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0Z: Sentetik boyar maddeler, dogada dogal olarak bulunmayan ve kimyasal yollarla, genellikle petrol
tirevlerinden Uretilen renkli bilesiklerdir. Ancak sentetik boyar maddeler endustriyel atik sularin
kirlenmesine neden olarak hem insan saghgi hem de gevre agisindan ciddi tehlikeler olusturmaktadir.
Bu tir atik sularin aritilmasinda geleneksel yontemlerin pahali olmasi ve islem siiresinin uzun olmasi
gibi bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Bu nedenle, atik su aritiminda biyosorpsiyon yontemi
alternatif bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu galismada, sulu ¢ozeltilerden Bezaktiv Black boyar
maddesinin gideriminde Lactarius deliciosus katkil aljinat mikrokdrelerin alternatif bir biyosorbent
olarak kullanimi arastirilmistir. Biyosorbentin karakterizasyonunun ardindan, biyosorbent miktari,
ortam pH’i, baslangi¢ Bezaktiv Black derisimi, sicaklik ve slire parametreleri optimize edilmistir.
Ayrica biyosorpsiyonun dogasini aydinlatmak igin kinetik, izotermal ve termodinamik parametreler
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore, en ylksek biyosorpsiyon kapasitesi pH 2,0’da 200 mg/L
baslangic Bezaktiv Black derisimi icin 25 °C'de 28,859 + 0,03 mg/g olarak bulunmustur.
Biyosorpsiyonun yalanci ikinci dereceden kinetik modele ve Freundlich izoterm modeline uyumlu
oldugu gozlenmistir. Son olarak, desorpsiyon ajani olarak etanoliin kullaniimasiyla biyosorbentin 5
dongl boyunca yeniden kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lactarius deliciosus, aljinat, Bezaktiv Black, biyosorpsiyon

ABSTRACT: Synthetic dyes are coloured compounds that do not occur naturally in nature and
produced chemically, usually from petroleum derivatives. However, synthetic dyes pose serious risks
to both human health and the environment by causing contamination of industrial wastewater.
Traditional methods for treating such wastewater have certain disadvantages, like costly and time-
consuming. Therefore, the biosorption method has become an attractive alternative for wastewater
treatment. In this study, the application of alginate microbeads with Lactarius deliciosus biomass as
an alternative biosorbent for the removal of Bezaktiv Black dye from aqueous solutions was
investigated. After characterisation of the biosorbent, biosorbent amount, medium pH, initial
Bezaktiv Black concentration, temperature, and time were optimized. Furthermore, kinetic,
isothermal, and thermodynamic parameters were calculated to clarify the nature of biosorption.
According to the results, the highest biosorption capacity was found to occur at pH 2.0, 25 °C, and
200 mg/L initial Bezaktiv Black concentration, with a biosorption capacity of 28.859 + 0.03 mg/g. The
biosorption was found to be consistent with the pseudo-second-order kinetic model and the
Freundlich isotherm model. Finally, it was observed that the biosorbent could be reused for five
cycles using ethanol as a desorption agent.
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| 1. GiRiS

Ginlimuzde, madencilik, metal kaplama, baski ve boyama
gibi endustriler tarafindan Uretilen artan sayida tehlikeli
bilesik su ortamina desarj edilmektedir. Kirleticiler organik
ve inorganik olmak Uzere iki genis sinif altinda
toplanmaktadir.  Organik su  Kkirleticileri  arasinda
endustriyel ¢oziiciler, ugucu organik bilesikler, bocek
ilaglari, pestisitler ve boyalar yer alir (Wang vd., 2016).

Tekstil, baski ve boyama endistrilerinin hizla gelismesiyle
birlikte, ilgili amaglar icin 100.000'den fazla ticari boyar
madde Uretilmektedir (Zhao vd., 2001). Ancak kullanilan
boyar maddelerin yaklasik %10-15'i, Uretim ve kullanim
sirasinda uygun bir aritma isleminden gegiriimeden
dogrudan atilmaktadir; bu da cevreye biylk kirlilik
yaratmakta ve Onemli saglk riskleri dogurmaktadir
(Mostafa vd., 2019). Her yil 700.000 tondan fazla boyar
madde igeren atik su agiga cikmaktadir ve bu atik su gesitli
boyalar ve bazi diger organik/inorganik kimyasallar
icermektedir. Atik tekstil boyalari, bitki fizyolojisini olumsuz
etkileyerek fitotoksik bir etki yaratmakta ve bu durum
tohumlarin ¢imlenme oraninda belirgin bir azalmaya yol
acmaktadir. Boya atik sularinin neden oldugu fizyolojik
stres, bitkinin kuru madde birikimini engelleyerek toplam
biyokitlenin kontrol grubuna kiyasla daha distik kalmasina
neden olmaktadir (Zhao vd., 2021). Bunun yani sira, alerjik,
toksik ve kanserojen olmalari nedeniyle atik sulardaki
boyar maddelerin insan saghgi Uzerinde ciddi riskleri
mevcuttur (Avci ve Erkan, 2024; Sogut ve Celebi, 2024).
Ozellikle sentetik boyalarin  degradasyon riinleri
genotoksik 6zellik sergileyerek hiicre yapisini bozmakta,
ayrica bagisikhk sistemini baskilayarak cesitli alerjik
reaksiyonlara ve organ  yetmezliklerine  zemin
hazirlamaktadir. Bu durum, boya iceren atik sularin gcevreye
salinmadan oOnce etkin bir sekilde aritilmasini zorunlu
kilmaktadir (Chakraborty vd., 2013).

Endustriyel atik sulardan boyalarin giderilmesi amaciyla
cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu tar atik sularin
aritilmasinda kullanilan geleneksel yontemler arasinda
¢cOktlirme, filtrasyon ve ozonlama yer almaktadir (Kitik
vd., 2023; Duranoglu ve Yimaz, 2024). Fakat bu
yontemlerin pahali olmasi ve islem silresinin uzun olmasi
gibi bazi dezavantajlari bulunmaktadir (Gogenoglu Sarikaya
vd., 2024). Ayrica sentetik boyar maddelerin yapisindaki
baglarin ylksek stabilitesi nedeniyle 151k, kimyasallar veya
aktif camur iceren geleneksel atik su aritma siirecleriyle
tam olarak pargalanamamaktadir (Mostafa vd., 2019). Bu
nedenle, atik su aritiminda sorpsiyon yéntemi alternatif bir
¢06zUim olarak 6ne gikmaktadir. Son vyillarda ise bakteri,
mantar, alg ve bitki gibi organizmalarin kullanildigi biyolojik
aritma teknikleri dusik maliyetli, ¢evre dostu ve
uygulanabilir  alternatifler  olarak  gelistirilmektedir
(Mironczuk-Chodakowska ve Witkowska, 2020; Gégenoglu
Sarikaya vd., 2024).

