T.C.
MUNZUR UNIiVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

I6

‘U\ MUNZUR
V L‘ NIVERSITESI

Alisir CAKMAZ

YUKSEK LiSANS TEZi
CEVRE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

DANISMAN
Prof. Dr. Numan YILDIRIM
II. DANISMAN

Prof. Dr. Mehtap TANYOL

TUNCELI-2025



T.C.
MUNZUR UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

POLIAROMATIK HIDROKARBON FENANTRENIN
PHANEROCHAETE CHRYSOSPORIUM iLE
BiYOSORPSIYONU

Alisir CAKMAZ
(210020007)

YUKSEK LiSANS TEZi
CEVRE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

DANISMAN
Prof. Dr. Numan YILDIRIM

II. DANISMAN
Prof. Dr. Mehtap TANYOL

TUNCELI-2025



T.C.
MUNZUR UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

POLIAROMATIK HIDROKARBON FENANTRENIN PHANEROCHAETE
CHRYSOSPORIUM iLE BiYOSORPSIYONU

Alisir CAKMAZ
YUKSEK LISANS TEZI
CEVRE MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

Bu tez 03/01/2025 tarihinde asagidaki jiri iyeleri tarafindan oybirligi ile kabul
edilmistir.

imza imza imza
Prof. Dr. Yasar Prof. Dr. Numan Dog. Dr. Gokhan Onder
NUHOGLU YILDIRIM ERGUVEN
(Y1ldiz Teknik Universitesi)  (Munzur Universitesi) (Munzur Universitesi)
BASKAN DANISMAN UYE

Bu tez, Enstitiimiiz Cevre Miihendisligi Anabilim Dali’nda hazirlanmaistir.

Enstiti Miudira

Prof. Dr. Altug KAZAR

NOT: Bu tezde kullanilan 06zgiin ve bagka kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve
fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili “Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu”ndaki
hiikiimlere tabidir.



03/01/2025

ETIiK iILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgilin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi ve higbir sekilde “intihal
icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alismamla ilgili yaptigim bu beyana
aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1
kabul ettigimi bildiririm.

Imza Danisman
Alisir CAKMAZ Prof. Dr. Numan YILDIRIM



TESEKKUR

Tez ¢alismam boyunca bilgi birikimi ile beni yonlendiren, bu siliregte beni ileri
tagiyan ve desteklerini esirgemeyen ¢ok degerli danismanim Prof. Dr. Numan YILDIRIM’a
tesekkiir ederim. Calismalarim sirasinda yardim ve destegini esirgemeyen Dog. Dr. Gékhan
Onder ERGUVEN e tesekkiir ederim. Yiiksek lisans tez ¢alismam siiresince bilgi birikimi
ve Ozverisi ile daima yanmimda olan ¢ok degerli ikinci danismanim Prof. Dr. Mehtap
TANYOL’a tesekkiir ederim. Her zaman yanimda olduklar1 ve manevi destekleri igin esime
ve aileme tesekkiir ederim.

Alisir CAKMAZ
TUNCELI-2025

II



ICINDEKILER

ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI .......ccccoeovriiriirrieienne, I
TESEKKUR ..ottt ettt ettt ettt s et an ettt as s st as s 11
ICINDEKILER ...ttt sttt I
SEKILLER LISTESI ....ooiiiiieiiieeceetee ettt Y
TABLOLAR LISTESI....cocviiiiiiiiiiieisice et A%
SEMBOLLER LISTEST .....ccootiiiiiiiiiieiirisrisisessi e VI
KISALTMALAR LISTEST ...ooviiiiiiieiice s s VII
RESIMLER LISTESI ...ttt VIII
OZET oot bbbttt IX
ABSTRACT ...t b et X
1. GIRIS oot et 1
1.1. CeVIE KATTIIIZT ..ot 1
1.2. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar ve Cevre Kirliligine Etkileri ......................... 2
1.2.1.  Suve atiksularda PAH tayini ve giderim yontemleri..........cccoovevvvriveiinicniennenennn 5
L.2.1.1.  BIYOSOIPSIYOMN. c..utiitiiiirieieesireateesieeeseesiseebeesseeasseesseesbeesseeabeessneanneesseeanneenneeannes 7
1.2.2.  PAH gideriminde kullanilan biyosorbentler .............cccovviiiininiiiieiii e 8
1.2.2.1.  Phanerochaete CArYSOSPOTIUN ..........c.cccuiieeiieiiiieii et 9
1.2.3.  Cevap ylizey yONtemMi (CYY) ..ovveiiiiiiieiiieie st 11
1.2.3.1.  Cevap yiizeyi modelleri ve uygulama teknikIeri..........cccccoovviviniiiiininiiiicnnnn, 13
2. MATERYAL VE METOT ...ttt 15
2.1. Calismada Kullanilan Mantar...........cccccceeeiiiiiic i 15
2.2. Mantar Peletlerinin EIAeSi .........ccooiiiiiiiiiiiiiciic e 15
2.3. Islak Fungus Peletlerinden Biyosorbentlerin Hazirlanmast.............ccccoooveiiniennn, 17
24. Kimyasal Oksijen Thtiyact ANAliZIEri............ccevevrircveriireieicreseeeee e, 17
2.5. Biyosorpsiyon Deneylert .........ccovoiiiiiiiiiiieie e 17
2.5.1.  Deneylerin diZaynl.......ccccoveiiiiiiiiiiiiii i 18
3. BULGULAR VE TARTISMA ...ttt 20
3.1. Merkezi Kompozit TaSarim ........cccccvevviiiiiiiiiiieiiei e 20
3.2. Ug Boyutlu (3D) Cevap Yiizey Grafikleri ve iki Boyutlu (2D) Kontiir Grafikleri
24
3.3. Isletme Parametrelerinin OptimiZaSyOnU............cceeveveeeeverersseereresessssseeesesesissenn, 27
4, SONUC VE ONERILER ........cciitiiiieieeeeee e ettt 32
5. KAYNAKLAR. ..ot 34
(0746 ) 1)1 1 15T 38

III



SEKILLER LISTESI

Sekil 1. 1. Yaygin olarak incelenen baz1 PAH'larin kimyasal yapilart .........cccccceveviiiiniinnns 3
Sekil 1. 2. (a) Bir kimyasal siirecin verimi ile siire¢ degiskenleri olan reaksiyon siiresi (j1)
ve reaksiyon sicaklig (j2) arasindaki iliskiyi gosteren teorik bir yanit ylizeyi.
(b) Teorik yanit ylizeyinin kontur grafigi ........cccceeviiiiieiiniiiiciicceceee 12
Sekil 3. 1. Fenantren giderimi i¢in a) artiklarin normal egrisi, b) artiklar ile tahmin edilen
cevap egrisi, ¢) cevap i¢in artik analizi egrisi, d) tahmin edilen cevaba karsi
ETCEK YANITIN ©TIST. 1.vvviiiriiiiiiieeiiiie sttt sttt e e e nnneas 24
Sekil 3. 2. a) Kontiir diyagrami ve b) P chrysosporium miktarinin fenantren
konsantrasyonu ile etkilesiminin ti¢ boyutlu diyagrami. ¢) Kontiir diyagrami ve
d) P. chrysosporium miktarinin ile zaman arasindaki etkilesimin etkisi i¢in {i¢
boyutlu diyagram. e) Kontiir diy agrami ve d) fenantren konsantrasyonu ile
zaman arasindaki etkilesimin etkisi i¢in ii¢ boyutlu diyagrami...............cce.ee. 26
Sekil 3. 3. Maksimum fenantren giderimi i¢in optimum sartlar.............cccoeveriiiiicniennnnne 28

IV



TABLOLAR LISTESI

Tablo 1. 1. US EPA tarafindan listelenen oncelikli PAH'lar ..........ccoooeeiiiiiiniiie 4
Tablo 1. 2. PAH gideriminde kullanilan g¢esitli biyosorbentlere dair literatiirde yer alan

Lo 1S3 ' 1 ) PRSPPI 9
Tablo 2. 1. Fenantren biyosorpsiyonu i¢in bagimsiz degiskenler ve seviyeleri.................. 19
Tablo 3. 1. Fenantren biyosorpsiyonunda dikkate alinan degiskenler ve deneysel sonuglar

........................................................................................................................... 20
Tablo 3. 2. Varyans analizi (ANOVA) ....ccooiiiiiiii e 21



BaP
°C
cm
FLU
H20:

Lac
LiP
Mg
mL
MnP

PHE
PYR
Vp

SEMBOLLER LiSTESI

: Benzo(a)piren
: Santigrat Derece
: Santimetre
: Flurenten
: Hidrojen peroksit
: Litre
: Lakkaz
: Lignin peroksidaz
: Miligram
: Mililitre
: Manganez peroksidaz
: Oksijen
: Fenantren
: Piren

: Cok yonlii peroksidaz

VI



BCM
CYY
DGKB
KOi
MKT
PAH
SDB

KISALTMALAR LiSTESI

: Beyaz Ciiriik¢iil Mantarlar

: Cevap Yiizey YoOntemi

: Diisiik Genlestirilmis Kil Bilesimi

: Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

: Merkezi Kompozit Tasarimi

: Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar

: Sabouraud Dextrose Broth

VI



RESIMLER LISTESI

Resim 2. 1. P. chrysosporium stok KUITUIT.........ccceiiiiiiiiiiii e
Resim 2. 2. Mantar aS1lanimast .........c.oeieiiuioiiiiiieiie ettt e e
Resim 2. 3. Asilama sonrasi elde edilen 1slak peletler.........ccccovviiiiiiiiiiiiie e,

VIII



OZET

Bu calismada, bir beyaz ¢iiriik¢iil mantar olan P. chrysosporium ile sulu
cozeltilerden fenantrenin adsorpsiyonunun yiizey yanit yontemi kullanilarak optimizasyou
calisilmistir. Adsorpsiyon verimi, dogrudan fenantren Ol¢limii yerine fenantren kaynakli
Kimyasal Oksijen IThtiyac1 (KOI) degerindeki azalis miktar: iizerinden degerlendirilmistir.
Ortamlardaki KOI giderim verimleri dikkate alinarak adsorpsiyon isletme parametreleri,
yanit ylizeyi metodolojisinin (CYY) merkezi kompozit tasarimi (MKT) kullanilarak
optimize edilmistir.

