzaklastirilmasinda aktif camur ile Aeromonas hydrophila
turlerinin

ve  Branhamella  spp. biyosorpsiyon

kapasitelerini incelemiglerdir. Bu g¢alismada, tim
biyosorbentler icin metal giderim veriminin adsorban
dozundaki artigla birlikte yukseldigi, ancak belirli bir
noktadan sonra doz artigina paralel bir giderim artisi

gozlenmedigi rapor edilmistir.

Bu c¢alismada ise biyosorbent dozundaki artis,
adsorpsiyon islemi sirasinda metal iyonlarinin ylzeye
baglanabilecegi daha fazla aktif bolge saglamis; bu durum,
toplam metal uzaklastirma veriminin yikselmesine katki
saglamistir. Bununla birlikte, 1 g/L’de 2 g/L’ye biyosorbent
Cu(ll)
kapasitesinde inklibasyon siresinin 10. Dakikasinda
%17.6'ik  bir artis Artan  Cu(ll)
konsantrasyonunun Cu(ll) biyosorpsiyonuna etkisinin
incelendigi denemelerde ise, 22.8 mg/L Cu(ll)
konsantrasyonundan 155.4 mg/L Cu(ll) konsantrasyonuna
kadar agir metal devam etmis metal
konsantrasyonunun 303.1 ve 692.3 mg/L’ye ¢ikarilmasi ile

giderimin azaldigi gbzlemlenmistir.

dozunun 2 kat arttinlmasiyla, biyosorpsiyon

gozlemlenmistir.

giderimi

Artan metal
biyosorbentlerin metal iyonlarina karsi gosterdigi spesifik
alimi artirmistir (Ang vd., 2013; Uma vd., 2010). Mevcut
calismada L. adecarboxylata kuru biyokutlesi, 155.4 mg/L

cu(ln)

baslangi¢ iyonu  konsantrasyonu,

baslangi¢ konsantrasyonunda = maksimum

biyosorpsiyon kapasitesine (%69.1) ulasarak bakir
iyonlarini etkin bicimde uzaklastirmistir. Bu
konsantrasyonun  Uzerinde, biyokiitle (zerindeki

fonksiyonel aktif gruplarin doygunluga ulasmasi nedeniyle
biyosorpsiyon kapasitesinde azalma gozlemlenmistir.
Elde edilen bu bulgu, literatiirde bildirilen verilerle de
drtismektedir. Ornegin, Ang vd., (2013) calismalarinda
Cu(Il) iyon konsantrasyonunun 100 mg/L’den 750 mg/L’ye
artmasiyla biyosorpsiyon kapasitesinin 38.73 mg/g’den
146.30 mg/g’ye yiikseldigini, ancak 750 mg/L’nin lzerinde
bu kapasitenin azaldigini belirtmislerdir. Bir diger yandan,
diistk konsantrasyonlardaki (1-50 mg/L) agir metaller,
toksisitelerini korumaya devam ettiklerinden, bu
araliktaki metal iyonlarinin gideriminde fizikokimyasal
yontemler yetersiz kalmaktadir (Haque et al.,, 2021).
Mevcut calismada, 22.8 mg/L ve 45.8 mg/L baslangi¢
Cu(l)
dakikasinda sirasiyla %61.5 ve %65.2 oranlarinda giderim
dusik etkin

biyosorpsiyon potansiyeli ortaya konmustur.

konsantrasyonlarinda, inkGibasyonun 15.

saglanarak konsantrasyonlardaki
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SEM analizinde Cu(ll) giderimi dncesi biyokdtle ve Cu(ll)
giderimi sonrasi biyokitle mikrograflari incelenmistir.
Biyosorpsiyon uygulanmadan once, ylizeyde homojen
olmayan bir sekilde konumlanmis kristalin yapilar dikkat

cekmistir. Ayrica c¢evredeki kiimelenmis tortularin,
muhtemelen bakteriyel kaynakli ekstraseliiler
polimerlerden (EPS) olustugu dustnilmektedir (Li

vd.,2021). Bu morfolojik ozellikler, biyosorbentin 6zgiin
ylzey karakteristiklerini ve potansiyel biyosorpsiyon

bolgelerini yansitmaktadir.