Biyosorpsiyon,  ¢ozeltideki  kirletici maddeler ile
biyosorbent vyiizeyindeki fonksiyonel gruplar arasinda

baglanma igeren fiziko-kimyasal bir siire¢ olarak tanimlanir.
Biyosorpsiyon sireci disik isletme maliyeti, biyokitlenin
yiksek bulunabilirligi ve minimum dizeyde ikincil atik
Uretimi gibi operasyonel avantajlar sunmaktadir. Ayrica,
kirleticilerin geri kazanimina olanak tanimasi ve
biyosorbentin rejenerasyon kabiliyeti sayesinde dongiisel
ekonomi prensipleriyle uyumlu, sirdirdlebilir bir aritma
teknolojisi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Biyosorpsiyon deney
tasarimlarinin - ¢ogu, baslangic pH'I, temas siresi,
biyosorbentin pargacik boyutu, biyosorbentin dozu ve
sicaklik gibi fiziksel ve kimyasal faktorlerin etkisi altinda
biyosorpsiyon performansina iligkin temel bilgiler saglar
(Tay vd., 2016).

Aljinat, mannuronik asit ve guluronik asitten olusur ve her
iki tarafta farkli biyopolimer zincirleri ile metalin iki degerli
iyonlarina baglanan karboksilik asit iceren fonksiyonel
gruba sahiptir. Bu dizenleme, biyopolimerin inotropik
jellesmesi igin kullanilan yumurta kutusu benzeri bir yapi
olusturur ve biyopolimer-metal kompozit malzemeye
mukavemet kazandirir (Morris vd., 1980; Davis vd., 2003).
Yiiksek biyouyumluluk, biyobozunurluk ve yenilenebilirlik
ozellikleri sodyum aljinati iyi bir biyosorbent yapar; ancak
dusik 1si direnci, stabilitesi ve mekanik mukavemeti
nedeniyle (Wang vd., 2018; Ates vd., 2020), mekanik
mukavemetin artirilmasiyla birlikte segiciligi ve metal alim
kapasitesini artiran ylizey asilama ve c¢apraz baglama ile
bazi katki maddeleriyle karistirilir (He ve Chen, 2014;
Thakur vd., 2018). Bircok arastirmaci, stabiliteyi ve
gozenekliligi artiran ve biyosorbentlerin verimliligini artiran
kémir gangi, bentonit ve zeolit gibi diger minerallerle
birlestirerek aljinat kompozitleri hazirlamistir (Mourpichai
vd., 2018; Mohammadi vd., 2019; Rocha vd., 2023).

Lactarius, Russulaceae familyasina ait, ihman, subtropikal
ve tropikal ormanlarda yaygin olarak bulunan bir
ektomikorizal gruptur. Bugiline kadar dinya c¢apinda
yaklasik 500 Lactarius tirl kesfedilmistir. Bunlardan biri
olan Lactarius deliciosus (L.) Gray yenilebilir yabani bir
turdur. Turuncu renkte olan L. deliciosus, antimikrobiyal ve
antikanser gibi glcli biyolojik aktivitelere sahip
seskiterpenoidleri icermektedir (Verbeken ve Nuytinck,
2013; Tala vd., 2017). ispanya, Cin, Portekiz, Yunanistan
gibi Ulkelerin yani sira Turkiye’de de yayillim gosteren L.
deliciosus Ozellikle Bati Karadeniz, Bati Ege ve Trakya
bolgesinde mese ve cam ormanlarinda sonbahar aylarinda
yetismektedir (Gogenoglu Sarikaya vd., 2024).

Bu galismada, Russulaceae ailesinden yenilebilir bir yabani
mantar tird olan L. deliciosus katkili aljinat mikrokireler
elde edilerek, sulu ¢ozeltilerden sentetik boyar madde
gideriminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Ortam pH’i,
biyosorbent miktari, sicaklik, baslangi¢ sentetik boyar
madde derisimi ve sirenin optimize edilmesinin ardindan
izoterm ve kinetik parametreleri hesaplanmis ve
biyosorbent karakterize edilmistir. Bunun yani sira,
desorpsiyon ajani olarak etanol kullanilarak desorpsiyon-
biyosorpsiyon cahismalari gerceklestirilmis ve
biyosorbentin yeniden kullanim potansiyeli
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degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. L. deliciosus Katkili Aljinat Mikrokiirelerin
Hazirlanmasi

Biyosorbent olarak kullanilan L. deliciosus mantari Ekim-
Aralik aylari (2022) arasinda Turgutlu ilgesi, Manisa ili,
Tarkiye’den (38.471319, 27.672362) toplanmis ve tir
tanimlamasi  Ege Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji
Bolimi’'nde yapilmistir.  Biyosorbentin  hazirlanmasi
asamasinda L. deliciosus distile su ile Ug¢ kere yikanmis ve
etivde 353 K sicaklikta kurutulmustur. Kurutulan biyokutle
el tipi homojenizatorde daha kiigiik pargalara bolindikten
sonra eleklerden gegirilerek farkli boyutlarda elde edilmis
(212-710 pum) ve biyosorpsiyon galismalarinda kullaniimak
lizere cam kavanozlarda muhafaza edilmistir (G6¢cenoglu
Sarikaya vd., 2023). Biyosorpsiyon calismalarinda 212-300
um boyut araligindaki biyosorbent kullanilimistir.

L. deliciosus katkil aljinat mikrokirelerin sentezi igin, %1-5
(w/v) oraninda sodyum aljinat ¢ozeltisi 100 mL deiyonize
suda c¢ozildikten sonra, 0,5 g L. deliciosus biyokitlesi
sodyum aljinat ¢ozeltisine katilarak homojen bir karisim
olana kadar manyetik karistiricida 2 saat boyunca
kanstinlmistir. Homojen bir karisim elde edildikten sonra,
bu karisim 0,1 M CaCl; ¢Ozeltisine (¢capraz baglayici) damla
damla ilave edilmis ve dengeye ulasana kadar oda
sicakliginda karistirilmigtir. Capraz baglayicinin
uzaklastirilmasi i¢in sentezlenen mikrokireler ¢apraz
baglayici ortamdan stziilerek deiyonize su ile yikanmistir.
L. deliciosus katkih aljinat mikrokireler, temiz Petri
kaplarina alinarak oda sicakliginda kurutulmus ve
biyosorpsiyon c¢alismalarinda kullanilmak (zere cam
siselerde muhafaza edilmistir.