Giderim verimi lizerine degisken parametreler olarak; adsorbent miktari, fenantren
konsantrasyonu ve zaman se¢ilmistir. En yiiksek giderim degeri %84,13 olarak 0,64 mg
biyosorbent miktari, 0,41 mg/L. fenantren konsantrasyonu ve 73,78 dakika ortam
sartlarinda elde edilmistir.

Ozellikle biyolojik kékenli adsorbentlerin kullanilmasimin diger adsorbentlere gore
gerek maliyet ve gerekse de ikincil kirletici olusturmayan bir yontem olmasi sebebiyle
daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu yontemler olabilecegi degerlendirilmistir. Calismamizda
elde edilen bulgularinin, biyosorbent olarak daha farkli fungus tiirleri kullanilarak PAH
giderim potansiyellerinin ortaya konmasi i¢in altlik teskil edebilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), fenantren, biyosorpsiyon,

Phanerochaete chrysosporium, kimyasal oksijen ihtiyact (KOI),
cevap yiizeyi yontemi (CYY)

IX



ABSTRACT

The Biosorption of Polycyclic Aromatic Hydrocarbon Phenanthrene by
Phanerochaete chrysosporium

In this study, the optimization of phenanthrene adsorption from aqueous solutions
using P. chrysosporium, a white-rot fungus, was investigated through the response surface
methodology (RSM). The adsorption efficiency was evaluated based on the reduction in
Chemical Oxygen Demand (COD) values caused by phenanthrene, rather than direct
measurement of phenanthrene. Considering COD removal efficiencies in the environments,
the adsorption operational parameters were optimized using the central composite design
(CCD) of the response surface methodology.

The variable parameters affecting removal efficiency were selected as adsorbent
dosage, phenanthrene concentration, and time. The highest removal efficiency, 84.13%,
was achieved under the conditions of 0.64 mg of biosorbent, 0.41 mg/L phenanthrene
concentration, and 73.78 minutes of treatment time.

It was particularly noted that using biologically derived adsorbents could be a more
sustainable and environmentally friendly method compared to other adsorbents due to their
lower cost and lack of secondary pollutant formation. The findings of this study are
considered to provide a foundation for exploring the potential of other fungal species as
biosorbents for the removal of PAHs (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons).

Key words: Polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH), phenanthrene, biosorption,
Phanerochaete chrysosporium, chemical oxygen demand (COD), response
surface methodology (RSM)



1. GIRIS

1.1.  Cevre Kirliligi

Ekolojik sistemlere, canli kaynaklara, insan sagligina, yapilara ve ¢evrenin mesru
kullanimina miidahale edebilecek madde ve enerjinin insanlar tarafindan c¢evreye
sokulmasi kirlilik olarak tanimlanabilir. Kirleticiler; kati, sivi ve gaz gibi fiziksel durum,
su, hava ve toprak gibi ¢evresel alan ya da kaynaklar iizerinden olmak iizere bir¢ok sekilde
siiflandirilabilmektedir (Holdgate, 1979).

Su kirliligi ilgili yonetmelikte; “Su kaynagmin kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik,
radyoaktif ve ekolojik Ozelliklerinin olumsuz yonde degismesi seklinde gdzlenen ve
dogrudan veya dolayli yoldan biyolojik kaynaklarda, insan saglhiginda, balike¢ilikta, su
kalitesinde ve suyun diger amaglarla kullanilmasinda engelleyici bozulmalar yaratacak
madde veya enerji atiklarinin bosaltilmasini ifade eder.” seklinde tanimlanmistir (Su
Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi, 2004). Baslica su kirliligi kaynaklari; diizensiz kentlesme,
evsel atiklari, endiistriyel atiklar, tarimsal kaynakli atiklar, besin kaynakli atiklar, 1s1
kirliligine bagh atiklar, petrol, dizel ve tiirevlerini tasiyan kargo tankerlerinden kaza veya
sizint1 yoluyla yag dokiilmesi, sedimanin bozulmasi, asit yagmuru kirliligi ve radyoaktif
atiklar olarak siralanabilir (Singh ve Gupta, 2016).

Tarimsal, endiistriyel ve evsel faaliyetler sonucunda global anlamda alic1 ortamlara
cok sayida bilesik salinmaktadir. Bu durum, Kkirleticilerin su ortamlarindaki yiiksek
konsantarasyonlarda varlig: ile artan bir ¢evresel probleme neden olmaktadir (Deblonde ve
ark., 2011). Kirletici bilesiklerin insan ve ¢evre saglig tizerindeki etkileri bilinmemektedir.
Kirletici kaynaklar1 olarak; ila¢ sanayi atiklari, kisisel bakim endiistrisi iiriinleri, cesitli
kimyasallar, tarim ilaglari, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) ve agir metal
elementleri sayilabilir (Grandclément ve ark., 2017).

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar) gibi organik molekiiller son
zamanlarda sucul ekosistemlerde yaygin olarak goriilmeye baslanmistir (Mojiri ve ark.,
2019). Her yil kiiresel pazara sunulan yeni organik bilesiklerin sayis1 hizla artmaktadir.
Maglar, pestisitler, kisisel bakim iiriinleri ve PAH yiizey aktif maddeleri gibi bu bilesiklerin
bliyiik bir kism1 endiistriyel faaliyetlerde kullanilmakta, ardindan cesitli su ortamlarina
desarj edilerek ciddi ¢evresel ve saglik sorunlarina yol agmaktadir (Zambianchi ve ark.,

2017).



1.2.  Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar ve Cevre Kirliligine Etkileri

PAH'lar, ¢ogunlukla saydam, beyaz veya sarimsi renge sahip katilar olan organik
bilesiklerdir. Bunlar, ¢esitli yapilarda zarar verebilen, ¢evresel ortamlarda kalici hale
gelmekte, kimyasal yollarla baglantili olarak birka¢ yiiz bilesigin ¢ok sik rastlanan bir
cesitidir. Birgok eylem ve uygulamalar nedeniyle organizmalarin biinyelerine katilarak
zararh etkilere neden olmaktadir. PAH’lar, hiicre zarlarinin yapisina ve dolayisiyla enzim
sistemlerine zarar verdigi ve islevlerini yitirmesine neden oldugu diisiiniilmektedir.
PAH'larin kanserojen ve mutajenik etkiye neden olabilme ihtimali oldugu ve canlilarda
bagisiklik sistemine ciddi zarar verdigi kanitlanmistir (Abdel-Shafy ve Mansour, 2016).

PAH’lar iki veya ikiden ¢ok kaynamis benzen halkasina sahip aromatik bilesikler
olarak tanimlanmaktadir. Iki ve ii¢ halkali benzen halkasina sahip tiirlerine hafif Pahlar
dort veya daha fazla benzen halkasina sahip Pah bilesiklerine ise agir Pah olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Agir olarak degerlendirilen tiirleri hafif Pahlara gore daha zararli olmakta
birlikte ayn1 zamanda daha da kararli bir yapiya sahiptirler. Genelde bir Pah molekiiliiniin
biiyiikliigiiniin ya da baglanan bilesiklerinin artmasi1 hidrofobikliginin ve elektron yapisinin
daha kararl1 bir yapida olmasini saglar. Yaygin olan PAH'lara naftalin, antrasen, fenantren,
asenaftilen, asenaften, floren, floranten, piren, benz[a]antrasen, krizen, benzo[b]floranten

vb. 0rnek olarak verilmektedir (Sahoo ve ark., 2020).
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Sekil 1. 1. Yaygin olarak incelenen bazi PAH'larin kimyasal yapilar1 (Haritash ve Kaushik,
2009)

PAH’lar genel olarak suda ¢ok az ¢oziinmelerine ilaveten yag gibi polar olmayan
¢oziiclilerde rahat ¢oziiniirler bu nedenle lipofilik olarak bilinirler. Ancak bununla beraber
PAH’lar bitki ve hayvanlarin yag dokularinda birikme gosterirler. Topragin organik
kisimlarina giiclii baglanirlar bu nedenle yeralti sularina ve bitkilerin emilimine sinirh
oranda katilirlar. Baz1 PAH tiirleri yar1 ugucu olarak bilinmekle birlikte ¢ogu tiirii organik
taneciklere katilma egilimindedir (Abdel-Shafy ve Mansour, 2016).

PAH'lar ¢evrede bulunan kimyasal siniflar arasinda en fazla olanlardandir. Genel
olarak 100°den fazla PAH tiirii saptanmis olup bunlardan bazilar1 ¢cevre ve insan sagligina

verdigi zararlar1 nedeniyle Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajanst (USEPA)



tarafindan diger tilirlerine gore daha fazla dikkat edilmesi gereken kirletici tiirleri olarak

belirlenmistir (Hagy ve ark., 2008).

Tablo 1. 1. US EPA tarafindan listelenen oncelikli PAH'lar (Gan ve ark., 2009)

US EPA tarafindan listelenen oncelikli PAH'lar
Say1 Pah Bilesigi Halka sayis1
1 Benzo (a) antrasen 4
2 Krizen 4
3 Benzo (a) piren 5
4 Benzo (b) floranten 5
5 Benzo (j) floranten 5
6 Benzo (k) floranten 5
7 Floranten 4
8 Benzo (r, s, t) pentafen 6
9 Dibenz(a,h)akridin 5
10 Dibenz(a,j)akridin 5
11 Dibenzo(a,h)antrasen 5
12 Dibenzo(a,e)floranten 6
13 Dibenzo(a,e)piren 6
14 Dibenzo(a,h)piren 6
15 Dibenzo(a,l)piren 6
16 7H-Dibenzo(c,g)karbazol 5
17 7,12-Dimetilbenz(a)antrasen 4
18 Indeno(1,2,3-cd)piren 6
19 3-Metilkolantren 4
20 5-Melikiireten 4
21 1-Nitropiren 4
22 Asenaften 3
23 Asenaftilen 3
24 Antrasen 3
25 Benzo(g,h,i)perilen 6
26 Floren 3
27 Fenantren 3
28 Pirene 4




Tablo 1.1.’de US EPA tarafindan listelenen o6ncelikli PAH'lardan 28’1 listelenmistir.
Bu tabloda bulunan 1-21 numarali bilesikler, ABD EPA Ulusal Atik Azaltma Programi
tarafindan bildirilen Toksik Salinim Envanteri'nde listelenmektedir. Buna ek olarak 22-28
numarali bilesikler ABD EPA Oncelikli Kimyasallar Listesi'nde listelenmistir (Gan ve ark.,
2009).

