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OZET

Su, toprak ve havadaki boya gibi Kkirleticilerin artan sirkiilasyonu ve bu
kirleticilerin insan besin zincirindeki yeri 6nemli bir ¢evre sorunu olarak goriilmektedir.
Son yillarda su kirliligi kontrolii biiyiik 6nem kazanmuistir. Su kaynaklarina bosaltilan
boyalar da organik yiik olarak bu kirliligin bir kismum olusturmaktadir. Kimyasal
coktiirme, iyon degisimi, ozonlama, koagulasyon-flokiilasyon, adsorpsiyon gibi
yontemler boya gibi kirleticilerin giderimi i¢in gelistirilmistir. Ancak bu metotlarin
yiiksek reaktif ihtivasi, pahali olmalar1 ve toksik ¢camur gibi ¢esitli dezavantajlari vardir.
Biyosorpsiyon cevre dostu, ekonomik ve etkili alternatif bir yontem olarak ortaya
cikmistir. Bu ¢aligsmanmin amaci iki farkli tekstil boyasimn biyosorpsiyonla gideriminde
ucuz biyosorbentlerin kullamim olanaklarimi aragtirmaktir. Calismada, 4 farkli organik
attk (muz, cekirdek, portakal ve patates kabuklari), 3 farkli liken tiirli (Cladonia
convoluta, Pseudevernia furfuracea ve Evernia prunastri) ve 2 farkli alg tiiri
(Phormidium animale ve Scenedesmus sp.) biyosorbent olarak kullanilmistir. Bu
biyosorbentler kullamlarak sulu g¢ozeltilerden tekstil endiistrisinde yaygin kullanmilan
Acid Red P-2BX (ARP-2BX) ve Remazol Black B (RBB) boyalarinin biyosorpsiyonu
aragtirllmistir.  Biyosorpsiyon islemi {izerine temas siiresi, pH, boya derisimi,
biyosorbent miktar1 ve sicaklik etkisi incelenmistir. Organik atiklardan en iyi giderimi
yapan muz kabugu olarak tespit edilmis olup, ARP-2BX biyosorpsiyonu i¢in en uygun
sartlar pH 2 ve 25°C olarak belirlenmistir ve biyosorpsiyon verimi ise % 73,58 seklinde
hesaplanmistir. Likenlerde ise en iyi giderimi yapan P. furfuracea’nin boya
biyosorpsiyonu i¢in en uygun sartlartmn pH 2 ve 45°C oldugu ve Remazol Black
biyosorpsiyon gideriminin % 99,05 oldugu saptanmustir. Alglerde en yiiksek verimde
giderim yapan ise P. animale'dir ve maksimum biyosorpsiyonu i¢in en uygun sartlar pH
2 ve 45°C olup, ARP-2BX biyosorpsiyon oram % 99,70 olarak belirlenmistir. Ayrica
boya biyosorbent arasi etkilesimleri belirlemek i¢in FT-IR ve Elemental Analizler
gerceklestirilerek elde edilen sonuglar yorumlanmuistir. Sonug olarak, maliyeti diistik,
cevre dostu ve verimi yiiksek bir aritim yontemi olan biyosorpsiyon ile tekstil boyasi
gibi kirleticilerin ucuz biyosorbentlerle giderimlerinin yiiksek verimde oldugu tespit

edilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyosorpsiyon; Tekstil Boyasi; Biyosorbentler; Boya



ABSTRACT

The increased circulation of dye pollutants in water, soil and air, and the location
of these pollutants in the human food chain are seen as an important environmental
problem. Water pollution control has gained great importance in recent years. Dyes
given to water sources also form part of this pollution as organic load. Removal of
contaminants such as dye has been developed for liquid wastes such as chemical
precipitation, ion exchange, ozonation, coagulation-flocculation, adsorption. However,
these methods have several disadvantages, such as the elimination of unforeseeable
contaminants, high cost, and toxic sludge. Biosorption has emerged as an
environmentally friendly, economical and effective method with low cost and capacity
to remove pollutants such as dye. The purpose of this study is to investigate the
possibilities of using cheap biosorbents for the removal of two different textile dyes by
biosorption. In the study, 4 different organic waste species (bananas, seed, orange and
potato shells), 3 different lichen species (Cladonia convoluta, Pseudevernia furfuracea
and Evernia prunastri) and 2 different algae species (Phormidium animale and
Scenedesmus sp.) was used as biosorbent. Using these biosorbents, the biosorption of
the aqueous solution of Acid Red P-2BX and Remazol Black was investigated, which
are used generally in textile industry. The duration of contact on biosorption, pH, dye
concentration, biosorbent, amount and temperature effect were investigated. It was
identified as the banana shell of the best removal from organic wastes and the en uygun
conditions for ARP-2BX biosorption were determined as pH 2 and 45°C, and
biosorption efficiency was calculated as 73.48%. En uygun conditions for dye
biosorption of P. furfuracea, the best removal for lichens, were found to be pH 2 and
45°C, and RBB biosorption removal was 99.05%. The highest efficiency in the algaes is
P. animale, and the en uygun conditions for maximum biosorption are pH 2 and 45°C,
and the ARP-2BX biosorption ratio is 99.70%. In addition, FT-IR and Elemental
analyzes were carried out to determine interactions between dye and biosorbents. As a
result, it has been found that the removal of pollutants such as textile dyes with cheap
biosorbents is highly efficient with biosorption, which is a low cost, environmentally

friendly and highly efficient treatment method.

Keywords: Biosorption; Textile Dye; Biosorbents; Dye
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1. GIRIS

Cevre kirliligi ilk defa kentsel yasamin baglamasi sonucu ortaya c¢ikmis ve
endiistriyel gelisme ile birlikte artmustir. Ozellikle yirminci yiizyilin ikinci yarisinda,
niifus artisindaki hizlanmaya bagli olarak artan ¢evre kirliligi, yasam kaynaklarinin daha

fazla kirlenmesine ve ekosistemin bozulmasina neden olmustur (San, 2007).

Ekosistemin bir boliimiinii olusturan su ortamu, kullanilmig sular ve diger atiklar
icin alict ve uzaklagtirict bolge olarak kullanildiginda, ekosistem i¢inde hava ve topraga
oranla en yogun kirlenmeye ugrayan kisim halini almistir. Kentlerde (evsel atiksular) ve
endiistride kullamldiktan sonra atilan sular icin atiksu terimi kullamlmaktadir (San,
2007). Atiksularin fiziksel kirlilik gostergeleri renk, koku, sicaklik yiikselmesi, asilti
maddeler ve kopiiklenmedir. Atiksularin kimyasal kirlilik gostergeleri ise ¢oziinmiis
organik maddeler, toksik maddeler ve fosforlu madde varlig1i seklindedir (San, 2007).
Atiksular i¢indeki boyalar, 6nemli kimyasal kirleticiler olarak bilinmektedir.

Maden endiistrileri, enerji ve yakit liretiminde, giibre ve pestisit, metalurji, demir
ve c¢elik, deri isleme, fotograf gibi sanayi kollarinda boya i¢eren atiklar dogrudan ya da
dolayl1 olarak dogaya verilmektedir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde bu durum ciddi
cevresel kirlenmeye ve canli hayatim tehdit etmeye baslamustir. Sentetik boyalar ise
bircok alanda genis Olc¢lide giinlimiiz teknolojisi ile tiretilip kullanilmaktadir. Boya
kullanilan alanlara tekstil endiistrisinin bir¢ok kolu, deri tabaklama endiistrisi, kagit
sanayi, gida teknolojileri ve kozmetik alanlar1 6rnek olarak verilebilir (Li-yan Fu, vd.,

2002).

Boyalar suda yasayan canlilar icin oldukca zehirli kirleticilerdir. Biyobirikime
egilimli olduklar1 i¢in bu kirleticiler olduk¢a tehlikelidir ve bu bilesikler herhangi bir
zamanda canlilarda birikebilmelerinin yanisira onlarin canli biinyesine alinmalari ve
depolanmast  metabolize  edilmelerinden veya  atilmalarindan daha  hizh
gerceklesmektedir. Ayrica canlilarda sinir sistemi bozukluklarina, organ hasarlarina ve
kanser gibi ciddi hastaliklara sebep olmaktadirlar. Atiksularda ¢ok cesitli tiirde ve
istenmeyen miktarlarda bulunan boyalar renk kirliligine neden olan, sudaki yasamin
fotosentetik aktivitesini etkileyen ve biyolojik bozunmasi ¢ok zor olan kimyasallardir.

Atiksulardaki bazi boyalarin yapilarinda agir metal iyonlarim igermelerinden ve



atiksuya bu agir metal iyonlarim da salmalarindan dolay1 canli yasam {izerindeki toksik

etkileri daha da fazla olmaktadir (San, 2007).