2.2. L. deliciosus Katkili Aljinat Mikroktrelerin
Karakterizasyonu

Fonksiyonel gruplarin belirlenebilmesi, kimyasal yapinin
aydinlatilabilmesi ve ylizey morfolojisinin belirlenebilmesi
icin aljinat mikrokire ve L. deliciosus katkili aljinat
mikrokiirelerin  Fourier dénlisimli  kizilétesi  (FTIR)
spektrometresi (PerkinElmer FT-IR Spectrometer Spectrum
Two) ile FTIR analizi gergeklestirilmis ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) gorintileri alinmistir.

Farkh formilasyonlarda hazirlanan mikrokirelerin jel
fraksiyonu (Fir) Denklem 1’e gbre hesaplanmistir (Wang
vd., 2022; Bayrak vd., 2023):

W, (1)
Fipp = — X100
jel Wo

Farkli formilasyonlarda hazirlanan mikrokirelerin jel
fraksiyonunun (Fje/) hesaplanabilmesi igin mikrokireler 4
saat boyunca 40 °C'de kurutulmustur. (W,) daha sonra
deiyonize su igerisinde 24 saat bekletilmistir. Su tutan

mikrokireler tekrar 4 saat boyunca 40 °C'de kurutulmus,
W, degeri alinmistir.

Mikrokurelerin su igerigi (C,) Denklem 2’'ye gore
hesaplanmistir:

C. = VVleak - Wkuru (2)
v Wkuru

Su igeriginin belirlenebilmesi igin hazirlanan mikrokiireler
deiyonize suda tutulmus (W), sabit bir agirhga
ulasincaya kadar (Wiury) 40 °C'de kurutulmustur (Tagyan
vd., 2023).

Farkli formilasyonlarda hazirlanan mikrokiirelerin sisme
yuzdesi (% Sisme) Denklem 3’e gére hesaplanmistir (Bayrak
vd., 2023; Gégenoglu Sarikaya vd., 2024):

(3)

w, - W,
%Sisme = W x 100
kuru

2.3. L. deliciosus Katkili Aljinat Mikrokiireleri ile
Sulu Cozeltilerden Bezaktiv Black Giderimi

L. deliciosus katkil aljinat mikrokurelerin sulu ¢ozeltilerden
boyar madde gideriminde biyosorbent olarak kullaniminin
arastirilmasi igin giderim g¢alismasi yapilmistir. Bu amagla
hedef kirletici olarak Bezaktiv Black (BB) boyar maddesi
secilmistir. BB boyar maddesi Karesi Polyester ve
Petrokimya Sanayi A.S.'den temin edilmistir. Hazirlanan
mikrokirelerin BB giderimindeki etkinliginin
arastirilabilmesi igin ilk parametre olarak biyosorbent
miktarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda 0,1-
1,0 g biyosorbent miktari ile  biyosorpsiyon
gerceklestirilmistir. Uygun biyosorbent miktari
belirlendikten sonra pH 2,0-8,0 araliginda biyosorpsiyon
gerceklestirilmis ve biyosorpsiyonun gercgeklestigi en uygun
pH degeri belirlenmistir. Uygun pH degeri belirlendikten
sonra baslangi¢c BB derisiminin biyosorpsiyon Uzerindeki
etkisi arastiriimistir. Bu amagla 50-200 mg/L baslangic BB
derisim araliginda biyosorpsiyon gergeklestirilmistir. Uygun
biyosorpsiyon sicakliginin belirlenebilmesi igin kesikli
sistem ¢alismalari, galkalama hizi 150 rpm olacak sekilde
orbital calkalayicili inklibatorde 25-45 °C araliginda
gerceklestirilmistir. Uygun sicakhk degeri belirlendikten
sonra, en son biyosorpsiyon parametresi olarak siire
cahsmalari 5-120 dk araliginda gergeklestirilmistir. Denge
halindeki biyosorpsiyon kapasitesi (ge) Denklem 4’e gére
belirlenmistir (Gogenoglu Sarikaya, 2025):

(Co—C) XV (4)
m

de

Denklemde yer alan Cp ve C. sirasiyla baslangic ve denge
durumundaki boyar madde derisimi (mg/L), V boyar madde
¢ozeltisinin toplam hacmi (L) ve m kullanilan biyosorbentin
miktarini (g) vermektedir. Renk Olg¢limleri UV-g6rinir
bolge spektrofotometresi ile gerceklestirilmistir (Amax: 613
nm).
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2.4. Biyosorpsiyon izotermleri

Biyosorbent yilzeyinde olusan biyosorpsiyon olayinin
aydinlatilabilmesi icin  Langmuir (Langmuir, 1918),
Freundlich (Freundlich, 1906) ve Dubinin-Radushkevich (D-
R) (Dubinin ve Radushkevich, 1947) izoterm modellerinden
yararlaniimigtir. Langmuir izoterm modeli Denklem 5’teki
gibi ifade edilmektedir (Langmuir, 1918):

Ce 1 Ce (5)

qe B QLK; E

ge biyosorbe olan boya miktarini (mg/g), Ce biyosorpsiyon
sonrasi dengedeki c¢o6zeltide bulunan boya derisimini
(mg/L), K, Langmuir sabitini ve Q, en ylksek biyosorpsiyon
kapasitesini (mg/g) vermektedir. Deneysel sonuglar ile
C.'ye karsi gizilen C./q. grafigi ve Denklem 5 kullanilarak Q;
ve K, degerleri hesaplanmistir.

Freundlich izoterm modeli Denklem 6’ya gore
hesaplanmistir (Freundlich, 1906):

(6)

1
Ing, = InKp +Elnce

Kr biyosorpsiyon kapasitesini (mg/g), g denge anindaki
biyosorbent lizerine biyosorbe olan boya miktarini (mg/g),
C. denge halinde ¢6zelti ortaminda kalan boya derisimini
(mg/L), n Freundlich izoterm sabitini ifade etmektedir.

Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm modeli Denklem 7’de
verilmistir (Dubinin ve Radushkevich, 1947):

InQ, =InQp_g — Kp_ge? (7)

ge biyosorplanan madde miktari, Qpg maksimum
biyosorpsiyon kapasitesi (mg/g), Kp-s D-R sabitidir. € Polanyi
potansiyelini (J/mol) ifade eder ve Denklem 8’de verildigi
gibi hesaplanir:

e = RTIn(1 + Ci) ®)

T sicaklik (K), R evrensel gaz sabiti (J/mol K), C. adsorbatin
denge derisimidir (mg/L). Biyosorpsiyonun serbest enerjisi
(Efe) Ko degerinden hesaplanir (Denklem 9):

1 (9)

V—2Kp_r

2.5. Biyosorpsiyon Kinetigi

Efe =

Biyosorpsiyon kinetiginin aydinlatilabilmesi icin yalanci
birinci derece, yalanci ikinci derece ve partikil igin diflizyon
kinetik modelleri uygulanmistir. Yalanci birinci kinetik
model, biyosorpsiyon hizinin biyosorbent yiizeyindeki bos
alanlarin sayisina dogru orantili oldugunu varsaymaktadir
(Lagergren, 1898). Yalanci birinci derece kinetik modeli
Denklem 10’a gore hesaplanmistir.