PAH’larin  olugmasma genelde yol acan durumlar pirojenik ve petrojenik
kaynaklidir. Pirojenik kaynakli olusumlara 6rnek olarak; organik maddelerin oksijensiz
veya ortamda diisiik oksijen yogunlugu olan yerlerde yiiksek sicakliklar uygulanarak tam
ya da eksik yanmasindan kaynakli olusmaktadir. Ayrica 1sinma amacl komiir ve tiirevleri
ya da otomotiv veya endiistriyel amaghi komiir petrol vb. kullanimlarda da meydana
gelmektedir. Petrojenik kaynaklara 6rnek olarak; sadece yiiksek sicakliklarda degil aymi
zamanda ham petroliinde i¢inde de bulunmakta olup rafine islemlerinde, tasinmasi
sirasinda veya tasinmasindan kaynakli sizinti ya da dokiintiilerden dolaylida okyanus ve
kentlerde birikmektedir (Abdel-Shafy ve Mansour, 2016).

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar), orman yanginlari, 1sinma, trafik ve
atik yakma gibi organik maddelerin tam yanmamast sonucuda siirekli olusmakta ve bu
durum hayatin olagan akiginin bir pargasi oldugu igin ¢evrede siirekli var olabilecek
kirleticilerdir (Johnsen ve ark., 2005). Bunun yani sira odunlarin veya 1zgara ile pisirilen
yemekler gibi organiklerin yanmasindan da agiga c¢ikabilmekte olup kir yerlesimden
kentlerle yapilan gocler sonucunda dogru orantili olarak artan enerji talebi de PAH
olusumunu artirarak su ekosistemlerini tehdit etmektedir. Diinya ekosisteminde bu nedenle
diger halojensiz bilesik siniflarina gére, PAH'lar dogada ¢ok daha fazla bulunmakla birlikte
ayn1 zamanda diger siniflara gore yapisal ¢esitlilige de sahiptir (Barathi ve ark., 2023).

1.2.1. Su ve atiksularda PAH tayini ve giderim yontemleri

Kirlenen su veya atiksularda bulunan PAH miktarinin tayini i¢in birgok teknik
kullanilmakla birlikte en yaygin kullanilan analiz yontemleri arasinda gaz
kromatografisi/kiitle spektrometrisi (GC/MS) ve floresan algilamali yiiksek performansh
stvi kromatografisi (HPLC) yer almaktadir. Her iki yontem de yiliksek hassasiyetle, eser
miktarda dahi olsa PAH bilesiklerini tespit edebilme kapasitesine sahiptir (Gratz ve ark.,
2000).



GC-MS, GC ornekteki bilesenleri ayirirken, MS bilesenlerin kimyasal yapilarini
yiiksek hassasiyetle belirler. Bu yontem, yiiksek ayirma verimliligi ve degerli kalitatif bilgi
saglar. 1959 yilinda gelistirilen GC-MS, yiiksek ¢oziiniirliikk ve izomer segiciligi ile PAH ve
diger organik bilesiklerin tespiti ve analizi icin ideal bir aragtir. Kirleticilerin ek
coziinlirliiklii GC-MS sistemleri, ¢evresel kirleticilerin analizleri ve tayinlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Santos ve Galceran, 2003).

HPLC ise s1vi kromatografisi kullanarak 6rnek numuneyi ¢ozdiiriir. GC zaman alan
yontem ve prosediirlerinden dolayt HPLC PAH analizlerinde daha ¢ok tercih edilmektedir
(Kadadou ve ark., 2024).

PAH'lar1 su ve atiksudan aritmak i¢in fiziksel-kimyasal ve biyolojik uygulamalar
kullanilarak birgok yontem {iizerinde calisilmistir. Fiziksel ve kimyasal yontemlerden en
yaygin kullanilanlardan bazilari; membran filtrasyonu (mikrofiltrasyon, nanofiltrasyon,
ters ozmoz), adsorpsiyon, ileri oksidasyon islemleri (ozonlama, Fenton reaktifleri) ve
kimyasal yagistir. Biyolojik olarak kullanilan en yaygin yontemler ise biyoreaktor,
fitoremediasyon ve biyoremediasyondur. (Gutierrez-Urbano ve ark., 2021).

Yaygin kullanilan bu yontemlerin bir¢ogunun yliksek derecede maliyetli olmalari,
isletme prosediirlerinin karmasikligi veya bakim asamalarindaki zorluklardan kaynakli
olarak siirdiiriilebilir degillerdir (Oller ve Sanchez-Pérez 2011).

Ortamdan PAH’larnt  uzaklastirmak i¢in  kullanilan  bircok  yontemin
dezavantajlarindan dolay1, bu alanda ekonomik ve yiiksek verimliligi nedeniyle en efektif
kullanilan arindirma tekniginin adsorpsiyon yontemi oldugu belirlenmistir (Bhatnagar ve
Sillanpii, 2010).

Adsorpsiyon ve biitiinlesmis sistemler, ticarilesmeye yonelik daha fazla gelisme
potansiyeline sahip olup umut verici teknolojilerdir. Bu nedenle, uzun vadeli ¢oziimler igin
amaca yonelik ve risk temelli siirdiiriilebilir iyilestirme yaklagimlari en uygun strateji
olarak degerlendirilmektedir (Adeola, ve Forbes, 2021).

Yapilan caligmalarda Adsorpsiyon se¢eneginin su ve atik sularda bulunan organik
kirleticileri gidermekte en verimli yol oldugu belirlenmistir. Absorpsiyon seceneginin
verimi de ilerleyen siireglerde bu yontemle calismalar yapmak ve gelistirmek igin
caligmalarin bu yone dogru yonelmesini saglamaktadir. Adsorpsiyon islemlerinde en
verimli ve etkin giderim kapasitesi olan aktif karbonlar 6n planda olmaktadir. Graniillii
veya toz formunda da olsa her ikisinin de yiiksek derecede organik kirleticilerin bertarafi

icin verimli bir adsorpsiyon kaynagi olmaktadir. Ancak aktif karbonlarin ytliksek maliyeti



ve rejenere oranini diisiik olmasindan kaynakli biiytik kiitleli atik sularin temizlenmesi de
cok yiiksek harcamalara neden olmasi siirdiiriilebilir olmamasina neden olmaktadir (Aksu,

2005).

1.2.1.1. Biyosorpsiyon

Biyorpsiyon yolu ile PAH giderimi, biyolojik bir malzemenin kullanildig1
fizikokimyasal bir temizleme teknigidir. Bu yontem, adsorpsiyon veya iyon degistirme gibi
geleneksel fizikokimyasal islemlerle benzerlik gosterir, ancak temel fark, kullanilan
adsorbanin biyolojik bir materyal olmasidir (Chojnacka, 2010).

Biyorpsiyon tanimi en basit haliyle enerji harcanmadan organik kirleticilerin
biyolojik unsurlarin yiizeylerine tutunarak burada birikmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu
nedenle hem siirdiiriilebilir olmasi hem de diisilk maaliyeti ve yenilenebilir olmasi
biyorpsiyon yontemini kullanmay: tesvik etmektedir. Bu nedenle biosorbent olarak
mantarlar bitkiler ve c¢esitli mikroorganizmalar kullanilarak organik kirleticilerin
biyorprsiyon ile bertaraf ¢alismalarina oncelik verilmektedir (Lievremont ve ark., 1998;
Volesky, 1987).

Canli ve oli biyokiitleler, kirletici organikleri gidermek icin biyosorpsiyon
asamasinda  kullanilmaktadir. Ancak, canli  biyosorbentin  giderim  siirecinde
stirdiiriilebilmesi  kolay degildir. Ciinkii siirekli bir besin kaynagina ve zararh
mikroorganizmalardan korunmasini saglamak gerekmektedir. Olii biyokiitleler, 1s1
verilerek Oldiirtilmiis oldugunda, zararli atiklardan etkilenmemekte, siirekli besin
verilmesine ihtiyac1 olmamakta ve uzun siire muhafaza altinda tutulabilmektedir. Ayrica,
1s1 verilerek ya da kimyasal islemler ile 6ldiiriilen biyosorbentler, kirleticileri en az canl
hiicreler kadar biriktirebilmektedir. Biyosorpsiyonun verimli olmasini saglayan nedenler
arasinda, organik kirleticinin kimyasal yapisina, biyokiitlenin c¢esidine ve c¢evresel
kosullara bagli olarak farkli giderim oranlar1 gostermektedir. Mikrobiyal 6l
biyosorbentler, diisiik konsantrasyonlu ve tehlikeli organik kirleticilerin bertarafinda etkili
bir biyolojik adsorbandir (Aksu ve Gonen, 2004).

Yapilan calismalar sonucunda, biyosorpsiyon verimliligini etkileyen faktorler
arasinda zaman, sicaklik, pH, kirletici konsantrasyonu, biyosorbent konsantrasyonu, iyonik
kuvvet ve biyosorbent yiizey alani gibi parametrelerin farkli teknik ve oranlarda

uygulanmasinin, Kkirleticinin gideriminde onemli katkilar sagladigi belirlenmistir. Bu



faktorlerin uygun bir yontem ile optimize edilmesi, biyosorpsiyon siireglerinin verimliligini
artirarak kirleticilerin yiizdesel olarak daha yiiksek oranda temizlenmesini saglamaktadir

(Witek-Krowiak, 2011).

1.2.2. PAH gideriminde kullanilan biyosorbentler

PAH'larin ortamdan giderilmesi i¢in canli veya Olii ¢esitli bakteriler, mantarlar,
algler ve bitki kalintilar1 biyosorbent olarak kullanilmaktadir Tablo 1.2.°de PAH
gideriminde kullanilan ¢esitli biyosorbentlere dair literatiirde yer alan calismalar
Ozetlenmistir.