Boya igeren atiksularin aritiminda kullamlan klasik yontemler (kimyasal
coktiirme, iyon degisimi, ozonlama, koagulasyon-flokiilasyon, adsorpsiyon vb.) yatirim
ve isletme maliyetlerinin yliksekligi, aritma sonrasinda yeni kirleticilerin olugmasi gibi
nedenlerden dolayr pratik ve ekonomik olmaktan uzaktir (Vieira ve Volesky, 2000).
Atiksu aritiminda yaygin kullanmilan aerobik ve anaerobik biyolojik aritim yontemlerinin
bu tiir kirleticileri igeren atiksularin aritiminda kullammu ise, boyalarin biyolojik
oksidasyona direncli olarak iiretilmeleri ve bu kirleticilerin asir1 miktarlarinin biyolojik
ariimda etken mikroorganizmalarin {iremesini engellemesi gibi nedenlerle kisith
olmaktadir (Liu, vd., 2004). Biyosorpsiyon icin biyosorbentler hem dogal yollardan
hem de atiklarda elde edilebilmektedir. Ayrica proses sonunda fazladan atik
olusmamaktadir (Vieira ve Volesky, 2000). Son yillarda boya gibi kirleticileri igeren
atiksularda bazi mikroorganizmalarin, boya iyonlarim hiicre yapisina biyosorpsiyonla
alarak boya kirliliginin gideriminde kullamlmasiyla ilgili calismalar énem kazanmaya

baslamistir (Liu, vd., 2004).

Genel tamim olarak biyosorpsiyon; bir ¢ozeltiden boya gibi kirleticilerin
biyokiitle ile uzaklastirilmasidir (Giil, 2013). Bu ¢alismada tekstil endiistrisinde yaygin
olarak kullamilan Acid Red P-2BX (ARP-2BX) ve Remazol Black B (RBB) isimli
boyalarin ucuz ve farkli biyosorbentler kullamlarak biyosorpsiyonla giderimi
arastirtlmistir. Bu tez c¢alismasinda organik atiklar olan muz, cekirdek, patates ve
portakal kabuklari, Bilecik ilinden toplanan 3 liken tiirii ve 2 farkl alg tiirii biyosorbent

olarak kullanilmustir ve bu biyosorbentlerin giderim kapasiteleri karsilastirilmstir.



2. GENEL BILGIi

Biyosorpsiyon, sulu ortamlardan boya gibi kirleticilerin biyokiitle tarafindan
tutulmasidir. Biyosorpsiyon yontemi diisiik maliyeti ve boya gibi kirleticileri baglama

kapasitesiyle ¢evre dostu, ekonomik ve etkili bir yontemdir.
2.1. Biyosorpsiyonu Etkileyen Faktorler

Biyosorpsiyon mekanizmasini  birgok faktor etkilemektedir. Biyosorpsiyon
siirecinin gerceklesebilmesi i¢in bazt en uygun kosullarin olusmasi gerekmektedir
(Gorobets, vd., 2004). Biyosorpsiyon yontemlerinde verimi etkileyen en Onemli
faktorler karistirma hizi, baslangi¢ kirletici derisimi, pH, sicaklik, biyosorbent miktar1
ve temas siiresidir (Stanley ve Ogden, 2003).

2.1.1. Kanstirma hizi

Biyosorpsiyona etki eden faktorlerden birisi yontemin gerceklestigi ortamdaki
karigtirma hizidir. Biyosorpsiyon hizi, sistemin karistirma hizina bagli olarak ya film
diflizyonu ya da por diflizyonu ile kontrol edilir. Eger karistirma islemi yapilirsa tanecik
etrafindaki sivi film kalinlig1 fazla olacak ve film diflizyonu, izt simrlandiran etmen
olacaktir. Yeterli bir karisim saglanirsa film diflizyon hizi, mzi simirlandiran etmen olan
por diflizyona dogru artar. Genelde por diflizyonu, yiiksek derecede karistirilan kesikli
sistemlerde hiz1 sinirlandiran faktordiir. Literatiir aragtirmasina gore, karistirma hizi 0
ile 200 rpm araliginda arttirildiginda biyosorpsiyon kapasitesi artmakta iken 200 rpm’in
iistiine ¢ikarildiginda biyosorpsiyon kapasitesi azalmaktadir, bunun sebebi yiiksek hizin
hiicre ylizeyine tutunmus boyayi ylizeyden ayirmakta etkili olmasidir (Yetis, vd., 1998).

2.1.2. pH

Ortamin pH’1 bircok nedenden &tiirii, biyosorpsiyonu etkileyen Onemli bir
parametredir. Organik asitler diisiik pH degerlerinde daha fazla adsorbe olurken organik
bazlar yiiksek pH’da daha 1iyi adsorplamir (Coban, 2011). Literatiirde yapilan
caligmalarda kirletici tiirlerine ve kullamlan biyosorbentlerin ¢esidine gore uygun pH
degeri farklilik gostermektedir (Weber, 1972). Farkli boyalarin farkli biyosorbentlerle
biyosorpsiyonunda en uygun pH degerleri Cizelge 2.1.’de verilmistir



Cizelge 2.1. Farkli boyalarin biyosorpsiyonunda kullanmilan biyosorbentler ve en uygun
pH degerleri.

Boya Biyosorbent PH Kaynak
Remazol Yellow S. cerevisiae ( Maya ) 2 (Erdem, vd., 2016)
(RR)
Reactive Red S. cerevisiae ( Maya ) 2 (Bagct, 2012)
239
Remazol Brillant Zeytin Posasi ( Prina ) 3 (Dagdelen, 2012)
Blue R
Reactive Blue 4 R. oryzae (Mantar) 3 (Bagchi ve Ray, 2015)
Direct Red 28 Yumurta Kabugu ( Organik Atik ) 6 (Saha, vd., 2011)
Direct Red 81 Bambu Talas1 ( Organik Atik ) 7 (Khan, vd., 2012)
Malachite Green Cosmarium sp. ( Alg) 9 | (Daneshvar, vd., 2005)
Solvent Red 24 P. perlata ( Liken ) 8 (Kulkarni, vd., 2014)

Cizelge 2.1.de goriildiigii iizere, farkli boyalarin farkli biyosorbentler ile giderimde
tiirlere bagli olarak en uygun pH’lar1 farklilik gostermektedir.

2.1.3. Sicakhk

Sicaklik, biyosorpsiyonu etkileyen bir diger faktdrdiir ve biyosorpsiyonun
gerceklestigi reaksiyonlarda onemli bir parametredir. Kullanilan biyosorbent ¢esidine
gore bazt durumlarda sicaklikla biyosorpsiyon da artmakta iken bazi durumlarda tam
tersidir yani biyosorpsiyonunun ilk anlarinda biyokiitleye baglanan iyonlar artan
sicaklik nedeniyle tekrar biyokiitleden salinma egilimindedirler (Horsfall ve Spiff,
2005). Deng, vd., (2007) benzer sicaklik araliklarinda gergeklestirdigi calismada
sicaklik artis1 ile biyosorpsiyonun arttigim ve gerceklesen reaksiyonun endotermik
oldugunu belirtmislerdir (Deng, vd., 2007). Farkli boyalarin farkli biyosorbentlerle

biyosorpsiyonunda en uygun sicaklik degerleri Cizelge 2.2.’de verilmistir.




Cizelge 2.2. Farkli boyalarin biyosorpsiyonunda kullamlan biyosorbentler ve en uygun
sicaklik degerleri.

Boya Biyosorbent Sicakhk | Kaynak
°O

Solvent Red 24 | Permelia perlata ( Liken ) 50 (Kulkarni, vd., 2014)
Remazol Scenedesmus quadricauda ( 30
Brillant Blue R | Alg) (Ergene, vd., 2009)

Nohut Samam ( Organik (Kilig, vd., 2014)
Methylene Blue 50

Atik )
Reactive  Red | Trametes versicolor 3 (Glingdrmedi, vd., 2009)
198 (Mantar)
Remazol Black (Arslan, 2013)
B Rhizopus arrhizus (Mantar) 25

Cizelge 2.2.°de goriildiigii lizere, biyosorbent ¢esidine gore boya biyosorpsiyonu i¢in en

uygun sicaklik degerleri degisiklik gostermektedir.
2.1.4. Biyosorbent miktar

Biyosorpsiyon yontemlerine etki eden onemli faktdrlerden biride biyosorbent
miktaridir. Genel bir kural olarak sabit bir baslangic boya derisiminde biyosorpsiyon
yontemlerinin gerceklestigi ¢bzelti ortamindaki biyosorbent miktarimn artmasi ile
biyosorpsiyon verimi artmaktadir. Giil ve Donmez (2010), yapmus olugu ¢aligmada A.
versicolor kiiltiirlinin Remazol Blue boyasinin biyosorpsiyonuna biyosorbent etkisini
incelemek i¢in 1, 2 ve 5 gr biyosorbent kullanmis ve biyosorbent miktar: arttikca

giderim oramimn da arttifim belirlemistir (Giil ve Donmez, 2010).
2.1.5. Baslangic Kkirletici derisimi

Baslangi¢ kirletici derisimi, kirletici ile biyosorbent ylizeyi arasindaki kiitle
transferinde Onemli bir parametredir. Baslangic kirletici derisiminin artmasiyla
biyosorbent lizerindeki aktif adsorpsiyon bdlgeleri doygunluga ulagsmakta ve dolayisiyla
diisiik kirletici derisimlerinde daha yiiksek giderime ulagilmaktadir (Erdem, vd., 2016).