In(q, — q¢) =Inq, — kqt (10)

k; yalanci birinci derece kinetik modelinde hiz sabittir
(Lagergren, 1898).

Ote yandan, yalanc ikinci derece kinetik model hiz
sinirlayict  adimin  kimyasal biyosorpsiyon oldugunu
varsaymaktadir. Bu sirecte, boyar madde ile biyokitle
arasinda elektron degisimi ya da paylasimi gibi valans
kuvvetleri etkili olur (Ho ve McKay, 1999). Yalanci ikinci
derece kinetik model Denklem 11’e gbre hesaplanmistir.

t 1 t (11)

a  kiqZ  q.

Denklemde yer alan k; (g/mg dk), denge durumundaki hiz
sabiti; g (mg/g) ise denge durumundaki biyosorpsiyon
kapasitesini ifade etmektedir (Ho ve McKay, 1999).

Partikil igi difuzyon kinetik modeli, boyar madde
molekillerinin biyosorbent yiizeyine ilk hareketi, ylizeyden
gozeneklere diflizyonu ve aktif merkezlerde iyonlarin
tutulmasini ifade eden bir kinetik modeldir. Bu modelde,
boyar madde difiizyon miktari temas siresinin karekokd ile
orantilidir (Denklem 12) (Wang vd., 2018; Nuzi vd., 2025).

q = kidtl/z (12)

Denklemde yer alan ki, hiz sabiti, t (dk) streyi, g: (mg/g) ise
t anindaki biyosorpsiyon miktarini vermektedir.

2.6. Biyosorpsiyonun Termodinamigi

Serbest enerji degisimi (AG9), entalpi degisimi (AH?) ve
entropi degisimi (A59) gibi termodinamik parametreler, her
lg sicaklik degeri icin Van’t Hoff esitliginden yararlanilarak
hesaplanmistir (Denklem 13; Lima vd., 2020).

AH® AS° (13)
+
RT " R

anL = -

T mutlak sicakhgi (K), K, Langmuir sabitini, R ise evrensel
gaz sabitini (8,314 J/mol K) ifade etmektedir. AH? ve ASS, In
K/'ye karsi gizilen 1/T grafiginden elde edilen dogrunun
egiminden ve kesim noktasindan bulunabilir.

2.7. Desorpsiyon ve Tekrar Kullanim

Kullanilan biyosorbentlerin desorpsiyonu ve yeniden
kullanimi slrdirulebilir  biyosorpsiyon prosesleri igin
olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle kullanilan biyosorbentin
biyosorpsiyon  sonrasi  etanol ile desorpsiyonu
gerceklestirilmis, ardindan tekrar kullanimi arastiriimistir.
Desorpsiyon verimi Denklem 14’e gore hesaplanmistir
(Gogenoglu Sarikaya, 2025).

C
Desorpsiyon verimi = C_d x 100 (14)
b

Esitlikte yer alan C; (mg/L) desorbe edilen BB derisimini, Cp
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(mg/L) ise biyosorben edilen ifade

etmektedir.

BB derisimini

| 3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Biyosorbentin Hazirlanmasi ve
Karakterizasyonu

L. deliciosus katkih aljinat mikroktirelerin kimyasal yapisinin
aydinlatilabilmesi ve fonksiyonel gruplarinin
belirlenebilmesi icin aljinat mikrokirelerin (L. deliciosus
eklenmemis bos aljinat mikrokdireler) ve L. deliciosus katkili
mikrokilrelerin  Fourier déntsimli  kizilotesi  (FTIR)
spektrometresi ile FTIR analizi gergeklestirilmistir. Elde

edilen FTIR spektrumlari Sekil 1 ve Sekil 2’de verilmistir.
Buna goére, 3400 cm™ civarinda hidroksil gruplarinin
karakteristik absorpsiyon bantlari, 1600 cm™ ve 1400 cm?
civari olan keskin bantlar karboksil gruplarinin asimetrik ve
simetrik gerilme titresimleri, 1000 cm™ civarinda olan bant
ise C-O gruplarindan kaynaklanmaktadir. Yapiya mantar
dahil edildiginde 2900 cm civarinda iki keskin pik ¢ikmasi
mantarin yapiya dahil edildigini géstermektedir. 2000-2500
cm™? araliginda gériilen piklerin ise atmosferik (CO,)
girisimden kaynaklandigi duslinilmektedir (Mohammed
vd., 2022).

%T
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Sekil 1. Aljinat mikrokirenin FTIR spektrumu
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Sekil 2. L. deliciosus katkil aljinat mikrokirenin FTIR spektrumu
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Mag= 500KX EHT = 5.00 kv Detector = InLens

g= $.00KX EHT = 5.00 kV WD = 82mm Detector = InLens

Sekil 3. a) Aljinat mikrokiire ve b) L. deliciosus katkili aljinat mikroktrelerin SEM goéruntuleri

Aljinat mikrokiire ve L. deliciosus katkih aljinat
mikrokiirelerin ylzey morfolojilerinin belirlenebilmesi igin
SEM goruntileri ahinmustir (Sekil 3). Elde edilen sonuglara
gore, aljinat mikrokirelerin  ylzeyi daha duaz ve
plrlzsizken, L. deliciosus’un eklenmesiyle yiizey daha
plrazli ve heterojen hale gelmistir.

Farkli formilasyonlarda hazirlanan mikrokirelerin (Sekil 4)
su igerigi, % sisme orani ve jel fraksiyonu (Fj;) Tablo 1'de
verilmistir. Elde edilen sonuglara goére, 0,5 g L. deliciosus’un
eklendigi farkli oranlardaki aljinat mikrokirelerin Fje
degerleri birbirine yakin gikarken, su icerigi en yiiksek %3
(w/v) aljinat mikrokiirede bulunmustur. % sisme oranlari
karsilastinldiginda en yiksek deger %3 (w/v) aljinatin
kullanildigi mikroktreler igin %89,97 olarak bulunmustur.
Biyosorpsiyon ¢alismalarinda sisme ylizdesinin ylksek

olmasi nedeniyle %3’luk (w/v) aljinat mikrokurelerle
devam edilmistir.