Bu tez caligmasinin amaci, ¢evre dostu, siirdiiriilebilir ve ekonomik olarak uygun
bir biyosorbent olarak beyaz ciiriik¢iil mantarlardan olan Phanerochaete chrysosporium
kullanarak, dogada yaygin olarak bulunan bir kirletici olan fenantren (PHE) maddesinin
sulu ortamdan arindirilmasidir. Bu baglamda, bu mantarin biyosorpsiyon potansiyelinin
arastirllmast  ve  PAH'larin  temizlenmesinde  etkinliginin = degerlendirilmesi

hedeflenmektedir.



Tablo 1. 2. PAH gideriminde kullanilan g¢esitli biyosorbentlere dair literatiirde yer alan

calismalar
Kullanilan Biyosorbent PAH Tiirii Giderim Verimi ve Kaynak
Bulgular

Seker kamuis kiispesi, PAH'lar (genel) | Aktif karbonun giderim | Crisafully ve
yesil hindistancevizi verimi harig, silika gibi | ark., 2008
kabugu yaygin adsorbanlara

gore daha iyi giderim

saglanmis.
Cavdar kokleri, portakal | Fenantren Fenantren gideriminde | Chen ve ark.,
kabuklari, bambu Ongoriilenden daha iyi | 2011

yapraklari, cam igneleri

performans gosterilmis.
Asit hidrolizi ile
sorpsiyon verimliligi
artmis.

Cam kabugu (sekerinden
arindirtlmais)

PAH'lar (genel)

Sekerinden arindirilmis
¢am kabugunun maliyet
verimliligi acisindan
diger modifiye
sekillerine gore daha
1yi sonugclar.

Li ve ark., 2010

Sargassum hemiphyllum | Fenantren Sulu ortamda iyi bir Chung ve ark.,
(alg) giderim orani 2007
saglanmus, etkili bir
biyosorbent aday1
olabilecegi saptanmuis.
Pleurotus eryngii (beyaz | BaP BaP'min bozunmasinda | Hadibarata ve

guiriik¢iil mantar)

(Benzo[a]piren)

etkili ancak yetersiz
bozunma ekosistem
lizerinde olumsuz
etkiler yaratabilir.
Nanoteknoloji ile
potansiyel uyum.

ark., 2022

1.2.2.1.

Phanerochaete chrysosporium

P chrysosporium, Beyaz Ciiriik¢iil Mantarlar (BCM) arasinda ¢ok yaygin
kullanilan bir model mantar tiiriidiir. Filamentli bir yapiya sahiptir. Oksijen kullanarak ve
kendi kendine besin sentezleyebilen bir organizmadir. Uygun gelisme pH'1 4,50- 5,50

arasinda, sicakligl ise 30 °C'dir. Ayrica, lignin parcalayict enzim mekanizmasi oldukga



giicliidiir ve bu enzimler lakkaz (Lac), lignin peroksidaz (LiP) ve manganez peroksidaz
(MnP) olarak bilinmektedir (Liu ve ark., 2016).

Basidiomycetes mantar grubu, lignoseliiloz gibi zor parcalanan yapilar1 rahatga
parcalama yetenegine sahip olmasinin yan sira, zararl kirleticilerin bulundugu ortamlarda
bile gelismeye devam eden olagan dis1 kabiliyetleri nedeniyle, kirleticilerin ortamdan
arindirilmasi1 iizerine yapilan ¢alismalarda kendisinin kullanilmasin1 adeta tesvik
etmektedir (Choi ve ark., 2009). Bu alanda yaygin olarak kullanilan mantar tiirleri beyaz
cuiriik¢iil mantarlardir. Bu mantar grubu, Basidiomycetes mantar grubunun bir alt grubudur.
Beyaz ciiriik¢iil mantarlarin PAH gideriminde en ¢ok kullanilan tiirleri arasinda Pleurotus
ostreatus, Phanerochaete chrysosporium, Trametes versicolor, Ganoderma lucidum ve
Irpex lacteus gibi alt tiirler yer almaktadir (Dashtban ve ark., 2010).

BCM’ler PAH'larin hem diisiik molekiil agirlikli olanlarinda hem de yiiksek
molekiil agirligina sahip tiirlerinde etkin ve g¢evre dostu olarak alici ortamdan bunlar
giderme konusunda iyi bir aday olarak degerlendirilmektedir. Bu mantar grubu, organik
kirleticilerin yapisint daha az zararl veya tamamen zararsiz bir yapiya doniistiirebilir; hatta
bu bilesikleri karbondioksite ve suya da doniistiirebilir ve bu sayede yapinin bozulmasi ve
giderilmesi hedefinde tam verimlilik saglayabilmektedir (Berekaa, 2013).

Yapilan bir¢ok arastirma sonucunda, beyaz ¢iiriik¢il mantarlarin, 06zellikle
Phanerochaete chrysosporium tiiriiniin, su ve toprakta kirleticiler tarafindan kontamine
olmus ortamlarda, PAH'lar gibi ¢esitli aromatik kirletici bilesenleri hizli bir sekilde
oksitleyip sonrasinda mineralize edebildigi gosterilmistir (Eggen ve Majcherczyk, 1998).
Phanerochaete chrysosporium, karmasik organik yapilarin bilesenlerini bozma ve birgok
tiirdeki organik yapili kirleticileri absorbe etme yetenekleri ile taninan bir beyaz ciirtik¢iil
mantardir (Yadav ve ark., 2022).

BCM’ler lignini parcalayabilmek i¢in ¢esitli enzimler ve bilesikler salgilar. LME'ler
(lignin modifiye edici enzimler) arasinda lakkaz, lignin peroksidaz (LiP), manganez
peroksidaz (MnP) ve cok yonlii peroksidaz (VP) bulunur. Lakkazlar ve peroksidazlar
arasindaki temel fark, lakkazlarin molekiiler oksijen (O2) kullanirken, peroksidazlarin
hidrojen peroksit (H20z) kullanmasindan kaynaklanmaktadir (Mir-Tutusaus ve ark., 2018).

Pek ¢ok BCM’ler bu enzimlerden en az iki tanesini iiretmekle birlikte,
Phanerochaete chrysosporium tiirii, lakkaz, lignin peroksidaz ve manganez peroksidaz
enzimlerinin ii¢linii birden sentezleyebilme kabiliyetine sahip olarak bu mantar tiirleri

arasinda 6zel yetenegiyle on plana ¢ikmaktadir (Glenn ve ark., 1983).
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Filamentli yapiya sahip mantarlar, heterotrofik yapilar1 sebebiyle parazitik ve
saprotrofik  silireglerle  yasamlarmi  siirdiirebilmek  i¢in  enzim  sistemlerini
cesitlendirmislerdir. Filamentli mantarlar, zor kosullar altinda bile substrat iizerinde
varliklarim1 siirdiirebilirler. Organik yapilar1 dogal bir sekilde bozabilme yetenekleri
sayesinde, aynt zamanda organik kirleticileri yararli bilesiklere doniistiirerek kiymetli
tirtinler elde etmekte kullanilmaktadir (Singh ve Vyas, 2022).

Canli mantarlarin stirekli olarak besin ihtiyaci oldugu i¢in 6lii filamentli mantarlar,
atiksulardan kirleticileri gidermek amaciyla oldukga siirdiiriilebilir ve yaygin olarak
kullanilan bir biyosorbent kaynagi olarak o©ne ¢ikmaktadir. Ayrica, Olii yapidaki
biyosorbentlerin kullanima hazir olarak tutulmasi, canli yapilara gére daha kolaydir (Negi
ve Das, 2023).

Bakteri veya mantarlar kullanilarak atiksularin yerinde aritilmasi, ¢evre kirliliginin
giderilmesi i¢in etkili bir yontemdir. Bu aritim, atiksuyun karbon filtrasyonu gibi yaygin
tekniklerden daha diisiik maliyetlidir. Ayrica, pek ¢ok calismada incelenen bakterilerin
genellikle sadece bir spesifik organik kirleticiyi bozdugu goézlenmistir. Bu nedenle, ¢ok
cesitli ve kalici, ayn1 zamanda ciddi zararlar1 olan c¢evresel organik kirleticileri bozma
kabiliyetine sahip mantarlarin bir grubu olan beyaz ciiriiklilk mantarlarina ilgili konunun
arastirilmasi1 ve gelistirilmesinde son zamanlarda yogun bir ilgi olusmaktadir (Shim ve
Kawamoto, 2002).

Biyosorpsiyon yontemi, agir metaller, organik kirleticiler ve benzeri birgok kirletici
grup icin oldukga etkili ve maliyet acisindan uygun bir siirdiirtilebilir aritma teknigi olarak
one cikmaktadir. Phanerochaete chrysosporium, bir¢ok arastirmaya konu olmus ve bu
alanda iyi bilinen bir beyaz ¢iiriik¢iil mantar grubudur; ¢esitli dogal veya endiistriyel
kaynakli ksenobiyotikleri bozma konusunda giiclii bir yetenek gdstermektedir (Benoit ve

ark., 1998)

1.2.3. Cevap yiizey yontemi (CYY)

Cevap yiizeyi Yontemi (CYY), ilgili siireclerin ilerletilmesine bir¢ok yonden destek
saglamaktadir. Ozellikle gelistirme ve optimum seviyelerin belirlenmesinde ¢ok faydali
istatistiksel ve matematiksel veriler sunan bir yontemler kiimesi olarak tanimlanmaktadir.
Olusturulmas1 planlanan ya da halihazirda mevcut {riinlerin gelistirilmesi siireclerinde

onemli katkilar saglamaktadir. CYY, bircok degiskenin bulundugu durumlar1 matematiksel
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olarak modelleyerek, yapilacak calismalarin yogunlugunu azaltmakta ve gelistirme
amacin1 daha kolay veya sade bir sekilde gerceklestirme imkani sunmaktadir (Myers ve
ark. 2009).