2.1.6. Temas Siiresi

Biyosorpsiyon ¢aligmalarinda temas siiresi onemli bir parametredir. Yapilan
caligmalarda yaygin olarak daha uzun temas siirelerinde ilk dakikalara oranla daha
yiiksek verimler elde edilmistir. Imecik, vd., (2014) Metilen Mavisi’nin gideriminde
sulu ortamdan Platanus orientalis biyokiitlesi kullanarak yaptiklar1 calismada 1. dakika
ile 80. dakika arasinda giderim yiizdesinin hizl1 bir sekilde arttifim gostermislerdir
(Imecik, vd., 2014).

Cizelge 2.3.’e goOre literatiir arastirmalari sonrasinda yapilan ¢aligsmalarda

biyosorpsiyon sistemini etkileyen faktorleri boya kirleticileri i¢in sdyle siralayabiliriz:

e Baslangic derisimi arttikga biyosorpsiyon kapasitesinin arttigi,

e Asidik pH’da olmak {izere kullamlan biyosorbent ve kirleticiye gore pH
araliginin spesifik oldugu,

e Sicakligin  kullanilan  biyosorbentlere  gore  degisiklik  gosterdigi,
goriilmektedir.

e Yapilan ¢alismalarin en uygun kosullarini tespit etmek i¢in, biyosorpsiyonu
etkileyen faktorleri genis araliklarda caligmali ve uygun sartlar

belirlenmelidir.



Cizelge 2.3. Literatiir caligmalarina gore farkli boyalarin biyosorpsiyonunda isletim
kosullar1 ve kapasitelerinin karsilastirmasi (Kilig, vd., 2014; Giingdrmedi, vd., 2009; Arslan,

2013, Kulkarni, vd., 2014; Daneshvar, vd., 2005)

Biyosorpsiyon Sicaklik | Derisim | Biyokiitle
Boya Biyosorbent pH
Kapasitesi (°cO) (mg/L) (g/L)
Methylene Findik 2,5-
76,9 20 50-1000 10
Blue Kabugu 4,2
Methylene Hurma
43,5 6,3 70 70-700 10
Blue Cekirdegi
Methylene Nohut
108,7 7 50 100-400 1
Blue Samam
Reactive | T. versicolor
91,37 2 35 75 0,4
Red 198 (Mantar)
Remazol R.arrhizus
90,6 2 25 100 1,3
Black B (Mantar)
Solvent P. perlata
99 8 50 250 0,5
Red 24 (Liken)
Malachite | Cosmarium
92,4 9 45 10 4,5
Green sp. (Alg)




2.2. Biyosorpsiyon Yonteminin Avantajlarn ve Dezavantajlan

Kimyasal c¢oktiirme, iyon degisimi, ozonlama, koagulasyon-flokiilasyon,
adsorpsiyon gibi aritma yOntemlerine gore biyosorpsiyon yonteminin kendi igerisinde
avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.4.’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Biyosorpsiyon yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlari. (Matheickal ve
Yu, 1997; Macaskie ve Dan, 1989; San, 2007; Vieiria, 2000; Volesky, 2003).

Biyosorpsiyon Yonteminin Avantajlan

Olii biyokiitle genellikle atik veya dogal bir kaynaktan kolay ve ucuza elde edilebilir.

Biyokiitle cansiz oldugundan lireme parametreleri elimine edilebilir.

Boya giderimi hizlidir ve verimlidir, biyosorbent materyal genellikle bir iyon tutucu

gibi davranmaktadir.

Canl1 hiicreler gibi toksisiteden etkilenmezler.

Biyosorpsiyon islemi sonunda atik olusumu gozlemlenmez.

Cevre dostu ve ekonomik bir yontemdir.

Sistem matematiksel olarak tantmlanabilir.

Biyosorpsiyon Yonteminin Dezavantajlan

Hiicre yiizeyi ¢ok hizli bir sekilde boyaya doygun hale gelmektedir. Temas siiresi
gecirildiginde, ylizeyde boyay: tutan yerler doldugunda desorpsiyon gerceklesebilir.

Biyosorpsiyon pH, sicaklik gibi etkilere duyarlidir.

Organik tiirleri, metabolik olarak par¢alama potansiyeline sahip degildir.

2.3. Biyosorpsiyon Izotermleri

Biyosorpsiyon c¢alismalarinda izotermler, degisik hiicreler ve sartlar icin
kullanilabilmektedir.  Izotermler — biyosorpsiyonun mekanizmasi hakkinda  bilgi
gostermezler. Biyosorpsiyon izotermleri genis bir uygulama alani olarak mantar, maya,
yosun ve bakteri ile yapilan biyosorpsiyon deney sonuglarina da uygulanmistir (ileri,
vd., 1993). Boya gibi kirleticilerin biyosorpsiyonunda kullamlan biyokiitle ve diger
ortam sartlarina gore uygun olan izotermler degiskenlik gostermektedir. Langmuir ve
Freundlich izoterm modelleri biyosorpsiyon calismalarinda yaygin olarak

kullanmlmaktadir.




2.3.1. Langmuir izotermi

Langmuir biyosorpsiyon modeli tek tabakali adsorpsiyonu tarif etmektedir.
Adsorpsiyon enerjisinin sabit oldugunu ve biyokiitle iizerinde tutulan maddenin
molekiillerinin yer degistirmedigini kabul eder. Biyokiitleyi tek tabaka olarak diisiintip,
bunun doygunluga ermesiyle maksimum biyosorpsiyonun olacagim kabul eder

(Langmuir, 1918).
Langmuir izoterm esitligi Esitlik (2.1)’de gosterilmistir;

K. Ce

= 2.1
11K,.C, =D

de

qm= Adsorbentin maksimum adsorplama kapasitesi ( sabit )
K;=Langmuir adsorpsiyon sabiti

Bu denklem gerekli diizeltmeler yapilip dogrusallastirilirsa Esitlik (2.2) elde

edilmektedir;
Ce 1

1
= +—C 2.2)
de Am-KL dm € (

Esitlik (2.2)’ye gore C,ye karsi s—e grafige gecirilirse dogrunun egiminden q,,,

kayma degerinden ise K; sabiti hesaplamr (Smith, 1981).
2.3.2. Freundlich izotermi

Freundlich izoterm modeli Esitlik (2.3)’te verilmistir;
qe = Kr.C el/" (2.3)
Burada,
K _ Freundlich sabiti
n= sabittir ( n>1)

Eger bu denklemin logaritmas1 alimp dogrusallastirilirsa Esitlik (2.4) elde edilir;
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1
Inq, = InKy + ;lnCe (2.4)
Esitlik (2.4)’e gore, Inq, ‘ ye kars1 InC, grafige gegirilirse dogrunun egiminden
n, kayma degerinden Ky sabiti hesaplanir (Smith, 1981).
2.3.3. Biyosorpsiyon Kinetikleri

Kinetik model hesaplamalar1 biyosorpsiyon mekanizmalar1 ve kiitle transferi
veya kimyasal tepkime prosesleri gibi olasi hiz kontrol edici basamaklar hakkinda bilgi
vermektedir. Non-lineer ve Lineer yalanci birinci dereceden model esitlikleri Esitlik

(2.5) ve (2.6)'da verilmistir.

Nonlineer Yalanci birinci dereceden model esitligi:

q,= (1 - e kit (2.5)
Lineer Yalanci birinci dereceden model esitligi:
_ __fk
log (qe qt) ay 7 + logq, (2.6)

Non-lineer ve Lineer yalanci ikinci dereceden model esitlikleri Esitlik (2.7) ve

(2.8)'de verilmistir.
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Non- lineer Yalanci ikinci dereceden model esitligi:

koqe? t
q _ K2de T (2.7)
t 1+k2 qet
Lineer Yalanci ikinci dereceden model esitligi:
1 1
+—t (2.8)

Dt~ kyqe2 t ' qo

Bu esitliklerde;

q;: t zamamnda adsorbentin gramu basina adsorplanan madde miktar1 (mg/g)
t: t zamaninda adsorplanan miktar (dak)

k;: yalanci birinci dereceden hiz sabiti (dak™)

ky: yalanci ikinci dereceden hiz sabiti (g/mgdak)

2.4. Literatiir Ozeti

Aritma teknolojilerinin bazi dezavantajlarindan dolayr arastirmalar daha
ekonomik, etkili ve emniyetli teknolojilerin gelistirilmesi lizerine yogunlagmistir. Son
yillarda mikroorganizmalarin boya adsorplama yeteneklerinden yararlamlarak boya
kirliliginin gideriminde kullanilmasiyla klasik aritim tekniklerinin dezavantajlari en aza
indirilmeye calisilmistir (Cubukcu, 1998). Biyosorpsiyon; bakteri, yenge¢ kabuklari,
mantar ve alg gibi biyomateryaller kullamilarak boya iceren diisiik derisim ve yiiksek
hacimli atik sularin iyilestirilmesi i¢in uygun maliyetli biyoteknolojik bir yontem olarak
bilinmektedir. Baska bir deyisle biyolojik materyallerin sulu c¢ozeltilerdeki atik

maddelerin hiicre ylizeyi veya i¢inde akiimiile edilmesine biyosorpsiyon denilmektedir.
2.4.1. Boya biyosorpsiyonu

Kilig, vd., 2014 wyilinda yaptiklar1 c¢alismada tarimsal bir atik olan nohut
samanini, sulu ¢ozeltilerden boya gideriminde biyosorbent olarak degerlendirmislerdir.
Cozelti pH’1, biyosorbent miktari, baslangi¢ boya derisimi, temas siiresi ve g¢ozelti

sicakliginin  biyosorpsiyon islemine olan etkilerini incelemiglerdir. Ayrica, metilen
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mavisi biyosorpsiyonuna ait denge izoterm, termodinamik ve kinetik caligsmalar
gerceklestirilmistir. Biyosorpsiyon denge verilerinin Freundlich izotermi ile uyumlu
oldugu belirlenmis, biyosorpsiyonu en iyi ifade edebilen kinetik modelin ise ikinci
dereceden model oldugunu saptamislardir. Hesaplanan termodinamik parametreler,
biyosorpsiyonun 20-50 °C araliginda kendiliginden gerceklesen endotermik bir iglem
oldugunu gostermistir. Metilen mavisi biyosorpsiyonu i¢in nohut samanimn maksimum
tek tabaka biyosorpsiyon kapasitesi 108,7 mg/g olarak belirlemislerdir. Sonu¢ olarak,
nohut samanimin sulu ¢ozeltilerden metilen mavisi gideriminde ¢evreye dost, diisiik
maliyetli ve etkili bir biyosorbent olarak kullamlabilecegini belirlemislerdir (Kilig, vd.,
2014).