Tablo 1. Farkh formilasyonlarda hazirlanan
mikrokirelerin su icerigi, % sisme oranlari ve jel
fraksiyonu

0,5 g L. deliciosus
Aljinat Miktari (w/v)
%1 %2 %3 %4 %5

Su 7,52 7,77 8,25 7,12 7,56
icerigi

% Sisme 85,15 87,74 89,97 83,58 84,57
Fiel 99,60 99,71 99,89 99,47 99,29

o1 %2
Sekil 4. Farkli oranlardaki mikrokiirelerin optik gorintileri

3.2 Biyosorpsiyon Calismalari

3.2.1 Biyosorbent miktarinin biyosorpsiyon
Uzerine etkisi

Biyosorbent miktarinin BB biyosorpsiyonu uzerindeki
etkisinin incelenmesi igin L. deliciosus katkili aljinat
mikrokire biyokitlesi 0,1, 0,2, 0,5 ve 1,0 g kullanilmistir.
Baslangig BB derisimi 50 mg/L, toplam hacim 50 mL olacak
sekilde kesikli sistemde oda sicakhginda 150 rpm karistirma
hizinda 2 saat boyunca biyosorpsiyon gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar Sekil 5'te gosterilmistir. Biyosorbent
miktarinin artmasiyla g. degerinde azalma gozlenmistir.
Biyosorbent yiizeyinde bulunan baglanmadan sorumlu
aktif bolgelerin yeterli doygunluga ulasamamasi nedeniyle
ge. degerinde disls gozlenmektedir (Gogenoglu Sarikaya,
2022). Elde edilen sonuglara gore, en yiiksek biyosorpsiyon

% 4 ' % 5

kapasitesi (ge) 0,1 g biyosorbentin kullanildigi kosullarda
belirlenmistir (21,845 + 0,652 mg/g). Elde edilen verilere
gore ilerleyen calismalarda biyosorpsiyon kapasitesinin en
yiksek oldugu 0,1 g biyosorbent miktari kullaniimistir.
Benzer sekilde Trametes trogii Berk. Biyokitlesinin
biyosorbent olarak kullanildigi kristal viyole boyar
maddesinin  biyosorpsiyon ¢alismasinda  biyosorbent
miktari arttikca g. degerinin ters orantili olarak azaldig
gbzlemlenmistir (Gogenoglu Sarikaya, 2025).
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Sekil 5. Biyosorbent miktarinin biyosorpsiyon lzerine

etkisi

3.2.2. Ortam pH degerinin biyosorpsiyon lzerine
etkisi

Biyosorpsiyon islemlerinde, giderimi yapilacak kirleticilerin
sulu ¢ozeltilerindeki iyon yikii ve biyosorbentin
fonksiyonel gruplarinin yiki, ortamin pH degerinden
kolayca etkilenmektedir. Bu nedenle bu tir proseslerde pH
degeri olduk¢a 6nemlidir (Davis vd., 2003). Bu yiizden
optimum pH degerinin  belirlenebilmesi amaciyla
biyosorpsiyon ¢alismalari pH 2,0, 3,0, 4,0, 5,0, 6,0, 7,0 ve
8,0 degerlerinde gergeklestirilmistir. Calisma kosullar:
baslangic BB derisimi 100 mg/L, 100 mL’lik erlenlerde
toplam ¢o6zelti hacmi 50 mL olacak sekilde ayarlanmistir.
Biyosorbent miktari 0,1 g, biyosorpsiyon sicakligi 25 °C,
karistirma hizi 150 rpm ve biyosorpsiyon silresi 2 saat
olarak ayarlanmistir. Elde edilen veriler Sekil 6’da
gosterilmistir. BB i¢in g pH 2,0'da 28,859 + 0,03 mg/g
bulunmustur. pH 2,0'da maksimum biyosorpsiyon
kapasitesine ulasmis; artan pH degerine bagli olarak g.
degeri azalmistir. Bu durum, biyosorpsiyon
mekanizmasinin temel olarak elektrostatik etkilesimler ile
kontrol edildigini gostermektedir. Diisiik pH kosullarinda,
ortamdaki ylUksek proton (H*) derisimi, mantar
biyokitlesindeki amino (-NH;) ve aljinat yapisindaki
karboksil (-COOH) gruplarinin protonlanarak pozitif yik
kazanmasina neden olmustur. Pozitif yikli biyosorbent
ylzeyi ile anyonik karakterli boyar madde molekdlleri
arasinda olusan gigli elektrostatik ¢ekim, pH 2,0'da
gozlenen yliksek adsorpsiyon kapasitesinin temel nedenini
aciklamaktadir. Benzer sekilde, ay cicegi kiispesinin
biyosorbent olarak kullanildigi Remazol Red boyar
maddesinin biyosorpsiyon calismasinda en uygun boyar
madde c¢ozeltisinin pH degeri 2,0 olarak bulunmustur
(Géziikizil ve Ozbay, 2024).

q. (mg/g)

(5]
"

pH

Sekil 6. pH'In biyosorpsiyon tzerine etkisi

3.2.3. Baslangi¢ BB derisiminin ve ortam
sicakliginin biyosorpsiyon lzerine etkisi

Biyosorpsiyon Uzerine baslangic BB derisiminin etkisinin
arastirilmasi amaciyla 50-200 mg/L baslangi¢ BB derisimleri
kullanilmistir. Biyosorpsiyon kosullari 0,1 g biyosorbent
miktari, toplam ¢alisma hacmi 50 mL, 150 rpm karistirma
hizi ve 2 saatlik biyosorpsiyon siresi olarak ayarlanmistir.
Biyosorpsiyon prosesi 25 °C, 35 °C ve 45 °Cde
gerceklestirilmistir.  Sicaklik  ve  derisim  arttikca
biyosorpsiyon kapasitesinin arttigi gbzlenmistir. Elde edilen
veriler Sekil 7’de gosterilmistir. Sicaklik ve derisim
arasindaki etkilesim incelendiginde, artan sicakliklarda
biyosorpsiyon kapasitesinin daha distik c¢iktig, derisim
arttikga ise biyosorpsiyon kapasitesinin tam tersi etkiyle
arttigr gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gore 200
mg/L baslangi¢ BB derisimi igin 25 °C'de g. degeri 88,985 *
0,120 mg/g bulunurken, bu deger 35 °C ve 45 °C i¢in g.
degerleri sirasiyla 72,169 * 0,034 mg/g ve 48,217 + 0,046
mg/g olarak bulunmustur. Benzer sekilde ¢evre dostu
Gracilaria corticata (J.Agardh) J.Agardh deniz yosunu aktif
karbon/Zn/aljinat  polimerik  kompozit mikrokireler
kullanilarak sulu ¢ozeltilerden kristal viyole boyasinin
giderilmesine  yonelik  deneysel ve  modelleme
calismalarinda disuk sicakliklarda boya gideriminin daha
yiksek oldugu goézlemlenmis ve bu durum daha disiik
sicakhklarda polimerik tirler ve boya arasindaki daha
yogun elektrostatik etkilesimlere baglanmistir
(Duraipandian vd., 2017). Daha yuksek sicakliklarda
adsorpsiyonun azalmasi, desorpsiyon siirecinin artmasina
baglanabilir. Ayrica yiiksek sicakliklar adsorbentin aktif
bolgeleri ile boya molekiilleri arasindaki ve adsorpsiyon
ylzeyindeki bitisik boya molekilleri arasindaki fiziksel
cekim kuvvetlerinin zayiflamasina yol agar (Kumar ve
Tamilarasan, 2013).