Metal biyosorpsiyonu sonrasi hiicre ylizeyinin morfolojik
yapisinda dikkate deger degisiklikler meydana gelmistir.
Ozellikle biyosorbent yiizeyindeki gdzeneklerin belirgin
sekilde azaldig1 ve Cu(ll) metalinin ylzeye baglanmasiyla
degisikliklerin, biyosorpsiyon

yansittigi
disunulmektedir. Literatlirde yapilan benzer ¢alismalarda

meydana gelen vyapisal
mekanizmasinin fiziksel izlerini
da bu mikrograflar ortiismekte ve metal alimi sonrasi
yapilarin  metal alimina bagh olarak bozuldugu
dogrulanmistir (Lu vd., 2006; Thongkrua vd., 2023). EDS
ise Cu(ll) (%29.6) metalinin biyosorbent
Cu(ll)  biyosorpsiyonunun gergeklestigini
dogrulamistir ve Cu(ll) giderimi oncesi biyosorbentinde
Cu(ll)’ye rastlanmamistir. Kaur ve arkadaslar (2022),
Cu(ll)
biyosorpsiyonu ¢alismasinda EDS analizi ile Cu(ll) varhigini

analizinde
tarafindan

Pseudomonas spp. ile gergeklestirdikleri

dogrulamislardir. Benzer sekilde, Bacillus altitudinis

MT422188 ile yapilan ¢alismada da Cu(ll) iyonlarinin
hlicre ylzeyinde biriktigi EDX analizi ile gosterilmistir
(Khan ve ark., 2022).

calismalarinda vyalanci ikinci

Ayrica, biyosorpsiyon

dereceden kinetik modelin deneysel verileri oldukga iyi
acikladigl tespit edilmistir (Kotrba et al. 2011). Kinetik
calismalar, sirecinde

biyosorpsiyon adsorplananin

adsorban yilzeyi ile etkilesim siresi, reaksiyon

mekanizmasi ve hizinin anlasilmasina katki saglayarak
2019). L
kinetigi

onemli bilgiler sunmaktadir (Tarhan vd.,

adecarboxylata  biyokitlesinin  adsorpsiyon
calismasinda, yalanci ikinci dereceden kinetik modele ait
korelasyon katsayisinin  (R% 0.9999) vyalanci birinci
dereceden modele (R% 0.8637) kiyasla daha yiksek
oldugu goriilmektedir. Ayrica, bu modele ait teorik denge
adsorpsiyon kapasitesi (qe) degeri, vyalanc ikinci
dereceden denklemde (ge: 15.9) deneysel olarak elde
edilen degerlere (ge: 16.3) oldukga yakin bulunmustur. Bu
model adsorpsiyon silirecinde hizin, yuzeydeki aktif
merkezlerle metal iyonlar arasindaki kimyasal baglanma
tarafindan belirlendigini 6ne slirmektedir (Bueno vd.,
2008). Yang ve ark. (2017), bakteri

Cupriavidus gilardii CR3 ile yapilan Cu biyosorpsiyonu

bakir direngli

cahsmalarinda yalanci ikinci dereceden kinetik modelin

uygunlugunu (R? = 0.99) vurgulamiglardir. Chen vd. (2008)
yapmis olduklari c¢alismada Undaria pinnatifida algi
kullanilarak Cu(ll) ve Ni(ll) metal biyosorpsiyonun kinetigi
degerlendirilmis ve yalanci ikinci dereceden denkleme
daha iyi uyum gosterdigini belirtmislerdir.

Mir ve Rather (2024), Chara vulgaris algi kullanarak Cu(ll)
giderimini inceledikleri galismalarinda, kinetik analizler
Cu(ll) baslangicta
etkilesimle baglandigini, ardindan kemisorpsiyon fazinin

sonucunda iyonlarinin fiziksel
metal iceren fonksiyonel gruplarin kompleks olusumuna
yol actigini ortaya koymus ve yalanci ikinci dereceden
kinetik modelin siireci daha iyi agikladigini, bu modelin
yiksek bir korelasyon katsayisi (R2 = 0.999) ile uyum
sagladigini belirtmislerdir. Khan ve ark. (2022), Bacillus
altitudinis igin Cu kinetik parametrelerini belirlemek
amaciyla vyalanci birinci ve ikinci dereceden kinetik
modelleri incelemis ve sonuglarin yalanci ikinci dereceden
uyum sagladigini tespit
etmislerdir. Ayrica, intrapartikiil difizyon modelinden
elde edilen uyum egrisinin orijinden gegmemesi ve disiik
R? (0.8884) intrapartikil
diflizyonun adsorpsiyon siirecinde rol oynayabilecegini
ancak hiz belirleyici tek adim olmadigini gdstermektedir
(Yang vd., 2017). Calismamizda bu verilerle uyumludur.