Elmaci, vd., 2005 wyilinda yaptiklar1 calismada 3 alg tiirii ile (Chara sp.,
CladopHora sp. ve Chlorella sp.), sentetik olarak hazirlanan bir hidroliz boyanin
Remazol Turkish Blue-G ve Zn(Il), Cd(II), Co(Il) agir metallerinin biyosorpsiyonunu
arastirmuglardir. Kesikli olarak yiiriitiillen denemelerde, degisik boya (40-100 mg/L) ve
agir metal derisimi (20-60 mg/L) ve degisen pH araliginda (2-8) alg tiirlerinin
biyosorpsiyon karakteristiklerini arastirmuslardir. En iyi giderimin saglandigi en uygun
pH, CladapHora sp. ile yapilan ¢alismada Cd(Il), Zn(II) ve Co(Il) i¢in sirasiyla; 6, 5 ve
5; Chara sp. ile yapilan ¢calismada 6, 5 ve 6; Chlorella sp. ile yliriitiillen ¢calismada 5, 6
ve 5 olarak belirlemislerdir. Agir metal ¢alismasinda en iyi giderim CladopHora sp. ile
elde etmislerdir. Boya gideriminde ii¢ alg tiirli i¢cin en uygun pH 2 olarak bulunmustur.
Boya ile yapilan ¢alismada en iyi giderim verimini ise Chlorella sp. ile elde etmislerdir.
Sonu¢ olarak segilen 3 alg tiirliniin hem renk hem de agir metal gideriminde etkili

oldugunu tespit etmislerdir (Elmaci, vd., 2005).

Khan, vd., 2012 wyilinda yapnmus olduklar1 c¢alismada, Direct Red 81 (DR81)
boyasimin adsorpsiyonunu, baslangi¢c boya derisimi, adsorbent miktari, pH, sicaklik ve
temas siiresine gore bir seri sistemde bambu talasi kullanarak aragtirmusladir. Langmuir
izoterm denkleminden elde edilen maksimum adsorpsiyon kapasitesi (gm) 6.43 mg/g (%
89) ve 303 K sicakligindadir. Freundlich modelinin Langmuir modeline kiyasla daha
uygun oldugu belirtilmistir. Adsorpsiyon dinamiginin, ikinci dereceden kinetik
denkleme uydugu ve adsorpsiyon islemi hem sivi film hem de partikiil i¢i diflizyonlar
tarafindan kontrol edildigini belirtmislerdir. Baslangi¢c deriminin artmasiyla adsorpsiyon
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kapasitesinin diistiiglinii, adsorban miktarinin artmasi ile arttigini, 303 K sicakliginda ve
pH 7°de bambu talasimn maksimum giderim yaptigim tespit etmislerdir (Khan, vd.,
2012).

Bagc1 (2012) yapmus oldugu calismada, 6lii Saccharomyces cerevisiae mayasi
ile Reactive Red 239 biyosorpsiyonunu ortam kosullarina bagli olarak incelemistir.
Reactive Red 239 igin, belirlenen en uygun ortam kosullart pH 2, 200 ppm baslangi¢
Reactive Red 239 ¢ozeltisi derigimi ve 2 g/LL biyokiitle derisimi oldugunu, en uygun
sicakligin 400°C oldugunu fakat ticari nedenlerden otiirii 250°C olarak sectigini
belirtmistir. Bu kosullarda, biyokiitlenin giderim etkinligini % 62,8 ve biyosorpsiyon
kapasitesini 64,8 mg/g olarak bulmustur. Biyokiitlenin etanol, metanol ve 1s1 ile islem
gormesi, Reactive Red 239 biyosorpsiyon kapasitesini arttirdigini; 1s1 ile iglem gérmesi,
biyosorpsiyon kapasitesini azaltigim tespit etmistir. Reactive Red 239’un
Saccharomyces cerevisiae ile biyosorpsiyonu Langmuir modeli, biyosorpsiyon kinetigi

ise birinci derecemsi hiz modeli ile aciklanmistir (Bagc1, 2012).
2.5. Farkh Biyosorbentlerin Boya Gideriminde Kullammm

Biyosorpsiyon disindaki arittm yontemlerinin maliyet agisindan yiliksek olmast,
arastirmacilar1 biyosorpsiyon ile ilgili caligmalara yonlendirmistir. Bu nedenle ucuz ve

farkl1 biyosorbent kullammina yonelik ¢aligmalar artmustir.

2.5.1. Organik atiklar

Organik atik; bitkisel veya hayvansal kaynakli olmak iizere kdkeninde canlilik
bulunan attk maddelerin timiidiir (Ozdemir ve Al, 2012). Giiniimiizde, tiiketim
bakimindan gittikge olumsuz bir tablo c¢izilmektedir. Siirekli atik {ireten diinyanmuzda,
ekolojik bozukluk ve bilingsiz bertaraf yontemleri ¢evre korunmasinda istenilen verimin
saglanamamasina sebep olmaktadir. Bundan dolayr son yillarda atik bertarafi yine
atiklarla yapilmaya ¢alisilmaktadir. Boylece 6zellikle su ve kati atik kirliliginin ortak bir
sekilde ortadan kaldirilmasi kolaylastirilmaktadir. Atik malzemelerin ¢evre kirliligini
Oonleme calismalari, ozellikle su aritiminda Onemli bir proses olan adsorpsiyon,
biyosorpsiyon gibi yOntemler kendilerine uygulama alam bulmaya baglamistir.
Atiksularin aritilmasinda kullanilan yontemlerin arasinda biyosorpsiyon, uygulamadaki

kolayliklar1 ve yiiksek giderim verimleri ile daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu nedenle
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kullamlan biyosorbentin tiirii, biyosorpsiyon maliyeti lizerinde en belirleyici
faktorlerden birisidir. Atigin atikla giderilmesi esasina dayali aritma sistemlerinde
ozellikle tarimsal kokenli atiklarin kullammm maliyetleri ciddi 6l¢lide azaltmakta ve
isletmeler tarafindan tercih edilirligi az olan biyosorpsiyon prosesine olan ilgiyi
arttirmaktadir. Boylece farkli atik malzemelerin de biyosorbent olarak kullanilmasina
olanak tammnabilmektedir. Cizelge 2.5°de boya gideriminde kullamilan ¢esitli atik

malzemeler ve adsorpsiyon kapasiteleri verilmistir (Ozdemir ve Al, 2012).

Cizelge 2.5. Atiksulardan boya gideriminde biyosorbent olarak kullamlan organik
atiklar. (Ozdemir ve Al, 2012).

. Biyosorbent Tiirii Boya Biyosorpsiyon Kapasitesi (mg/g)
Islenmis pamuk Acid Blue 25 589
Muz Kabugu Direct Red 28 12,8
Portakal Kabugu Direct Red 23 10,72
Anadonta Kabugu Reactive Green 12 0,436
Aycicegi Sapi Direct Red 28 37,78
Soya Kiispesi Direct Red 80 178,57
Metal Hidroksit | Reactive Red 120 48,31
Camuru

Badem Kabugu Direct Red 80 22,422
Toz Aktif Camur Direct Yellow 12 98
Biogaz Atik Camuru Direct Red 12B 3,46
Krom Iceren Deri | Reactive Red X6BN 48
Sanayi Atig Sandos

Piring Kabugu Direct Red 28 171
Hurma Yag Kiili Disperse Blue 49,5

Cizelge 2.5.”de de goriildiigi gibi ¢esitli renklerdeki ve kimyasal 6zelliklerdeki
boyalar islenmis pamuk, soya kiispesi, portakal kabugu gibi organik yani tarimsal
nitelikli atiklarla aritildign gibi biyogaz atik ¢amuru, toz aktif ¢amur vb. atiklarla da
giderilmektedir (Ozdemir ve Al, 2012).
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Bu tez calismasinda da organik atik olarak; muz kabugu (MK), aygicegi
cekirdegi kabugu (ACK), patates kabugu (PaK) ve portakal kabugu (PK) kullamlmustir
(Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Muz, aycicegi cekirdegi, patates ve portakal kabugu.
2.5.2. Likenler

Likenler genellikle bir mantar partneri olan mikobiyont ve ¢ogunlukla yesil alg
veya siyanobakteri olan fotobiyont adli bir veya daha fazla fotosentetik ortaktan olusan
simbiyotik organizmalardir (Nash, 2008). Liken tallusu tabakalar halinde ototrof algler
ile fungus (mantar) hiflerinden olusur. Burada alg, yesil alg veya mavi-yesil alg ya da
her ikisi de olabilir. Algler likenin mantarina organik besin maddesiyle oksijen saglar;
mantar ise likene solunumla CO,, su ve mineral saglar (Hale, 1967). Cogu likenlerin
ikili dogas1 yaygin olarak bilinmesine ragmen, bazi likenlerin ii¢ (ii¢lii likenler) veya
daha fazla ortak icerdigi bilinir. Genel olarak, ii¢ aile igeren simbiyotik bir birlik
olmasina ragmen, likenler ayr1 talli olarak bulunur ve bir¢ok calismada birey olarak ele
alimr. Ama genetik ve evrimsel acgidan, likenler kesinlikle birey olarak kabul edilemez
ve bu gercek, gelisimsel ve lireme ¢aligsmalar1 gibi bir¢ok arastirma alam igin bilyiik

etkilere sahiptir (Nash, 2008).