Baslangi¢ boyar madde derisiminin artmasi, biyosorpsiyon
kapasitesinde dogrusal bir artis saglamistir. Bu durum,
yuksek derisimlerde sivi ve kati faz arasindaki derisim
farkinin artmasiyla agiklanabilir. Artan derisim farki, kutle
aktarim direncini yenmek icin gereken itici giici artirmis,
boylece biyosorbent yizeyindeki aktif bdlgelerin daha
verimli bir sekilde doyurulmasini saglamistir. 25 °C'de 50
mg/L baslangic BB derisimi icin g. degeri 15,293 + 0,071
mg/g bulunurken, 200 mg/L derisimde 88,985 + 0,120
mg/g degerine ulasmistir. Benzer sekilde 35 °C’'de baslangig
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BB derisimi 50 mg/L’den 200 mg/L’ye ¢ikarken g. degeri de
5,484 + 0,029 mg/g’den 72,169 * 0,034 mg/g’a ¢cikmistir.
Metarhizium anisopliae (Metschn.) Sorokin ile seker kamisi
kiispesinin kati faz fermantasyonu sonucu olusan atigin
biyosorbent olarak kullanildigi kristal viyole boyar
maddesinin biyosorpsiyon galismasinda da derisim arttik¢a
biyosorpsiyon kapasitesinin arttigi gézlemlenmistir (Grassi
vd., 2020). Benzer sekilde, kalsiyum aljinat
mikrokirelerinin biyosorbent olarak kullanildigi Basic Black
boyar maddesinin biyosorpsiyon calismasinda derisim
arttikca biyosorpsiyon kapasitesinin arttigl gbzlemlenmistir
(Aravindhan vd., 2007).
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Sekil 7. Baslangic boyar madde derisiminin ve sicakhgin
biyosorpsiyon lzerine etkisi

3.2.4. Temas slresinin biyosorpsiyon lizerine etkisi

Temas sliresinin biyosorpsiyon kapasitesi (zerindeki
etkisini belirlemek amaciyla, kinetik c¢alismalar 5-120
dakika zaman araliginda gergeklestirilmistir. Deneyler 0,1 g
biyosorbent miktari, 50 mL ¢6zelti hacmi ve 150 rpm
karistirma hizinda sabit kosullar altinda yurttilmastar.
Ayrica, sicakligin  biyosorpsiyon prosesine etkisini
gozlemlemek amaciyla deney setleri 25 °C, 35 °C ve 45 °C
arasindaki farkli sicaklik degerlerinde tekrarlanmistir. Elde
edilen sonuglar Sekil 8'de gosterilmistir. g. degeri 25 °C'de
5. dk’da 20,778 mg/g’ken, 120. dk'da 77,78 mg/g’a
yikselmistir. ilk 60 dk’da g. degerinde artis gdzlenirken,
daha sonra doygunluga ulasmis ve dogrusal bir sekilde
ilerlemistir. 35 °C ve 45 °C'de ilk 5 dakikada g. degeri
sirastyla 13,704 mg/g ve 9,334 mg/g olarak bulunmus;
biyosorpsiyon siresinin artmasiyla bu degerler 45,741
mg/g ve 37,037 mg/g’'a ylkselmistir. Temas slresinin
biyosorpsiyon kapasitesi tzerindeki etkisi incelendiginde,
siirenin artisina paralel olarak biyosorpsiyon kapasitesinin
arttigr  gozlemlenmistir. Bu artis egilimi, adsorpsiyon
kinetiginin karakteristik davranigi ile uyumludur ve iki
asamali bir mekanizma ile agiklanabilir. Siirecin baslangig
asamasinda, biyosorbent vyizeyindeki aktif baglanma
bolgelerinin tamamen bos olmasi ve ¢ozelti ile kati ylizey
arasindaki  yuksek derisim farki, boyar madde
molekdllerinin ylizeye hizla tutunmasini saglamistir. Temas
siresi ilerledikge, boyar madde molekdlleri mikrokirelerin
ic yapisindaki gbzeneklere diflize olmaya baslamis ve daha
ic kisimdaki aktif bolgelere erisim saglanmistir. Bu durum,
kapasitenin zamanla artmaya devam etmesinin temel
nedenidir. Slreg, tim aktif bolgelerin doygunluga

ulasmasiyla maksimum kapasiteye erismis ve bu noktadan
sonra sabit bir biyosorpsiyon kapasitesi gozlenmistir.
Benzer sekilde, sulu ¢ozeltiden fenoliin giderilmesi igin
potansiyel adsorban olarak nanopartikil ydkla aljinat
mikrokirelerin kullanildigi ¢alismada da silire arttikca
adsorpsiyon kapasitesinin arttigi, belirli bir siire sonra
doygunluga ulastigi gézlemlenmistir (Tiwari vd., 2012).
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Sekil 8. Surenin biyosorpsiyon tzerine etkisi