CYY, miihendislik ¢aligmalarinda birden fazla degiskenin etkileyebildigi karmasik
yapilarin giivenligini analiz etmek icin etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir. CYY,
maliyetleri diisiirmek amaciyla ¢esitli sayisal veriler gerektiren bilinmeyen limit durumunu
ortalama bir degerle tahmin etmek i¢in de kullanilmaktadir. Uygun bir yanit yiizeyi modeli
olusturmak (birinci dereceden veya ikinci dereceden polinomlar seklinde ya da bunlarin
birlesimleri) ve ilgili bir ornekleme tasarim yontemi belirlemek, CYY'nin temel
tekniklerindendir. Hangi yontemin segilecegi, esasen problemin niteligine baglhidir (Myers
ve ark. 2009).

Sekil 1.2, bir kimyasal siiregteki yanit degiskeni verim (y) ile iki siire¢ degiskeni
(veya bagimsiz degiskenler) olan reaksiyon siiresi (ji1) ve reaksiyon sicakligi (j2) arasindaki
iligskiyi grafiksel olarak gostermektedir. Her ji ve j2 degeri icin, Sekil 1.2 a'da oldugu gibi
zaman-sicaklik diizleminin {izerinde uzanan bir yiizey olarak goriilebilecek karsilik gelen
bir y verim degeri bulunmaktadir. Problem ortaminin bu grafiksel perspektifi, yanit yiizeyi
metodolojisi teriminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Yanit yiizeyini, Sekil 1.2 b'de
oldugu gibi iki boyutlu zaman-sicaklik diizleminde gérmek de uygundur. Bu sunumda,
zaman-sicaklik diizlemine bakariz ve sabit yanitin kontur ¢izgilerini olusturmak i¢in ayni
verime sahip tiim noktalar1 birlestiririz. Bu tlir bir gosterim, kontur grafigi olarak

adlandirilir (Myers ve ark. 2009).
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Sekil 1. 2. (a) Bir kimyasal siirecin verimi ile siire¢ degiskenleri olan reaksiyon siiresi (j1)
ve reaksiyon sicakligl (j2) arasindaki iliskiyi gosteren teorik bir yanit yiizeyi.
(b) Teorik yanit ylizeyinin kontur grafigi (Myers ve ark., 2009)
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1.2.3.1. Cevap yiizeyi modelleri ve uygulama teknikleri

Dort tepki ylizeyi modeli genellikle bilinmeyen limit durum fonksiyonunu temsil

etmek icin secilir ve uygulanir. Bunlar (Wu, 2013):

Tip I Model: G(x) =y = Bo+ X5, Bixj+€ (1.1a)
Tip Il Model: G(x) =y = Bo+ Xy Bixi+ Xi j=a Bii Xi Xj+€ (1.1b)
Tip Il Model: G(x) =y = Bo+ X¥_; Bixj+ Xy Biix*+€ (1.1c)
Tip IV Model: G(x) =y = Bo+ Zle BiX; + Zle Bij X +Z'i‘_j Bixixj+ € (1.1d)

Birlikte birinci derece polinomdur, Tip II birinci derece etkilesim terimleriyle
birlikte, Tip III ikinci derece polinomdur, Tip IV ise ikinci derece polinom olup etkilesim
terimlerini de igerir. Yukaridaki denklemlerdeki notasyonlar, asagidaki paragraflarda
aciklanacaktir (Wu, 2013).

Bir yapisal problemin giivenilirlik analizi sirasinda gozlemlenen tepki verileri
genellikle sonlu eleman programi araciligiyla elde edilir. Tip I modelinin problemi

tanimlamak i¢in se¢ildigi varsayilir (Wu, 2013).
G(x)=y=Po+ X, Bixj+€ (1.1a)

Matematiksel terimlerle, yukaridaki denklem k regresor degiskenine sahip bir ¢oklu
lineer regresyon modelidir. Bj (j = 0, 1, ..., k) parametreleri regresyon katsayilar1 olarak
adlandirilir. € ise istatistiksel hatay1 temsil eden hata terimidir. €'nin sifir ortalamaya ve 2
varyansa sahip normal dagilima sahip oldugu varsayilmaktadir. Yukaridaki denklemin bir

gbzlemi su sekilde temsil edilir (Wu, 2013):
Yi=,30+2§§=1 Bij Xij +€i (1.2)

Denklem matris notasyonunda sdyle yazilabilir (Wu, 2013) :
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y=Xp+e (1.3)

Burada y, gozlemlerin nx1 vektoriidiir; X, bagimsiz degiskenlerin nxp matrisidir
(burada p=k+1); B, regresyon katsayilarinin px1 vektoriidiir ve €, rastgele hata terimlerinin
nx1 vektoridir (Wu, 2013).

En kiiciik kareler tahmin teknigi simdi uygulanir. Asagidaki denklemi minimize
etmek i¢in (Wu, 2013):

L=3r e?=Y%, i- Bo—Xr_  Bixi)* =€'e=(y—XB)" (y— XB) (1.4)

En kiigiik kareler tahmin edicileri b asagidaki kosulu saglamalidir (Wu, 2013):
oL .
ﬁ|b=—2X y+2XTXb=0 (1.5)

Daha sonra b matris formuyla ¢oziilebilir (Wu, 2013):

B=(XX)!X"y (1.6)
Uyumlu model su sekilde olacaktir (Wu, 2013):

y=Xb (1.7)
Ve skalar notasyonda (Wu, 2013):

Ji =bo + Z?zl bijxij (1.8)
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Cahsmada Kullanilan Mantar

Calismamizda Sulu ortamda Fenantren giderimi igin biyosorbent olarak Munzur
tiniversitesi Cevre Miihendisligi labaratuvarinda mevcut bulunan beyaz ¢iirlik¢lil mantar
grubundan olan Phanerochaete chrysosporium kullanilmistir. Ana stok P. chrysosporium
kiiltiirii, %2’°lik Sabouraud Dekstroz Agar kati besiyeri ortaminda bulunan Petri kaplarinda
aylik periyotlar halinde yenilenmesi i¢in tekrarlanarak, deneysel ¢alismalarda kullanilmak

icin +4 °C’de buzdolabinda bulundurulmaktadir.

Resim 2. 1. P. chrysosporium stok kiiltiirii

2.2. Mantar Peletlerinin Eldesi

Hazirlanan P. chrysosporium stok kiiltiirden steril sartlarda laminar flow igerinde
cam tlip yardimi ile 1 cm capinda 3’er plak alinarak 250 ml lik erlen igerisinde 200 ml
SDB iceren besiyeri ortamina eklenmistir (Resim 2.2.). Bu ortam 27 °C de 160 rpm ye

ayarlanmis orbital calkalayicili inkiibatore konularak 7 gilinliik inkiibasyon sonunda
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uygulama ortamlarina transfer edilecek inokiilasyon i¢in kullanilacak olan 1slak peletler

elde edilmistir (Resim 2.3.).

Resim 2. 3. Asilama sonrasi elde edilen 1slak peletler
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2.3. Islak Fungus Peletlerinden Biyosorbentlerin Hazirlanmasi

Inkiibasyon sonrasi elde edilen 1slak peletler birkag kez distile su ile yikanip
stizilmiistiir. Bu peletler daha sonra uygun cam kaplar i¢ine alinip pastor firininda 60 °C de
48 saat boyunca kurutulmustur. Kurutulan peletler havan yardimiyla 6giitiilmiis ve elde

edilen biyokiitle ileri ¢aligmalarda biyosorbent olarak kullanilmistir.

2.4. Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 Analizleri

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) analizi icin standart method 5220B’ de belirtilen
kapali refluks yontemi tercih edilmistir. Bu yonteme gére HACH DRB 200 model
termoreaktor ile Hach DR 890 Colorimeter cihazi ile uyumlu 0-1500 ppm aralifinda 6l¢iim
yapabilen Cat. 23459-52 model KOI kitleri kullanilmistir. Kitlerin iizerlerine numuneden
2.5 ml ilave edilmistir ve daha sonra 150 °C’ da 2 saat termoreaktorde bekletildikten sonra,
once oda sicakligina gelinceye kadar bekletilmis daha sonra Hach DR 890 Colorimeter

cihazinda KOI 6l¢iimleri yapilmustir.
KOI % giderim verimleri asagidaki formiile gore hesaplanmustir;
KOI/ Giderimi (%) = 100 x (1-(KOIp/KOla)) (2.1a)
KOIlp = KOlIs - KOix (2.1b)
Burada KOIs: Biyosorpsiyon sonrast ortammn KOI degeri, KOIx: Fungus

peletlerinden kaynakli KOI'yi elimine etmek igin X ortamimin KOI degerleridir. KOla:
Negatif Kontrol ortamim KOI degeridir.

2.5. Biyosorpsiyon Deneyleri

Fenatrenin sulu c¢ozeltilerden giderilmesi i¢in P. chrysosporium biyosorbentinin
degerlendirilmesinde, deneyler kesikli biyosorpsiyon kullanilarak gergeklestirilmistir.
Biyosoprsiyon g¢alismalart i¢in deneysel calisma araliklari, P. chrysosporium miktari,

fenantren konsantrasyonu ve zaman i¢in sirasiyla 0,05-0,8 mg/L, 0,05-0,0,50 g/100 mL ve
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10-90 dk, olarak belirlenmistir. Kesikli diizendeki adsorpsiyon ¢alismalar: 100 mL ¢alisma
hacminde 250 mL’lik erlenler kullanilarak sicaklik kontrollii calkalayicida (Zhicheng,
ZHWY-200B) sabit karistirma hizinda (250 rpm) gergeklestirilmistir. Her bir ¢alismada
zamana bagli olarak alinan numuneler 5000 rpm’de 10 dakika santrifiijlenmistir (Niive, NF
200) ve s1v1 kisim KOI analizi i¢in kullanilmistir ve KOI giderim verimi Denklem (2.2) ile
hesaplanmustir.