Likenler cogunlukla 15181 fazla olan yerlerde gelisirler, bu yogun 151k ototrof
likenin fotosentez sistemine zarar vermemesi i¢in mantarlar sari, turuncu ve kirmuzi
bilesikler iiretirler. Likenlerin tallusu mantar hifleri ve alglerden meydana gelmis
morfolojik ve fizyolojik bir birliktir. Bitkiler aleminde bu birlik, ortak yasamin en iyi
orneklerinden biridir. Boylece alg ve mantar ayr1 ayr1 kendilerine uygun gelmeyecek
ortamlarda birlikte yasarlar. Ilkel tiplerde, mantarlarin miselyumu alg tarafindan salinan
musilaj icinde bulunur. Musilaj mantara elverisli bir ortam temin eder. Ipliksi likenlerde

mantar hifleri alg ipliginin etrafim sarar. Boylelikle biitiin bu tiplerde likenin sekli alg
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tarafindan verilir. Hem algin hem de mantarin biitiin liken tallusunun enine homojen
olarak dagilmis olduklari bu tiir ilkel yapili likenlere homeomerik denir (Hale, 1967).
Daha gelismis tiplerde sekil mantar tarafindan tayin edilir. Bunlarda her iki organizma
ayr1 ayr1 bolgelerde bulundugundan heteromerik adini alir (Hale, 1967).

Likenize edilmis talusun morfolojisi, fotobiyont ve mikobiyontla dogrudan
temas1 tarafindan kuvvetle etkilenir. Dogada, aynt mikobiyontun, molekiiler tekniklerle
tespit edildigi gibi, sirastyla bir siyanobakteryum ve yesil bir alg ile birbirine bagl iki
talli olusturabildigi en azindan birkag durum vardir. Bu farkli morfotiplere,
fotomiyodem adi verilir ve bunlarin ortaya ¢ikis1 fotobiyont tarafindan ontogenetik
kontrol anlamina gelir. Kiiltiirde, parcalanmamuis mikobiyotikler nispeten amorf
kalmaya devam etmekle birlikte, ilk kez fotobiyontla etkilestiklerinde bu gelismeyi
baslatirlar. Ardindan, mikobiyont fotobiyontlar1 tamamen sarabilir ve 6zellikle yesil
alglerde, haustoria denilen yapilarla fotobiyont yiizeyine niifuz edebilir. Kokleri bazen
oli fotobiyont hiicreleriyle iliskili oldugu i¢in ve paraziter mantar siklikla kok
olusturdugundan,  likenizasyonu  kontrolli  parazitizmin  bir  Ornegi  olarak
yorumlanmaktadir. Deneysel kanitlar simrli olmakla birlikte, bu kdklerin fotobiyontdan

mikobiyonta karbonhidrat transferini kolaylastirdigi varsayilmaktadir (Nash, 2008).

2.5.2.1. Fotobiyvontlar

Yaklasitk 40 tiir alg ve siyanobakteriler likenlerde fotobiyont olarak
bildirilmistir. Ug tiir, Trebouxia, Trentepohlia ve Nostoc, en sik goriilen
fotobiyontlardir. Trebouxia ve Trentepohlia tiirleri 6karyotik ve yesil algtir. Nostoc tiirii
siyanobakteri denilen oksijenli fotosentetik bakteridir. Okaryotik fotobiyontlara ayrica
fikobiyontlar, siyanobakteri fotobiyontlara da siyanobiyontlar denilmektedir. Okaryotik
fotobiyontlarin biiyiilk ¢ogunlugu bir¢ok sitolojik Ozellikleri ve pigmentasyonunu
(klorofil a ve b) paylasan yesil alglere aittir (Nash, 2008).

Siyanobakteriler prokaryotiktir ve kloroplastlari, mitokondrileri ve ¢ekirdekleri
yoktur. Siyanobakterilerde, tilakoidler sitoplazmada serbesttirler ve ¢ogu zaman cevreyi
simirlandirirlar.  Histonlarla iligkili olmayan dairesel DNA, sitoplazmada bazen
"niikleplazma" olarak adlandirilan tilakoidlerden arinmus bolgelerde yogunlasir (Nash,
2008).
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Ototrofik fotobiyontdan heterotrofik mikobiyot'a metabolit aktarimi, igerdigi
fotobiyont tiirline baglidir. Yesil alg fotobiyont likenlerinde karbonhidratlar alkol sekeri,
siyanobakteri likenlerinde ise glukozdur. CO, aliminin aktivasyon modu, fotobiyontun
prokaryotik veya oOkaryotik olup olmadigina bagli olarak degisen bir baska temel
ozelligidir. Birgok likende, pozitif net fotosentez tek basina su buhar1 alimindan sonra
miimkiindiir. Buna karsilik, siyanobakteriyel likenlerde olciilebilir bir gaz aligverisi
meydana gelmez, ¢ilinkii fotosentezi etkinlestirmek icin gerekli su igerigi seviyesi daha

yiiksektir ve bu diizeyleri elde etmek i¢in s1v1 suya ihtiya¢ duyulmaktadir (Nash, 2008).

2.5.2.2. Mikobivontlar

Liken olusturan mantarlar (aym zamanda liken mikobiyontlar olarak da
adlandirilirlar), bitki patojenleri veya mikorizal mantarlar1 gibi, bir polifetiletik,

taksonomik olarak heterojen beslenme uzmanlar1 grubudur.

Mantarlar, heterotrofik organizmalar olarak, sabit karbon elde etmek i¢in ¢esitli
beslenme stratejileri gelistirmistir. Likenizasyon, diger bir deyisle, bir popiilasyondan
sabit karbonun alinmasi, alg ve / veya siyanobakteriyal hiicrelerin yasamasi i¢in yaygin

bir beslenme seklidir (Nash, 2008).

Liken olusturan mantarlarin yiliksek bir ylizdesi, ekolojik olarak zorunludur,
ancak fizyolojik olarak fakiiltatif biyotroflardir (canli bir ev sahibinden besin maddeleri
alan organizmalar). Baska bir deyisle aposimbiotik (serbest yasayan) olarak
yetistirilebilirler, ancak dogada neredeyse sadece simbiyotik fenotipler bulunur (Nash,

2008).

Molekiiler filogenler likenize olmus ve acilmamis mantarlarin taksonomik
iligkilerini aciklar. Son yillarin en biiyiileyici mikolojik kesifleri likenizasyonun gegici
olabilecegi bulgusudur. Likenlesmis ve likenlesmemis Ascomycetes'ten bir dizi Bayes
filogenetik aga¢ Ornekleme metodolojisi ile molekiiler verilerin genis kapsamli
kiimelerini kapsaml1 bir sekilde analiz etmeye dayali olarak, Litzoni ve ark., (2001), (1)
likenlerin 6nceden varsayildigi gibi evrimlestigini, (2) likenizasyon kazammlarinin,
Ascomycete gelisimi sirasinda Onceden tahmin edilenden belirgin sekilde daha az sik
oldugu ve (3) liken simbiyozu birka¢ kez kayboldugunu gostermistir. Sonug olarak,

Eurotiomycetidae gibi likenlesmemis Ascomycetes'in sayisiz taksonu liken olusturan
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atalardan tliremistir. Bu grup, ilgi c¢ekici ikincil metabolizmalarindan dolay
biyoteknolojide kullamlan ¢ok sayida tliriin Penicillium sp. ve Aspergillus sp. gibi
ekonomik agidan onemli taksonlar1 kapsar; bu 6zellik, atalarinin ¢oguyla paylasilmistir
(Nash, 2008).

Likenize olmus ve olmamis mantarlar arasindaki herhangi bir temel farkliligin
kamiti yoktur. Hiicre duvarit yapist ve likenlesmis Ascomycetes kompozisyonu, tiim
Ascomycota'da goriilen varyasyon araliginda goriiliir. Liken olusturan Ascomycetes ve
Basidiomycetes, likenize edilmemis mantar taksonu olarak aym tiirde hidrofobik hiicre

duvar yiizeyi bilesiklerini (hidrofobinleri) iiretir ve salgilar (Nash, 2008).