Farkh Lactarius tirlerinin biyosorbent olarak kullanildigina
dair literatlr g¢alismalari oldukga sinirlidir. Karagéz vd.
(2018) vyihinda vyapilan g¢alismada, manyetik 0zellik
kazandirilmis L. salmonicolor biyokiitlesinin Reaktif Sari 2
boyar maddesinin gideriminde g. degerinin 115,23 mg/g
oldugu rapor edilmistir. Isik vd. (2021) yilinda yapilan bir
baska ¢alismada ise L. piperatus biyokiitlesi metilen mavisi
gideriminde kullanilmig ve giderim miktari %86,5 olarak
rapor edilmistir. Naeemullah vd. (2020) tarafindan yapilan
bir baska calismada ise L. accerrimus biyokitlesinin Hg(ll)
gideriminde g. degerinin 134,9 mg/g oldugu rapor
edilmistir. Gégenoglu Sarikaya (2022) tarafindan yapilan bir
baska ¢alismada ise L. salmonicolor igin Remazol Marine
Blue giderimi galisiilmis ve elde edilen sonuglara gore g.
degeri 126,57 mg/g olarak rapor edilmistir. Zhao vd. (2021)
yilinda yapilan bir baska calismada ise L. salmonicolor
biyokitlesi Coomassie Brilliant Blue gideriminde
kullanilmis ve giderim miktarinin %99,19 oldugu rapor
edilmistir. Gocenoglu Sarikaya vd. (2023) tarafindan
yapilan bir baska calismada ise oksitetrasiklin gideriminde
L. deliciosus biyokitlesi kullanilmis ve gq. degeri
286,639+2,248 mg/g olarak rapor edilmistir. Gégenoglu
Sarikaya vd. (2024) tarafindan yapilan bir baska galismada
ise L. deliciosus biyokiitlesinin tetrasiklin, doksisiklin ve
klortetrasiklin gideriminde etkinligi arastiriimis ve g
degerlerinin sirasiyla 23,2 + 2,1 mg/g, 121,2 + 6,2 mg/g ve
216,4 + 4,2 mg/g oldugu rapor edilmistir.

3.3. Biyosorpsiyon izotermleri

L. deliciosus katkil aljinat mikrokirelerin biyosorbent
olarak kullanildigi biyosorpsiyon calismalarinda,

boyarmaddelerin sulu ¢Ozeltilerdeki iyonlariyla
biyosorbent arasinda gerceklesen etkilesim
mekanizmasinin  aydinlatilabilmesi  icin  Langmuir,

Freundlich ve D-R izoterm modellerine ait parametreler
hesaplanmistir.  Langmuir  izoterm  modeli  ylzey
homojenligini ve tek tabakali biyosorpsiyonu aciklarken,
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Freundlich izoterm modeli ise diizglin olmayan dagilima
sahip heterojen ylzeylere baglanma icin daha etkilidir
(Langmuir, 1918; Freundlich, 1906). Freundlich izoterm
modelinde biyosorbent vylizeyinde c¢ok tabakali bir
biyosorpsiyon gozlenir. D-R izoterm modeli,
biyosorpsiyonun hem homojen hem de heterojen
ylzeylerde meydana geldigini gostermektedir (Dubinin ve
Radushkevich, 1947). Bu model ayrica biyosorpsiyon
enerjisinin ve biyosorpsiyonun fiziksel ya da kimyasal
yapisinin tahmin edilmesinde 6nemlidir (Chung vd., 2015;
Avinash vd., 2025). Freundlich izoterm modelinde, n degeri
1’den kiguk oldugunda, biyosorpsiyonun fiziksel oldugunu
gostermektedir. Ayrica D-R izoterm modeline gore, E. < 8
kJ/mol degeri biyosorpsiyonun fiziksel oldugunu
gostermektedir (Celik vd., 2024; Tran vd., 2016). Elde
edilen sonuglar Tablo 2’de gosterilmistir. Deneysel verilerin
izoterm modellerine uyumu incelendiginde, en yiksek
korelasyon katsayilarina (R? > 0,970) Freundlich izoterm
modelinde ulasilmistir. Ayrica her g sicaklik icin n
degerlerinin 1'den kuglik olmasi ve Ez degerlerinin 8
kJ/mol’den dusik olmasi, biyosorpsiyonun fiziksel bir
proses oldugunu gostermektedir. Bu durum, mantar
dolgulu aljinat mikrokirelerin ylzeyinin heterojen bir
yapida oldugunu ve biyosorpsiyonun c¢ok katmanli bir
mekanizma ile gergeklestigini gostermektedir. Langmuir
modeline kiyasla Freundlich modelinin daha iyi sonug
vermesi, ylizeydeki aktif bolgelerin farkli enerji seviyelerine
sahip oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, Bacillus
subtilis (Ehrenberg, 1835) Cohn, 1872'nin direkt biyokutle
olarak kullanildig tekstil boyar maddesi Kongo kirmizisinin
biyosorpsiyon ¢alismasinda en uygun izoterm modelinin
Freundlich modeli oldugu gozlenmistir (Sarim vd., 2019).

Tablo 2. izoterm modellerine ait parametreler

T (K) 298 308 318
ge (deneysel) 88,985 72,169 48,217
Langmuir

K. (L/mg) 0,002 0,005 0,004
Q. (mg/g) 0,302 0,097 0,099
R? 0,964 0,968 0,89
Freundlich

Kr x10°2 (L/mg) 74,0 4,491 1,689
n 0,739 0,540 0,503
R? 0,970 0,997 0,990
Dubinin-Radushkevich (D-R)

Kp-r x 103 (mol?/1?) 0,600 0,900 1,0
Qo.r(mg/g) 68,587 52,264 41,111
Efe (kJ/mol) 0,029 0,024 0,022
R? 0,772 0,845 0,910

3.4. Biyosorpsiyon Kinetigi

Biyosorpsiyon kinetiginin aydinlatilabilmesi igin yalanci
birinci derece, yalanci ikinci derece ve partikdil ici diflizyon
kinetik modelleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo
3’'te gosterilmistir. Kinetik veriler degerlendirildiginde,
regresyon katsayilarinin (R?) yalanci ikinci derece kinetik
modelinde daha yiiksek oldugu ve modelden hesaplanan g.
degerlerinin deneysel g. degerlerine daha yakin oldugu
gorlilmustir. Bu bulgu, biyosorpsiyon siirecinde hiz
kisitlayici basamagin kimyasal sorpsiyon veya biyosorbent
ile boyar madde arasindaki glicli elektron etkilesimleri
oldugunu dogrulamaktadir. Benzer sekilde, NaOH ile
muamele edilmis Aspergillus niger Tiegh dolgulu sodyum
aljinat mikrokdreleri kullanilarak metilen mavisi boyasinin
biyosorpsiyon calismasinda korelasyon katsayilari yalanci
ikinci derece kinetik modelinde daha yiksek bulunmustur
(Bilgi vd., 2023).