Giderim verimi,

Co—C,
%:(Oc—t) x 100 (2.2)

(o)

Bu denklemde Co ve C: swrasiyla =0 ve t=t'de fenantren ¢dzeltinin KOI

konsantrasyonudur (mg/L).
2.5.1. Deneylerin dizayni

Bu caligmada, merkezi kompozit tasarim (MKT) metoduna dayali cevap ylizey
yontemi (CYY), optimum kosullar1 belirlemek ve bagimsiz degiskenlerin ve
etkilesimlerinin cevabin (KOI giderme verimi) performans: iizerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in Design-Expert yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Prosesi
etkileyen her degisken i¢in 5 seviyeli (—a, —1, 0, + 1, + a) CYY kullanilmistir. P,
chrysosporium miktar1 (4), fenantren konsantrasyonu (B) ve zaman (C) temel faktorler
olarak sec¢ilmistir. Tablo 2.1’de, biyosorpsiyon siireci lizerinde énemli etkiye sahip olan
secilmis parametreler ve degiskenler verilmistir. Bu ¢aligmada yiiriitiilen deney sayisi
Denklem (2.3) kullanilarak belirlenmistir (He ve Zhou, 2017). Bu nedenle, merkezi
noktada alt1 tekrar iceren merkezi bir bilesik tasarim uygulanmistir ve toplam 20 deney

elde edilmistir.
N=2F+2k+C (2.3)

Burada, N deney sayisi, £ bagimsiz degisken sayis1t ve C merkezi nokta

sayisidir.
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Tablo 2. 1. Fenantren biyosorpsiyonu i¢in bagimsiz degiskenler ve seviyeleri

Degiskenler Aralik ve degerleri

-o(-1,682) -1 0 +1 +o(+1,682)
A: P.chrysosporium miktari, 0,05 0,20 0,425 0,65 0,80
(mg/100 mL)
B: Fenantren  konsantrasyonu 0,05 0,14 0,275 041 0,50
(mg/L)
C: Zaman (dk) 10 26,22 50 73,78 90

Cevap ile bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon, en kiigiik kareler yontemi

kullanilarak asagidaki ikinci dereceden modelle belirlenmistir (E1-Ghenymy ve ark., 2012).

n k k-1 k
Y(%) = Bo + Zﬁixi + zﬁiixiz i Z Z Bij XiX; +e (2.4)
i=1 -1 i=1 j=i+1
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Merkezi Kompozit Tasarim

P. chrysosporium kullanilarak sulu ¢6zeltilerden fenantren giderimiyle ilgili dikkate

alian degiskenler ve deneysel sonuclar Tablo 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3. 1. Fenantren biyosorpsiyonunda dikkate alinan degiskenler ve deneysel sonuglar

Sira No Degiskenler KOI Giderimi

A B C (%)
1 0.43 0.28 50.00 41.67
2 0.65 0.14 26.22 29.64
3 0.43 0.05 50.00 64.55
4 0.43 0.28 10.00 31.33
5 0.80 0.28 50.00 69.61
6 0.20 0.41 73.78 19.15
7 0.43 0.50 50.00 67.52
8 0.43 0.28 90.00 77.06
9 0.20 0.14 73.78 35.92
10 0.43 0.28 50.00 46.17
11 0.43 0.28 50.00 41.67
12 0.43 0.28 50.00 41.67
13 0.65 0.41 26.22 62.29
14 0.20 0.41 26.22 65.16
15 0.43 0.28 50.00 41.67
16 0.65 0.14 73.78 82.93
17 0.43 0.28 50.00 41.67
18 0.20 0.14 26.22 22.75
19 0.05 0.28 50.00 21.73
20 0.65 0.41 73.78 84.13
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Sonuglar Design Expert ile yiiriitiilen biyosorpsiyon deneylerinden elde edilmistir.
Ayrica, her bir parametrenin etkisini ve bu parametrelerin etkilesimlerinin etkisini
belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir. P-degeri ve F-degeri, her bir
parametrenin nihai model tlizerindeki etkisini belirleyen iki gostergedir. Nihai modelin arzu
edilirligi, sirasiyla F- degeri ve P-degerinin daha yiiksek ve daha diisiik biyiikligi ile
gosterili. ANOVA sonuglar1 Tablo 3.2°de gosterilmistir. Modelin P-degerinin 0,05'ten
diisiik oldugu goriilmektedir; bu, se¢ilen modelin uygun oldugunu ve nihai cevabin ¢ok
hassas bir sekilde tahmin edebilecegini kanitlamaktadir. Ayrica, P. chrysosporiummiktari
(4), fenantren konsantrasyonu (B) ve zaman (C) i¢in F-degerinin biiyiikligl, bu ¢

degiskenin de nihai model tahmini iizerinde etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 3. 2. Varyans analizi (ANOVA)

Kaynak Sum of df Mean F- degeri p-degeri
squares square Prob > F

Model 7482.07 9 831.34 14.02 0.0001

A- P. chrysosporium 2828.30 1 2828.30 47.69 < 0.0001

miktar1

B- Fenantren 304.48 1 304.48 5.13 0.0469

konsantrasyonu

C- Zaman 1040.38 1 1040.38 17.54 0.0019

AB 8.43 1 8.43 0.14 0.7141

AC 1457.19 1 1457.19 24.57 0.0006

BC 1026.72 1 1026.72 17.31 0.0019

A2 0.098 1 0.098 1.645E-003 0.9684

B2 730.13 1 730.13 12.31 0.0056

c? 123.87 1 123.87 2.09 0.1790

R? 0,9266

R2-Ayarlanmis 0,8605

Yeterli hassasiyet 14,066

CV% 15,58
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Sonuglara gore, R? degeri 0,9266 olarak belirlenmistir ve ayarlanmis R?> degeri
0,8605 olarak elde edilmistir; bu, secilen modelin cevap i¢in yiiksek dogrulukla uygun bir
secim oldugunu gostermektedir. Ek olarak, yeterli hassasiyetin 4’ten biiyiilk olmasi
istenmektedir ve elde edilen 14,066 degerindeki yeterli hassasiyet secilen modelin
dogrulugunu gostermektedir.

Ote yandan, istenen modelin giivenilirligi, Sekil 3.1(a-d)'de gosterildigi gibi
sirastyla artiklarin normal egrisi, artiklar ile tahmin edilen cevap egrisi, cevap icin artik
analizi egrisi ve tahmin edilen cevaba karsi gercek yanmitin egrisi olmak {iizere tanisal
grafiklerle incelenmistir.

Sekil 3.1a’da, modelin yeterlilii ve ortalama veri popiilasyonu belirlenir
goriilmektedir. Baska bir deyisle, grafikteki verileri belirleyerek ve aralarindan en iyi
cizgiyi gegirerek, verilerin normalligi belirginlesir. Artiklarin normal olasilik dagilima,
noktalarin ¢ogunun diiz bir ¢izgi boyunca hizalandig1 goriilmektdir. Bu, dngoriilen yanitlar
icin higbir doniigiimiin gerekmedigini gosterir. Sekil 3.1b, artiklarin iki kirmizi ¢izginin
icinde yer aldigin1 gdsterir; bu nedenle tahmin edilen sonug¢ i¢in herhangi bir doniisiime
gerek yoktur. Sekil 3.1c’de veri dagiliminin rastgele oldugunu ve veri noktalarinin iki
kirmiz1 ¢izgi arasinda diizgiin bir sekilde dagildigini gostermistir. Sekil 3.1d’de fenantren
icin gercek ve ongodriilen giderim oranlarimi gostermektedir. Bu sekilde, gercek degerler
deneylerden tiiretilmistir, model ise ongoriilen degerleri saglamistir. Sekil, 6ngoriilen ve
gercek veriler arasinda gii¢lii bir korelasyon oldugunu gostermektedir.

Design-Expert yazilimi kullanilarak gerceklestirilen analize dayanarak, ikinci
dereceden polinom denklemi (Denklem (3.1) ile temsil edilen ikinci dereceden model, P

chrysosporium kullanilarak fenantren biyosorpsiyonunun tahmin edilmesi i¢in dnerilmistir.

Giderim (%) =+14.39xA+4.72xB + 8.73 x C + 1.03x AxB + 13.50xAxC
-11.33xBxC-0.082xA%+7.12xB?+2.93xC? (3.1)

Bu denklemde, 4, B ve C parametreleri sirasiyla P. chrysosporium miktari,
fenantren konsantrasyonu ve zamana karsilik gelmektedir. Cevap, P. chrysosporium
miktar1 (4), fenantren konsantrasyonu (B) ve zamanin (C) bir fonksiyonu olarak
degerlendirilmistir ve bir sabit, {i¢ birinci dereceden etki (4, B ve C), ii¢ etkilesim etkisi
(4B, AC ve BC) ve ii¢ ikinci dereceden etkinin (4%, B> ve C?) toplami olarak

hesaplanmistir. Dogrudan ve ikinci dereceden terimlerden once gelen yiiksek degerli,

22



pozitif isaretli (+) veya her ikisine sahip terimlerin, bunlarin pozitif ve artan etkisini
gosterdigi ve tersine, yiiksek degerli, negatif isaretli (-) veya her ikisinin de islem
verimliligi tlizerinde zit bir etki oldugunu belirtmektedir. Tablo 3.1’den goriildigl iizere
model degiskenleri Oniindeki katsayilarin anlamli olup olmadigini test etmek icin
kullanilan P-degerleri 0,05°ten kiigiiktiir. Bu durum kullanilan modelle P. chrysosporium
miktar1 (4), fenantren konsantrasyonu (B) ve zamanimn (C) birinci dereceden etkisinin
tahmin edilen fenanten giderim verimi (%) i¢in anlamli oldugunu gostermektedir. Ayni
zamanda AC, BC, B?> anlamli model terimleridir (p<0,05). Buna gore, P. chrysosporium
miktart ve zamanin etkilesim etkisi ile fenantren konsantrasyonu ve zamanin etkilesim
etkisi, fenantren konsantrasyonunun ikinci dereceden etkisi istatistiksel olarak Onemli

parametrelerdir.
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Sekil 3. 1. Fenantren giderimi i¢in a) artiklarin normal egrisi, b) artiklar ile tahmin edilen
cevap egrisi, ¢) cevap i¢in artik analizi egrisi, d) tahmin edilen cevaba karsi
gercek yanitin egrisi.