kinetik modeliyle daha iyi

degerine sahip olmasi,

Adsorpsiyon izotermi analizinde, literatiirde en yaygin
kullanilan (¢ temel modelin (Freundlich, Langmuir ve
Temkin) analizi yapilmistir. Yapilan modelleme galismalari
sonucunda, Freundlich izoterminin diger iki modele
kiyasla deneysel verilere daha iyi uyum sagladigi ve
yiiksek korelasyon katsayisina sahip oldugu belirlenmistir
(R?=0.983).
oldugunu, adsorpsiyon isisinin ylizey boyunca dizgin

Freundlich izotermi, ylzeyin heterojen
dagilmadigini (farkli baglanma bolgeleri) ve ¢ok katmanli

adsorpsiyonun gerceklestigini anlatan bir izoterm
modelidir (Hegazy vd., 2023). Ayrica, kati adsorbanlar ile
¢cOzeltide yapilan adsorpsiyon galismalarindan elde edilen
izoterm verileri, genellikle Freundlich ve Temkin
modellerine daha uygunluk gostermektedir (Lu ve Na,
2022). Buna ek olarak ¢alismamizda elde ettigimiz veriler,
Cu(ln

paralellik

literatirde cesitli  biyosorbentlerle yapilan

biyosorpsiyonundaki izoterm sonuclariyla
géstermektedir (Danesh vd.,2021). Ornegin, Bashir vd.
(2020),

kullanarak Cu(ll) biyosorpsiyonunun izotermini incelemis

yaptiklari  ¢alismada tarimsal adsorbanlar
ve izoterm c¢alismalarinin Freundlich modeli ile uyumlu
cok katmanl adsorpsiyonu ortaya koymuslardir. Bir baska
calismada, Bacillus altitudinis MT422188 biyosorbenti
kullanilarak bakir (ll) adsorpsiyon izotermi incelenmis ve
en uygun modelin Freundlich oldugu belirlenmistir; bu
ylzey vyapisi
adsorpsiyonun yaygin oldugunu desteklemektedir (Khan

sonug, heterojen ve c¢ok katmanl
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vd., 2022). Calismada, toksik bir agir metal olan Cu(ll)’'nin
sulu ortamdan giderimi amaciyla Leclercia
adecarboxylata bakterisinin kuru biyoktlesi biyosorbent
olarak kullanilmis ve siregle ilgili kapsamli deneysel
analizler gergeklestirilmistir. Elde bulgular,
biyosorpsiyonun optimum kosullarda (%66,5 giderim
verimi; pH 5; 2 g/L biyosorbent dozu; 120 dakika temas

suresi) etkili bir sekilde gergeklestigini ortaya koymustur.

edilen

Tum baslangig Cu(ll) konsantrasyonlarinda gézlemlenen
genis  bir
koruyabildigini

basaril performans, biyosorbentin

konsantrasyon araliginda islevselligini
ve EDX

tutunma

gostermistir. SEM analizleri, biyosorbent

yuzeyinde metal bolgelerinin  varligini
dogrulayarak biyosorpsiyon mekanizmasinin fiziksel ve
kimyasal yonlerini desteklemistir. Kinetik analizler,
surecin yalanci ikinci derece kinetige uydugunu; izoterm
analizleri ise biyosorpsiyonun Freundlich izotermine
uygun ¢ok katmanli bir yapida gergeklestigini gostermistir.
Bu kapsamda, kuru L. adecarboxylata biyokutlesi, 6zgilin
yluzey ozellikleri ve ylksek biyosorpsiyon kapasitesi
sayesinde, Ozellikle Cu(ll) gibi toksik agir metallerin
gideriminde strdurilebilir, ekonomik ve ¢evre dostu bir
biyosorbent alternatifi

¢alismanin

olarak degerlendirilebilir. Bu

sonuglari, biyosorpsiyon temelli aritim
teknolojilerinin gelistiriimesinde L. adecarboxylata'nin

potansiyelini ortaya koymaktadir.

ileriye déniik ¢alismalarda, bu biyosorbentin farkli agir
(6rnegin Pb, Cd, Ni)
performansi da

metaller lizerindeki giderim

incelenmeli; ayrica biyosorpsiyon

sureclerinin gercek endistriyel atiksularla ve strekli akish
sistemlerde test edilmesi 6nerilmektedir. Bunun yani sira,

biyosorbentin  yeniden kullanim kapasitesinin  ve

rejenerasyon etkinliginin arastirilmasi, stirecin enddstriyel
uygulamaya tasinabilirligi agisindan kritik Gneme sahiptir.
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