Biyosorpsiyon kinetiginin mekanizmasini aydinlatmak
amaciyla veriler partikil ici difizyon modeline
uyarlandiginda, korelasyon katsayilarinin (R?) 0,884 ile
0,964 araliginda degistigi gozlenmistir. Bu durum,
adsorbatin adsorbanin gozeneklerine difizyonunun hiz
belirleyici basamaklardan biri oldugunu, ancak sirecin tek
kontrol edicisi olmadigini gostermektedir. Sicakligin 298
K'den 318 K'ye artirilmasiyla birlikte, partikil ici difizyon
hiz sabiti (kis) degerlerinin 6,972'den 2,893'e duistiigl tespit
edilmistir. Sicakligin artmasiyla kj; degerlerinde gozlenen
azalma, sistemde biyosorpsiyon hizinin partikdl igi
difizyonun hizi  sinirlayan  tek adim  olmadigini
gostermektedir. Ayrica bu durum  biyosorpsiyon
prosesinde aktif difiizyon yerine daha c¢ok fiziksel
biyosorpsiyon ya da ekzotermik siireglerin bir gostergesidir
(Weber ve Moris, 1963; Ho ve McKay, 1999). Sicakhk
artisiyla birlikte deneysel g.'deki belirgin azalma dikkate
alindiginda, adsorpsiyonun ekzotermik dogasinin ve azalan
konsantrasyon farki itici giciniin partikdl ici kiitle transfer
hizini  sinirladigr  sonucuna varilmistir.  Sonug olarak,
adsorpsiyon hizinin hem sinir tabaka difizyonu hem de
partikil ici difizyon tarafindan ortaklasa kontrol edildigi
degerlendirilmektedir.

Tablo 3. Kinetik modellere ait parametreler

Yalanci birinci derece Yalanci ikinci derece Partikiil ici difiizyon
T(K) ge qe ki R? qe ka R? ki R?
(deneysel (1/min) ((g/mg)/mi
) n)
298 77,778 79,726 0,049 0,981 92,593 0,001 0,990 6,972 0,902
308 45,741 37,111 0,041 0,997 51,282 0,002 0,999 3,505 0,884
318 37,037 34,954 0,042 0,981 41,494 0,001 0,980 2,893 0,964
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3.5. Biyosorpsiyonun Termodinamigi

Termodinamik analizler 25 °C, 35 °C ve 45 °C olmak Uzere
Ug farkl sicakhkta hesaplanmistir. Entalpi degisimi (AH9),
standart serbest enerji degisimi (AG?) ve entropi
degisimine (AS9) ait termodinamik parametreler Tablo 4’te
verilmistir.  Hesaplanan  negatif AG?  degerleri,
biyosorpsiyon siirecinin tiim sicakliklarda kendiliginden
gerceklestigini ve uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
AH? degerinin negatif (-23,225 klJ/mol) olmasi, slirecin
ekzotermik dogasini ve fiziksel sorpsiyonun baskinligini
isaret ederken, pozitif AS? degeri (80,785 J/mol K)
adsorpsiyon sirasinda ylizeydeki su molekillerinin serbest
kalmasiyla kati-sivi araylziinde duzensizligin arttigini
ortaya koymaktadir (Shanti ve Equeenuddin, 2019).

Tablo 4. Termodinamik parametreler

T(K) 298 308 318
AG°(kJ/mol) -47,299 -48,107 -48,915
AS° (J/mol K) 80,785

AH® (kJ/mol) -23,225

3.6. Desorpsiyon ve Tekrar Kullanim

Desorpsiyon ajani olarak etanoliin kullanildigi tekrar
kullanim c¢ahsmalarindan elde edilen sonuclara gore
desorpsiyon verimi bes doéngl sonunda %97,789 +
0,627'den %75,513 + 0,951’e dismektedir (Sekil 9). Buna
gore, L. deliciosus katkili aljinat mikrokirelerin BB
gideriminde etkili ve tekrar kullanimi agisindan verimli
oldugunu gostermektedir.

120

=}
=)

Desorpsiyon verimi
3

1 2 3 4 5
Dingii sayisi

Sekil 9. Biyosorbentin tekrar kullanimi

| 4. SONUCLAR

Bu calismada, yabani yenilebilir bir mantar tiri olan L.
deliciosus katkili aljinat mikrokdreler hazirlanmis ve sulu
cOzeltilerden Bezaktiv Black boyar maddesinin giderimi
incelenmistir. Biyosorbentin karakterizasyonunun
ardindan boyar madde gideriminde optimum kosullar
belirlenmis; elde edilen sonuglara gére en ylksek
biyosorpsiyon kapasitesi 25 °C’'de, 200 mg/L baslangig
boyar madde derisimi i¢in pH 2,0’da 28,859 + 0,03 mg/g
olarak bulunmustur. Kinetik, izoterm ve termodinamik
parametreler hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gére,
biyosorpsiyonun her (g sicaklik degeri icin de Freundlich

izoterm modeline ve yalanci ikinci derece kinetik modele
uygun oldugu belirlenmistir. Termodinamik parametrelere
gore, biyosorpsiyon ekzotermik (AH® = -23,225 klJ/mol) ve
kendiliginden (AG° < 0) gerceklesmektedir. Etanoliin
desorpsiyon ajani olarak kullanildigi tekrar kullanim
calismalarinda biyosorbentin yeniden kullanimi
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore desorpsiyon
verimi bes dongil sonunda %97,789 + 0,627'den %75,513
+ 0,951'e dismustir. Bu c¢alismada, ilk kez L.
deliciosus biyokutlesi  aljinat  mikrokurelere  dahil
edilerek sulu c¢ozeltilerden boyar madde giderimini
sagladig ve biyosorbentin 5 tekrara kadar
kullanimina olanak vermesiyle surdurdlebilir
biyosorpsiyon ¢alismalarinda etkin kullanim
potansiyeline  sahip  olabilecegi  rapor edilmistir.
ilerleyen  calismalarda farkl  kirleticilerin aritiminda
biyosorbent olarak kullanimi ve proses blyitme gibi
farkh deney tasarimlarinin yapilmasi
hedeflenmektedir.

| Yazar Katkilar

Esmagil IHLAMUR: (a) Fikir, (b) Calisma Tasarisi, Yontem,
(c) Literatar Taramasi, (f) Veri Toplama, (h) Metin Yazma

Asli GOCENOGLU SARIKAYA: (a) Fikir, (b) Calisma Tasarisi,
Yontem, (d) Danismanlik, (e) Malzeme, Kaynak Saglama,
(g) Veri Analizi, Yorumlama, (1) Elestirel inceleme

| Etik Beyani

Bu calismada, “Yuksekogretim Kurumlari  Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda uyulmasi
gereken tim kurallara uyuldugunu ve bahsi gecen
yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine Aykiri
Eylemler” baghgi altinda belirtilen eylemlerden higbirinin
gercgeklestirilmedigini taahhit ederiz.
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ve Petrokimya Sanayi A.S. ve Yiksek Kimyager Gizem
Bayach Uygun’a tesekkiir ederiz.
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