2.5.2.3. Likenlerin hava ve su kirlilisi bakimindan onemleri

Likenler; hava kirliligine hassas, dayamkli ve kirliligin bulundugu yerde
yasayabilen Ozellige sahip tiirlerden olusan ve bu o&zellikleri ile hava kirliliginin
belirlenmesinde kullanilan biyoindikatdr canlilardir. Likenler kirleticileri biinyelerinde
depolarlar. Gelismis bir kok sistemleri olmadigi i¢in su ve mineral madde aligverigini
tim ylizeyleriyle yaparlar. Hava kirliligine hassas tiirler yok olurken, dayanikli tiirler
kirleticileri depolamaya devam ederler (Nash, 2008).

Hava kirliligine hassasiyet bakimindan likenler 3 gruba ayrilirlar:

-Kirleticilerin etkisi ile ortamdan yok olan cinsler; Usnea, Ramalina cinslerine

ait tiirler ve Pseudevernia furfuracea.

-Hava kirliligine ragmen dogal ortamlarindaki gelismelerini stirdiirebilen
dayamkli tiirler; Hypogymnia pHysodes, Xanthoria parietina, PHyscia adscendens,
Buellia punctata, Lepraria incana. Bu tirler hava kirliligine dayamkli olmalarina

ragmen kirlilik ¢cok arttiginda ortamdan kalkmaktadirlar.

-Liken tiirlerinin biiyiik bir kismu ortamdan kalktiktan sonra bile gelisimini
stirdlirebilen tiirler; Lecanora conizeaoides bu gurubun en tipik Ornegidir. Ayrica
Lepraria incana, L. jackii, Mycoblastus fucatus, Ropalospora viridis, Scoliciosporum

chlorococcum liken tiirleri de bu gruba 6rnek gosterilebilir (Tufan ve Siimbiil, 2010).
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Hava kirliligine hassas likenlerin kirlilige gosterdigi tepki, likenlerin biyolojileri
ile ilgilidir. Likenler yiizyillarca yasadiklarindan, hava kirleticilerine ¢ok maruz
kalmaktadir. Vaskular bitkiler gibi dokiilme sonucu yenilenebilen yapilara sahip
olmadiklarindan, bu yolla elde edilebilecek hava kirleticilerine karst korunma da
saglanamamaktadir. Ayrica stoma ve kiitikula gibi yapilarimin bulunmamasi nedeniyle
havadan gelen sivi ve gazlar tallusun tiim yiizeyi tarafindan emilmekte ve kolayca
alglere ulagmaktadir. Tallusta bulunan su miktarinin hizli1 degisim gostermesi sebebiyle
poikilohidrik organizmalar olan likenler, kurak donemlerde siv1 igerigini azaltarak canli
kalmay1 saglarlarken, aym zamanda, kirletici madde derisiminin artmasi nedeniyle,
toksik seviyeyle karsi karsiya kalmaktadirlar. Bu maddelerin alimu liken biinyesindeki
alg hiicrelerinin 6liimiine yol agabilecegi gibi, olusan yeni ortam nedeniyle, ortaklardan
birinin digeri ile ortakliktan vazge¢cmesi sonucunu da ortaya koyabilmektedir (Nash,

2008).

Ekosistemin bir boliimiinii olusturan su ortam, kullanilmis sular ve diger atiklar
i¢in alic1 ve uzaklastirict bolge olarak kullamldiginda, ekosistem i¢inde hava ve topraga
oranla en yogun kirlenmeye ugrayan kisim halini almistir. Son yillarda su kirliligi
kontrolii biliyilk onem kazanmustir. Su kaynaklarina verilen boyalar da organik yiik
olarak bu kirliligin bir kismum olusturmaktadir. Kimyasal ¢oktiirme, iyon degisimi,
ozonlama, koagulasyon-flokiilasyon, adsorpsiyon gibi sivi atiklar i¢in boya gibi
kirleticilerin uzaklagtirilmas:t islemleri gelistirilmistir. Ancak bu metotlarin 6n
gorlilemeyen kirleticilerin giderimi, yiiksek reaktif ihtivasi, pahali olmalar1 ve toksik
camur gibi cesitli dezavantajlar1 vardir. Bu yiizden, ¢evre dostu, ekonomik ve etkili
yontemler gelistirilmistir. Biyosorpsiyon, diisiik maliyeti ve yiiksek boya baglama
kapasitesiyle ¢evre dostu, ekonomik ve etkili bir yontem olarak ortaya ¢ikmustir. Boya
gibi kirleticilerin sulu ortamdan uzaklastirilmasinda cesitli biyosorbentlerin kullaninina
dayanan biyosorpsiyon yontemi giiniimiizde 6nemli biyoteknolojik arastirma konulari
arasinda yer almaktadir. Alg, bakteri, mantar, liken ve mayalar potansiyel

biosorbentlerdir (Hamutoglu, vd., 2012).

2.5.2.4. Pratik uygulamalar

Likenlerin olusturdugu ikincil {iriinlerin bir¢ogu tatsizdir ve ayristiricilara karsi

savunma amacgli bilesikler olarak goriilebilir. Sonu¢ olarak, bu ikincil iiriinlerin
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farmasotik endiistrisi tarafindan siklikla antibakteriyel ve antiviral bilesikler olarak
kullanilmaktadir. Buna ek olarak, likenler dogal boyalarin kaynagi olarak ve parfiim
yapiminda uzun siiredir kullamlmaktadir. Her iki durumda da ikincil iriinler bu

uygulamalar i¢in kimyasal temel saglar (Nash, 2008).

Likenlerin bazilari, baz1 hayvanlar i¢in besin kaynagidir. Bazi ¢6l bolgelerinde
bir ¢esit liken tallusu ogiitiilerek ekmek yapiminda kullamilir (Hale, 1967).

Likenler boya endiistrisinde onemli bir yere sahiptir. Likenlerden gesitli renk
boya elde edilir. Ayrica, pH tayininde kullanilan kagit ta likenlerden elde edilen boya ile
hazirlanir (Hale, 1967).

2.5.2.5. Tez cahsmasinda Kkullamlan likenler, o6zellikleri ve biyvosorpsiyon

calismalan

Literatiirde likenler ile yapilan boya biyosorpsiyonu g¢alismasi olarak sadece;
Kulkarni, vd., (2014) yapmus oldugu liken Permelia perlata ile Solvent Red 24 adli
boyanin biyolojik pargalanmasint  ve detoksifikasyonunu goézlemleme calismasi
bulunmaktadir. Bu c¢alismada, liken Permelia perlata’nin, Solvent Red 24 (SR24)
boyasi i¢in renk giderimi ve biyolojik bozunmasi potansiyeli gosterdigi test edilmistir.
Renk giderme ic¢in en uygun pH ve sicaklik, sirasiyla 8 ve 50 ° C olarak bulunmustur.
SR24'in biyolojik olarak parcalanmasi sirasinda P. perlata'daki lakkaz aktivitesinde
indiiksiyon katilimlarim gosterdigi belirtilmistir. HPTLC, FTIR ve GC HRMS analizi
SR24'iin naftalin-1-ylazen, naftalen, 1- (2-metilfenil) -2-fenildiazen ve difenildiazen
gibi metabolitlere biyolojik olarak parcalanmasim dogrulamustir. Fitotoksisite ve
genotoksisite analizi, biyolojik bozunum sonrasit SR24'in toksisitesindeki azalmayi

ortaya c¢ikardig belirtilmistir (Kulkarni, vd., 2014).

2.5.2.5.1. Cladonia convoluta

Cladonia, Cladoniaceae ailesindeki yosun benzeri bir liken cinsidir.
Ren geyigi gibi hayvanlar i¢in birincil besin kaynagidirlar. Antibiyotik kremi
olusturmak i¢in baz tiirlerden antibiyotik bilesikleri ¢ikarilir. A¢ik yesil tiir Cladonia

stellaris ¢igek siislemelerinde kullanilir.
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Toprak tlizerinde gelisen Cladonia convoluta, C. fimbriata, C. floerkeana, C.
rangiformis ve Peltigera canina tiirleri daha ¢ok orman altlarindaki agik alanlarda
gelismektedir. Bu tiirler 15181 severler (Sezer, 2016).

Cladonia convoluta ve Cladonia rangiformis, genis bir yelpazede bulunan en
yaygin liken tilirleridir. Bu tiirlerin bireyleri nispeten yiiksek miktarda agir metal
biriktirirler ve kentsel ¢cevreden gelen likenlerden daha az klorofil icerirler. Bu nedenle,
liken klorofil igeriginin talus metal igerigine bagli oldugu kabul edilmistir. Bununla
birlikte, cogu yerde, bu likenler ¢esitli kombinasyon ve derisimlerde potansiyel olarak
zehirli metallere (cogunlukla Cu, Zn ve Pb) maruz kalmaktadirlar (Chettri, vd., 1998).