3.2. Uc Boyutlu (3D) Cevap Yiizey Grafikleri ve iki Boyutlu (2D) Kontiir
Grafikleri

Calisilan faktorler olan P. chrysosporium miktari, fenantren konsantrasyonu ve
zaman (temas siiresi) arasindaki etkilesim, tepki yiizey grafikleri ve kontiir grafikleri
kullanilarak incelenmistir. Elde edilen grafikler, etkilesimlerin {ic boyutlu (3D) ve 2
boyutlu (2D) goriintimlerini saglamistir (Sekil 3.2 (a-f)). Konturlu olanlar, se¢ilen faktorler
arasindaki etkilesim seviyesini gostermek i¢in uygulanir; dairesel sekil minimum
etkilesimi, eliptik veya eyer sekilleri ise onemli etkilesimi gosterir. Ug boyutlu cizimler de

bu etkilesimleri daha derinlemesine anlamak ic¢in kullanilir; kirmizi, yiliksek etkilesim
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etkisini temsil ederken mavi, daha az etkilesim derecesini ve KOI giderme verimliligi
tizerindeki etkiyi gosterir.

Sekil 3.2.(a-b), 50 dk’lik sabit bir temas siiresi i¢in P. chrysosporium miktarl ve
fenantren konsantrasyonu degiskenlerinin etkilesim etkisini gosterirken, Sekil 3.2.(c-d)
0,43 mg/100 mL sabit bir P.chrysosporium miktar1 i¢in fenantren konsantrasyonu ve temas
siiresi  degiskenlerinin etkilesim etkisini gostermektedir. Sonuglar, KOI gideriminin
yaklasik 0,27 mg/L fenantren konsantrasyonuna kadar azaldigi daha sonra arttigimi
gostermektedir (Sekil 3.2.(a-b). Biyosorbent olarak P. chrysosporium’un miktari,
biyosorpsiyon siireci i¢in dnemli bir parametredir, ¢iinkii adsorbatin belirli bir baglangic
konsantrasyonu biyosorbentin kapasitesini belirler. Sonuglar, biyosorbent miktarinin tim
baslangi¢ fenantren konsantrasyonlarmda KOI gideriminin verimliligini artirdigini
gdstermektedir. P. chrysosporium biyosorbent miktariyla KOI giderimindeki artis, mevcut
biyosorbent ylizeyini ve biyosorpsiyon alanlarini artirmak i¢in 6nemli olabilir. Bu sonuglar,
artan biyosorpsiyon yiizeylerinin mevcut fonksiyonel gruplari artirdigini ve nihayetinde
biyosorpsiyon terminallerine daha basit erisim sagladigini bildiren 6nceki c¢aligmalarla
uyumludur (Rezaei ve ark., 2017). Ayrica, biyosorbent miktarni sabit tutarken, P.
chrysosporium’a adsorbe edilen fenantren miktarinin daha yiiksek baglangic fenantren
konsantrasyonlariyla arttig1 gézlemlenmistir (Sekil 3.2.(c-d)). Onceki ¢alismalara gore, bir
konsantrasyon gradyaninin itici giicii daha yiiksek fenantren konsantrasyonlariyla artmis ve
daha yiiksek fenantren biyosorpsiyonu ile sonuc¢lanmistir. Diisiik baslangic fenantren
konsantrasyonlarinda, P. chrysosporium tarafindan fenantren adsorpsiyonu ¢ok giicliidiir
ve ¢ok hizli bir sekilde dengeye ulasir. Bu olgu, biyosorbentin dis arayiiziinde fenantren
molekiillerinin tek tabaka kaplamasimin olugsma olasiligiyla aciklanabilir (Mahmoodi ve
ark., 2011; Rezaei, ve ark., 2017). Sekil 3.2.(e-f) 0,28 mg/L sabit bir fenantren
konsantrasyonu i¢in P. chrysosporium miktar1 ve temas siiresi degiskenlerinin etkilesim
etkisini gostermektedir. KOI giderim yiizdesinin artan temas siiresi ve biyosorbent
miktariyla birlikte arttig1 aciktir. Bu, daha yiiksek KOI giderim degerlerinin temas siiresi ve
biyosorbent miktarinda es zamanl artisla elde edilebilecegi anlamma gelir. Ancak,
gdzlemlenebilecegi gibi, KOI giderim verimliligini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in maksimum
biyosorbent miktarina ve maksimum temas siiresine gerek yoktur. Daha uzun temas
sirelerinde ~ biyosorbent  miktarmin  artirilmasi,  biyosorbent  parcaciklarinin
aglomerasyonunun olugmasina yol acar. Bu olay, biyosorbentin toplam ylizey alaninda bir

azalmaya neden olur ve bu nedenle boya giderim verimliligi azalir. Ote yandan, temas
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stireleri ve adsorbent miktarinin daha diisiik degerleri ekonomik olarak da uygundur

(Torgut ve ark., 2017).
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Sekil 3. 2. a) Kontiir diyagrami ve b) P chrysosporium miktarinin fenantren
konsantrasyonu ile etkilesiminin ii¢ boyutlu diyagrami. c¢) Kontiir diyagrami ve
d) P. chrysosporium miktarinin ile zaman arasindaki etkilesimin etkisi i¢in ii¢
boyutlu diyagram. e) Kontiir diy agrami ve d) Fenantren konsantrasyonu ile
zaman arasindaki etkilesimin etkisi i¢in ii¢ boyutlu diyagrama.
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3.3. Isletme Parametrelerinin Optimizasyonu

Yapilan deneylerin optimizasyonunda Design Expert yaziliminda bulunan arzu
edilebilirlik fonksiyonunu kullanilmistir. Optimizasyon analizinde, P. chrysosporium ile
fenantren biyosorpsiyonu i¢in li¢ bagimsiz faktdr ve bir bagimli faktdr (cevap) igin
maksimum degerler olarak bir hedef kriteri belirlenmistir. isletme parametrelerini optimize
etmek i¢cin degiskenler belirlenen araliklar i¢inde ayarlanirken, incelenen modelin cevap
degiskeni olan KOI giderim verimliligi seviyesi maksimum degerine ayarlanmustir.
Bagimsiz faktorler i¢in amag, optimum cevabin elde edilecegi optimum degerleri elde
etmekti. Sekil 3.3’den goriildiigii gibi optimum KOI giderim veriminin 0,53 mg/100 mL P,
chrysosporium miktarinda, 0.22 mg/L’lik baslangi¢ fenantren konsantrasyonunda ve 86,98
dakikalik bir temas siiresinde %85,08 oldugu ve 1'lik iyi bir arzu edilebilirlik oldugu
bulunmustur. Faktorlerin maksimum degerlerinde elde edilen %85,08’lik yiiksek optimum
giderim yiizdesi P. chrysosporium’un fenantreni sulu ortamdan uzaklastirma potansiyeline
sahip oldugunu gostermektedir.

Modelin gegerliligini dogrulamak i¢in se¢ilmis olan optimum kosullar kullanilarak
iki onay deneyi gerceklestirilmistir. Dogrulayici deneyler ile bulunan KOI giderim verimi
%84 olmustur. Model ile elde edilen giderim verimi bulunan bu deger ile
karsilastirildiginda modelin gegerliligini ve dogrulugunu gostermektedir. Bu nedenle
modelin biyosorpsiyon yontemi ile P. chrysosporium kullanilarak fenantren gideriminin

tahmini i¢in yeterli oldugu sdylenebilir.

27



& '

0.05 | | 020 0.05 ‘ | 50
0.20 065 014 0.41
A=053 B =022

5
10.00 | | .Fu.uu /f
— T
26,22 73.78 19.15 8413
C-86.98 KOI giderimi (%) = 85.0849

Desirability = 1.000

Sekil 3. 3. Maksimum fenantren giderimi i¢in optimum sartlar.

Bu calismada bir beyaz cliriik¢iil mantar olan P chrysosporium ile sulu
¢ozeltilerden fenantrenin adsorpsiyonu calisilmigtir. Adsorpsiyon verimi direk fenantren
dl¢iimii yerine fenantren kaynakli KOI degeri iizerinden degerlendirilmistir. Ortamlardaki
KOI giderim verimleri dikkate alinarak adsorpsiyon isletme parametrelerinin CYY
yontemi ile optimizasyonu yapilmistir. Giderim verimi ilizerine degisken parametreler
olarak; adsorbent miktari, fenantren konsantrasyonu ve zaman sec¢ilmistir. En yliksek
giderim degeri %84,13 olarak 0,64 mg biyosorbent miktari, 0,41 mg/L fenantren
konsantrasyonu ve 73,78 dakika ortam sartlarinda elde edilmistir.

Rashad ve ark. (2023), Cam odunun talagindan biyokomiir elde ederek sulu
ortamdan PAH giderme hedefi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada baslangigta pH sabit tutularak
Element analizi, ylizey yapist ve yiizey alam Ozellikliklerine yonelik farkli yontemler
kullanilarak karekterizasyon caligmalar1 yapilmistir ve daha sonrasinda sulu ortamda
bulununan PAH’larin (naftalin,fenantren,antrasen) adsorpsiyonuda yaklasik olarak %90
oraninda giderim sagladigi belirlenmistir. Yapilan bu adsoprsiyon deneylerinde Cam
odunun talasindan elde edilen biyokomiir’iin PAH grubundan olan naftalin, fenantren ve
antrasenin giderimi i¢in etkili ve aym1 zamanda maliyet olarak da aktif karbona bir
alternatif olabilecegi ortaya konmustur (Rashad,ve ark., 2023). Benzer sekilde bizim
calismamizda da biyosorbent olarak kullanilan P. chrysosporium ile fenantren kaynakli

KOI gideriminde etkin sonugclar elde edilmistir.
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Chen ve ark. (2011), Kirletici olarak en yaygin bulunan PAH tiirlerini atiksulardan
gidermek i¢in Odun yongalar1 (OY), ¢avdar uglar1 (CU), portakal kabuklar1 (PK), bambu
parcalart (BP) ve Cam igneleri (CI) olarak bes fakli bitkisel artigin biyorpsiyon
verimliligini belirlemek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada PAH'lardan; naftalin, asenafen,
floren, fenantren ve piren giderimi ¢alismislardir. Giderme verimliligine bakildiginda aktif
karbon veya diger bir¢ok jeosorbent gibi geleneksel adsorpsiyon tekniklerine gore diisiik
verimli olmasina karsin kolay erisilebilir olmasi, ¢evreye uyumlu olmasi ve diisiik maliyeti
nedeniyle PAH ve diger organik Kkirleticilerin atiksulardan arindirilmasinda daha fazla
arastirma yapilmasini tesvik eden biyosorbentler oldugunu rapor etmislerdir¢ Ayrica, basit
karakterizasyon ¢aligmalari ile giderme oranlarinin daha yiiksek yiizdelere ¢ikarilabilecegi
belirtilmislerdir (Chen ve ark., 2011). Calismamizda da canli kokenli biyosorbent
kullanilmis ve kullanilan biyosorbentin diger adsorbentlere gore gerek elde edilebilirlik

gerekse de maliyet yoniiyle belli iistiinliikleri olabilecegi goriilmiistiir.