Klorofil bozunmasi, agir metaller fotobiont hiicrelerine girdiginde ortaya
cikabilir. Elektron mikroskobu kullamlarak Cladonia rangiformis ve Cladonia
convoluta ile yapilan daha onceki ¢alismalar, Pb'nin ¢ogunlukla yiizey tabakasinda ve
hiicre duvari iizerine baglandigim gosterirken, beslenen Cu ve Zn izleri fotobiont
hiicrelerinde hiicre icine birikmistir (Chettri ve Sawidis, 1997). Klorofil, fotobiont
hiicrelerinde bulunur ve elektron mikroskopisi ve K-efflux verilerine dayanarak Cu,
liken hiicrelerine en kolay sekilde girebilir. Bu nedenle, Cu'nun, topraktaki Cu, Zn ve
Pb'nin bulundugu maden sahalarinda yetisen likenlerin klorofil iceriginin azalmasindan
sorumlu oldugu 6ne siiriilmiistiir. Bu nedenle, bu ¢alismada, Cu, Zn ve Pb'nin bireysel
olarak ve kombinasyon halinde liken Cladonia rangiformis ve Cladonia convoluta’nin
talus metal igerigi tizerindeki etkisi ve daha sonra klorofil igerigi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Dahasi, Cladonia convoluta’nin klorofil igeriginin Cu'ya karsi daha
duyarli oldugu hipotezi de test edilmistir, ¢linkii Cu tarafindan indiiklenen K-efflux,
Cladonia rangiformis’de indiiklenen K-efflux'tan daha fazla oldugu goriilmiistiir.

(Chettri ve Sawidis, 1997; Chettri, vd., 1998).
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2.5.2.5.2. Evernia prunastri (Oakmoss)

Evernia prunastri, ayrica mese agaci olarak da bilinir, diger adi Oakmoss’tur.
Kuzey Yarimkiire boyunca, Fransa, Portekiz, Ispanya, Kuzey Amerika ve Orta
Avrupa'nin bir boliimiinii i¢eren daglik 1liman ormanlarda bulunur. Oakmoss Oncelikle
mese agacinin govde ve dallarinda yetigir; ayrica yaygin olarak diger yaprak doken
agaclarin ve saman ve ¢am gibi kozalakli agaglarin kabugunda da bulunur. Tallisi, kisa
(3-4 cm uzunlugunda) ve kabariktir ve biiyiik kiimeleri olusturmak igin kabugun
iizerinde birlikte biiylir. Oakmoss tallusu diiz ve kayis gibidir. Geyik boynuzlari
biciminde son derece dallanmis durumdadirlar. Mese yetistiriciliginde, kururken
yesilden yesilimsi beyaza, 1slak oldugu zaman koyu zeytin yesili ve sar1 yesil arasinda
degisir. Tallinin dokusu kuru oldugunda sert, 1slak oldugunda lastik gibidir. Modern
parfiimlerde yaygin olarak kullanilir.

Oakmoss, Giiney-Orta Avrupa llkelerinde ticari olarak hasat edilir ve genellikle
Fransa'mn Grasse bolgesine ihrag¢ edilir. Burada, kokulu bilesikleri mese yiinii 6zleri ile
elde edilir. Bu hammaddeler siklikla parfiim tutkallar1 olarak kullamlir ve bir¢ok
kokunun temel notalarim olusturur. Likenin kokusu odunsu, keskin ve hafif tatli olarak
tammlanabilir. Camlarda biliyiiyen Oakmoss, belli parfim kompozisyonlarinda deger
verilen belirgin bir terebentin kokusu tasir (iNaturalist).

Sekil 2.3. Evernia prunastri.

2.5.2.5.3. Pseudevernia furfuracea

Yaygin olarak yosun bilinen Pseudevernia furfuracea, koknarlarin ve ¢amlarin
kabugunda yetisen likenize bir mantar tiiridiir. Liken hava kirliligine oldukca
duyarlidir, varligr genellikle biiyiiyen yerde iyi hava kosullarinin oldugunu gosterir. Bu
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tir, parfimde, mumlandirmada ve tipta kullammmu da dahil olmak iizere sayisiz insan
kullammuna sahiptir. Fransa'da parflim endiistrisi i¢in her yil aga¢ yosunu biiyiik

miktarda islenmektedir.

Pseudevernia furfuracea yesil yosun cinsi Trebouxia'dan gelen fotobiyonlarla
iligkilidir. Eseysiz olarak tirerler. Bu tiiriin su 6ziitlerinin, kolloidal bizmut alt sitrat gibi
bizmut bilesiklerinden kaynaklanan genotoksisiteye karsi gii¢lii koruyucu bir etkisi
oldugu bilinmektedir (iNaturalist).

Sekil 2.4. Pseudevernia furfuracea.

2.5.3. Algler

Algler tath sularda, denizlerde ve karasal ortamlarda bulunmaktadirlar. Plankton
ya da epifit hallerinde, kaplica sicaklign 70-80 °C olan sularda yasayabilenleri, bitki
dokularimin interselliiler bosluklarinda kismen parazit yasayanlari, simbiyoz olanlari, -

190° C de bile yasayabilenleri bulunmaktadir (Yurdakulol ve Cansaran, 2004).

Algler, Tallus adi verilen viicut yapilarina sahip, klorofil iceren, ciceksiz ve
sporlu canlilardir. Algler, hareketli, hareketsiz, bir hiicreli ya da koloni, dallanmis ya da
dallanmamus, ipliksi, yapraksi, seritsi, tiipsii, makroskobik ya da mikroskobik olabilirler.
Sulu ortamda yasayan tek hiicreli organizmalardir. Fotosentez yada fagosite yaparak
beslenirler. Viicut yapilar1 gercek kok, govde ve yaprak olarak farklilasmamus olan,

iletim demetleri bulunmayan ve klorofil-a igeren sucul bitkilerdir (Ural, 2017).

Tatl1 su algleri deniz tiirlerine gore daha kiiclik ve narindirler. Algler genellikle

istenilen biiyiime donemi gozleninceye kadar kiiltiire edilirler. Ayrica baz biiyiik tiirler
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herbaryum kartlarina tespit edilip saklanir veya kurutulur. Saf alg kolonilerinin toplama
donemi, genellikle baharin ilk iki ay1 en iyt donemidir. Karisik populasyonlar ise yaz

aylarinda kendilerini gostermektedirler (Yurdakulol, vd., 2005).

Algler hem morfolojileri hem de yapisal Ozellikleri bakimindan farklilik
gosteren canlilardir. Algler i¢inde prokaryotik (ilkel hiicre tipi) ve Okaryotik (gelismis
hiicre tipi) hiicresel yapiya sahip farkli iki grup yer almaktadir. Hiicresel organizasyon
olarak prokaryotik 6zellik gosterenler Mavi-Yesil algler ya da Siyanobakteriler olarak
adlandirilmaktadir. Siyanobakteriler prokaryotik hiicre yapilarimin yamsira gram negatif
boyanma Ozelligi gosterirler. Diger taraftan Fotosistem 2’ye sahip olduklar1 ig¢in
okaryotlarla benzerlik gosterirler. Yesil ve kirmizi algler ise Okaryotik hiicre yapisina

sahiptir.

Mavi-yesil algler (Siyanobakteriler) koloniler veya tek hiicreler halinde
bulunmaktadirlar. Ipliksi {iiyeleri de vardir. Hiicre ceperleri seliilloz, murain'den
(peptigoglikan) olusur, dis tarafi musilaj ile kaplidir. Plazmalari dista renkli
kromoplazma, igte renksiz sentroplazmaya ayrilir. Nukleus ve kromotoforlar1 yoktur
ama neredeyse hepsinde pigmentler olmasi sebebi ile bu hiicreler asimilasyon
yapabilmekte ve otorof olarak yasamaktadir. Plankton olanlarda gaz vakuolleri bulunur
ve su yiizeyinde durabilirler. Eseysel iireme yoktur, vejetatif olarak iiremektedirler. Tek
hiicreliler boliinme ile, ipliksi olanlar ise sporlarla ya da tiim ipligin birkac hiicreli
pargalara ayrilmasiyla olur. Yedek besin maddesi olan volutin proteinlere baglidir ve

glikoprotein adi verilen glikojen ile sentroplazma ic¢inde bulunur (Yurdakulol ve

Cansaran, 2004).

2.5.3.1. Alglerin toplanmasi ve ortamlari

Kiiciik sucul numuneler dogrudan biiyiikk veya kiiciik siselerde, numuneyi
ortecek kadar golet suyu eklenerek toplanir. Siseler bekletilmeden uygun kimyasallarla
tespit ve izole edilir. Biiyiik ornekler veya alg kolonisi tasiyan objeler plastik torbalara
veya 1slak bir kagida sarilip laboratuvara taginabilir. Golet, gl ve akarsulara gomiilii
cisimler algler i¢in uygun bir ortam olustururlar. Kayalar, odun pargalari, ¢ubuklar ve

diger atiklarin {izerlerinde yetigebilirler. Eger yesil veya kahverengi renge sahip iseler
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iizerlerinde alg bulunur. Bu gibi pargalar tirnak makasi veya caki gibi aletlerle

ufalanarak kiiciik siselere konulabilir.

Akarsu ve gollere yakin bir¢ok yer veya nemli ormanlar igerisindeki benzeri
alanlar alg kolonileri i¢in iyi bir gelisme ortanu olustururlar. Yesilimsi topraklar sivri ve

yass1 bir cisim ile sise kapagina alinabilir. Sonra kapag siseye takip alt iist edilerek

laboratuvara gotiiriilebilir (Yurdakulol, vd., 2005).