Chung ve ark. (2007), kahverengi deniz yosunu olan Sargassum hemiphyllum'u
PAH grubundan olan fenatrenin giderimi i¢in bir biyosorbent olarak kullanmislardir.
Calismada calkalama hizi ve sicakligin biyosorpsiyon hizini etkiledigi ancak giderim
verimliligi konusunda degisiklik olmadigi sonucu gozlemlemislerdir. PHE gideriminde
baslangic kirletici konsantrasyonu, iyonik gii¢ seviyesi ve ortamin asidik o6zelligi
verimlilige katki sunan etkenler arasinda oldugunu ortaya koymuslardir. Sonug olarak, sulu
ortamda %90"n lizerinde bir giderim oran1 yakaladig1 ve bu nedenle PAH ve diger organik
kirleticilere kars1 miicadelede etkin bir biyosorbent oldugunu rapor etmislerdir (Chung ve
ark., 2007). Benzer sekilde, calismamizda kullandigimiz biyosorbentin giderim verimi
tizerine etkili parametrelerinin ozellikle biyosorbent miktar1 ve baslangig kirletici
konsantrasyonlar1 oldugu sonucuna ulasgilmistir. Ozellikle kirletici konsantrasyonu ve
biyosorbent miktarindaki artisa bagli olarak zamanla birlikte bir giderim yiizde artis1 tespit
edilmistir.

Nkansah ve ark. (2012), Diisiik Genlestirilmis Kil Bilesimi (DGKB) kullanilarak
sulu ortamdan PAH’lar1 (fenantren, fluoranten ve piren) gidermek i¢in yapilan deneysel
calismada temas siiresi ve adsorbent miktarlarinin giderim verimliligini pozitif yonde
etkiledigi belirlemislerdir. DGKB, 0,2 g kullanildiginda PHE, FLU ve PYR i¢in sirasiyla
%70,7, %70,83 ve %72,12 verim saglarken, 4,0 g ile sirasiyla %92,61, %93,91 ve

%94,15'e ulasmislardir. Sonug olarak, sulu ortamdan PAH'larin uzaklastirilmasinda etkili
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bir yontem oldugu i¢in alternatif olarak kullanilabilecegi gibi, maliyetinin de g6z Oniinde
bulundurulmasiyla tercih edilebilecek bir adsorbent olarak Onerilmistir (Nkansah ve ark.,
2012). Buna karsin, bizim ¢alismamizda her ne kadar yaklasik %84 oraninda bir fenantren
giderim saglasak da, maliyet ve elde edilebilirlik yoniiyle modifiye kil bilesenlerine gore
daha avantajli olduklar1 sdylenebilir.

Qiao ve ark. (2018), biyosorbent olarak Enteromorpha prolifera biyokomiirii
kullanarak PAH simifindan olan piren (PYR) ve benzo[a Jpireni (BaP) bertaraf etmislerdir.
Calismada PYR ve BaP giderim verimlilikleri sirasiyla 9%92,5 ve %85,2 olarak tespit
etmiglerdir. Son olarak, adsorban miktart ve pH optimum seviyeleri belirlenerek
gerceklestirilen adsorpsiyon deneyinde, giderim verimlilikleri sirastyla %93,5 ve %89'a
ulastigin1 rapor etmislerdir. Ayrica yapilan caligmada, desorpsiyon siireci de incelenmis
olup, ilgili adsorbanin tekrar kullaniminda giderim verimliligin ciddi derecede diistiigii
ortaya koymuslardir (Qiao ve ark., 2018). Her ne kadar ayn1 PAH tiirii ile ¢alisilmis olmasa
da, ozellikle bizim de calismamizda kullandigimiz gibi biyolojik kokenli adsorbentlerin
kullaniminin 6zellikle PAH tiirlerinin giderimin de etkili oldugu sonucumuzu bu ¢alisma
desteklemektedir.

Hedayati ve Li (2020), dogada hazir olarak bulunan 39 zeolit tiirliniin i¢inden en
¢ok bulanan klinoptilolit tercih edilmis ve PAH’lar1 sulu ortamlardan arindirmak i¢in bir
adsorbent malzeme olarak kullanilmislardir. Daha O©nceden yapilan buna benzer
calismalarda sentetik katkili zeolitler tercih edilerek PAH kirleticilerini gidermek igin
calismalar yapilmistir. Bu calismanin hedefi dogal klinoptilolitin ¢esitli fiziksel ve
kimyasal uygulamalar ile modifiye ederek antrasen, floranten, floren, fenantren ve pireni
sulu ortamdan yliksek oranda arindirmayr hedeflemislerdir. Adsorbent kabiliyetini
arttirmak i¢in yapilan ylizey alan1 ve yapisindaki degisimler sonucunda 30 dakika gibi ¢ok
hizl1 bir zaman diliminde hemen hemen %90 oraninda bir giderim verimine ulagmiglardir.
(Hedayati ve Li, 2020). Calismamizda yaklasik %84 oranindaki fenantren giderimini
yaklasik 74 dakikada elde ettik, herhangi bir yiizey modifikasyonu veya kimyasal islem
uygulamadan gergeklestirilmis olan bu giderim verimin Ozellikle ikincil kirletici unsur
olarak degerlendirilebilecek olan kimyasallarin kullanilmadan gerceklestirilmesi sebebiyle
daha ¢evre dostu bir yaklasim olacag diistiniilmektedir.

Zeledon-Toruno ve ark. (2007) gergeklestirdikleri calismada, diisitk mertebeli bir
komiir olan ve humik madde ve asitler iceren leonarditin PAH giderimindeki adsorbsiyon

kapasitesini incelemislerdir. Yapilan deneysel calismada pH ve temas siiresinin
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adsorbsiyon verimine etkisi irdelemiglerdir. Elde edilen sonuglara gére adsorbsiyon verimi,
artan temas siiresi ile iligkili olarak arttigini rapor etmislerdir. Buna ek olarak pH 1, floren
haricindeki diger PAH tiirlerinin adorbsiyon verimi iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi
ifade etmislerdir. Sonug olarak leonardit kullanilarak sulu ortamdan piren, benzofluoranten,
benzopiren ve benzoperilenin %82’den fazlasi giderildigini ortaya koymuslardir.
Caligmada bu adsorbent malzemenin diigiik maliyetli reaktif onleyici bir segenek olarak
kullanilabilecegini ifade etmislerdir (Zeledon-Torufio ve ark., 2007). Mevcut literatiire gore
pH nin etkin bir parametre olmadig1 vurgulandigindan, ¢alismamizda da pH bir degisken
olarak tercih edilmemistir. Ozellikle kil ve diger adsorbentlere gére giderim yiizde degeri
acisindan ¢ogunlukla yakin degerler elde edilemese de maliyet ve ikincil kirletici

olusturmama 6zellikleri yoniiyle 6n plana ¢ikabilecegi sonucu degerlendirilmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Mevcut literatiirde ¢ogunlukla canli kokenli olmayan adsorbentlerin kullanildigi
goriilmesine karsin, calismamizda bir Fungus biyosorbent olarak tercih edilmistir.
Mantarlar sahip olduklar1 aktif yiizey bilesenlerinden dolay1 yiiksek adsorpsiyon
kapasitesine sahip olmaktadirlar. Ayn1 zamanda gerek elde edilebilirlik ve gerekse de
maliyet yoniiyle biyolojik kdkenli adsorbentler bir takim avantajlar1 da barindirmaktadirlar.
Sonu¢ olarak, bu calismada, sucul ekosistemler agisindan son derece zararli ve toksik
etkiler tagiyan fenantrenin P. chrysosporium 6li biyomasi ile hazilanan biyosorbent iizerine
adsorpsiyonla gideriminin ortam optimizasyonu yapilmis ve etkin giderim degerleri elde
edilmistir. Ileri ¢aligmalarda ¢ok farkli biyolojik kaynakli adsorbentler kullanilarak cesitli
PAHlarin adsorpsiyon yontemiyle giderilmesine iliskin ¢alisilmalarin yapilmasinin yararlh
olacag diistiniilmektedir.
Calismamaizla ilgili bazi oneriler:
e (Calismada kullamilan P. chrysosporium disinda farkli mantar sinifina ait yeni
tirlerin  biyosorpsiyon kapasiteleri arastirilmali ve kiyaslamali analizler

yapilmalidir.

e Fenantren disinda diger poliaromatik hidrokarbon tiirleri i¢in bu mantar tiiriiniin

biyosorpsiyon potansiyeli detayli bir sekilde degerlendirilmelidir.

e Laboratuvar dlgeginde olan bu yontemin endiistriyel uygulamalara aktarilabilirligi
arastiritlmali, bliylik olgekli sistemlerde kullanilabilirlik, etkinlik ve maliyet analizi

yapilmalidir.

e Biyosorpsiyon yontemi, diger fiziksel ve kimyasal aritma teknikleriyle kombine

edilerek daha etkili ve kapsamli bir uzaklastirma yontemleri gelistirilebilir.

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglarinin, ekolojik siirdiiriilebilirlik hedefleri
dogrultusunda daha etkili ve ekonomik biyolojik aritma yontemlerinin gelistirilmesine

katki saglayacag diistiniilmektedir.
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