2.5.3.2. Kiiltiir vontemleri

Laboratuvara getirilen numuneler temiz kiiltiir kaplarina alindiktan sonra saf su
ilave edilir. Su diger organizmalarin kolaylikla dagilmas: i¢in kaynatilabilir. Musluk
suyundaki kloriir (Cl) algler iizerine zehir etkisi yaptigi i¢in kullamlmast uygun degildir.

Numuneler ¢ok fazla sikisik olmamali ve yilizey alam ile su miktar1 oram
havalanma i¢in uygun olmalidir. Direk giines 1s181na maruz kalmadan suni 1s1klandirma
ile algal biiyiime hizlandirilabilir. Kiiltiir numuneleri uzun dénem kalacaksa ek besin

ilavesi yapilmalidir (Yurdakulol, vd., 2005).

2.5.3.3. Tez cahismasinda kullamlan algler

Daneshvar ve ark. 2005 yilinda tekstil boyas1 olan Malahit Green'in mikroalg
Cosmarium sp. tarafindan biyolojik olarak parcalanmasim arastirmuglardir. Yapilan
deneyler sonucunda, 7. saat de emilimin doyma noktasina ulastigi, farkli alg
derisimlerinden 4,5x10° hiicre/ml biyokiitle ile 5-45°C sicaklik araliklarinda sicakligin
yikselmesi ve pH 9’da verimin en yiiksek oldugunu (%92,4) goézlemlemislerdir
(Daneshvar, vd., 2005).

Ergene, vd., (2009) yapmus olduklar1 denge ve kinetik modelleme caligmasi
yaparak Remazol Brillant Blue R boyasinin Scenedesmus quadricauda tizerine adsorbe
ederek giderimini arastirmislardir. pH 2’de ve 30°C sicaklikta Scenedesmus

quadricauda’nin en yiiksek verimde boya alma kapasitesinin oldugunu belirlemislerdir
(Ergene, vd., 2009).
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2.5.3.3.1. Phormidium animale

Phormidium animale prokaryotiktir ve siyanobakteri olarak adlandirilan
tehlikesiz bir organizmadir. Endemik olarak c¢ogunlukla deniz asir1 bolgelerde

goriilmektedirler (Government, 2017).

Sekil 2.5. Phormidium animale.

2.5.3.3.2. Scenedesmus sp.

Scenedesmus sp. Okaryotik yesil algler grubunda yer alir, biyodizel iiretiminde
ve algal yag iiretiminde potansiyel bir kaynaktir. Koloniler yan yana yerlestirilmis,
dogrusal veya zikzakli diizenlenmis gibi 4 (veya 2, 8, 16) hiicreden olugmaktadir.
Eliptik, ig veya hilal seklindeki hiicre gbovdesi bulunmaktadir. Birgok tiiriin terminal
hiicreleri dikenli projeksiyonlarla; hiicre duvar1 genellikle piiriizsiiz, ancak baz tiirlerde

graniile, girintili veya ¢ikintili goriilmektedir (Protist).

Sekil 2.6. Scenedesmus sp.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

3.1.2. Deneylerde kullamlan boyalarin 6zellikleri

ARP-2BX (Acid Red P-2BX) ve RBB (Remazol Black) boyalar1 Bilecik ilinde
bulunan Sibel Tekstil firmasindan temin edilmistir. ARP-2BX’in molekiil yapis1 Sekil
3.1°de baz fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

C|)Na
O=sS=0

O CHs;
Sekil 3.1. ARP-2BX’in molekiil formiilii.

Cizelge 3.1. ARP-2BX’in fiziksel 6zellikleri. (Aldrich, 1975).

Renk Kirmizi-Mor
Yapisi Toz

Kiz1l6tesi Spektrum Yapiya Uymaktadir
Dalgaboyu 529-5

Sintfi Asidik 35 nm
Sudaki Coziintirlik Iyi

Renk Indeks Numarasi 210633

Molekiil Agirhig 509,42

Molekiil Formiilii CisH3N3Na,04S,




28

RBB’nin molekiil yapis1 Sekil 3.2°de baz fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.
NaO, _O
O//S‘ ®)
(@ ONa
j_§‘< >—N=N Osgl_
[N O
O
100
HaN— D
O
S N=N O/,sfo
o o) ONa
Nao ©

Sekil 3.2. RBB’nin molekiil formiilii.

Cizelge 3.2. RBB’nin fiziksel 6zellikleri. (Aldrich, 1975).

Renk Siyah-Lacivert
Yapisi Toz

Kizil6tesi Spektrum Yapiya Uymaktadir
Dalgaboyu 593-600 nm

Simfi Azo boya

Sudaki Coziiniirliik Iyi

Renk Indeks Numarast 306452

Molekill Agirlig 991,82

Molekiil Formiili CyH,1NsNa,O9S¢

3.1.3. Deneylerde kullamlan kimyasal maddeler

Deneylerde sodyum hidroksit ( NaOH ), hidroklorik asit ( HCI ) ve Sibel Tekstil
fabrikasindan alinan ARP-2BX ve RBB isimli ticari boyalar kullanilnmustir.

Deneylerde kullanilan alglerin gelistirilmesi i¢in BG11 besiyeri kullanilmustir.
Bu besiyeri genel olarak siyonabakterilerin gelistirilmesi ic¢in kullanmlan bir ortamdir,
ayrica ChloropHyta grubu iiyelerinin gelistirilmesinde de sik¢a kullamlmaktadir
(Tastan, B.E., vd., 2012; Ankara Universitesi, 2015). BG11 besiyeri bilesenleri Cizelge

3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. BG11 besiyeri bilesenleri. (Rippka, 1988)

NaNO; 1,5 gL
K,HPO, 0,040 g/L
MgSO,.7H,0 0,075 g/L
CaCl,.2H,0O 0,030 g/L
Na,CO; 0,020 g/L
Sitrik asit 6 gL
Demir amonyum sitrat 6 g/L
Na, EDTA 1 gL
H;BO; 2,86 g/L
MnCl,.4H,0 1,81 g/LL
ZnS0,4.7H,0 0,222 g/LL
Na,Mo0,.5H,0 0,390 g/L
CuS0O,.5H,0 0,079 g/L
Co(NO;) ,.6H,0O 0,049 g/L

3.1.4. Biyosorbentler

Deneylerde organik atiklar (muz, ¢ekirdek, portakal ve patates kabugu), likenler

ve algler kullanilarak hazirlanan biyosorbentler kullanildi.
3.1.5. Boya cozeltilerinin hazirlanmasi

Stok boya c¢ozeltisi 20 g/L’lik seklinde hazirlandi. Daha sonra istenen
derisimlerdeki boya ¢ozeltileri, stok cozeltiden alinarak seyreltme yapilip, deneylerde
kullamldi.

3.1.6. Asit ve baz soliisyonlarimin hazirlanmasi

Cozelti pH’larim ayarlamak i¢in 1 M NaOH (Sigma-Aldrich) ve 1 M HCI
(Sigma-Aldrich) cozeltileri kullamldi. pH etkisi deneylerinde, pH 2, 4, 6, 8 ve 10
denenmis olup, her biyosorbent i¢in belirlenen en uygun pH degerleri sonraki

deneylerde kullamlmustir.
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3.1.7. Deneylerde kullamilan aletler

3.1.7.1. Spektrofotometre (Labomed Inc. 22, UV-Visiblespektrofotometre)

Cozeltideki boya miktarinin analizine boyamn maksimum dalga boyundaki
absorbansim okumak i¢in kullanildi.

3.1.7.2. Kanstirie1 (H11960, Termal)

Belirli bir sicaklik ve karistirma hzinda biyosorpsiyon deneylerinin

gerceklestirilmesi i¢in kullanildi.

3.1.7.3. pH metre (H12211 pH/ORP Meter, Hanna Ins.)

Boya cozeltilerinin pH’1min ayarlanmasinda kullanildi. pH etkisi deneylerinde,
pH 2, 4, 6, 8 ve 10 denenmis olup, her biyosorbent i¢in belirlenen en uygun pH

degerleri sonraki deneylerde kullamlmustir.

3.1.7.4. Santrifiij (1-14 Model, D-37520, Sigma)

Numunelerdeki biyosorbentin ¢oktiiriilerek uzaklastirilmasinda kullanildi.

3.1.7.5. Analitik terazi (TW423L, Shimadzu)

Deneylerde kullanilan kimyasal ve biyosorbentlerin hassas bir sekilde

tartilmasinda kullamldi.
3.1.7.6. Elek (0.5 mm, Utest)
Biyosorbentlerin istenilen tanecik boyutunda elde edilmesi i¢in kullanilda.

3.1.7.7. Ogiitiicii (Fore Test Cihazlar1)

Biyosorbentlerin toz haline gelmesi i¢in kullamlda.
3.1.7.8. Etiiv (EN 932-5, Liya)

Islem gdrmemis biyosorbentlerin kurutulmasi igin kullanildi.
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3.1.7.9. Kiil firnu (MT1207-B2-V42, Magma Therm)

Islem gdrmemis biyosorbentlerin yiiksek sicaklikta kiil haline doniismesi igin

kullanmldi.

3.1.7.10. Cam malzemeler

Deneylerde cesitli ebatlarda Erlenmayerler, beherler, meziirler, pipetler ve

santrifiij tlipleri kullamldi.
3.2. Metot
3.2.1. Biyosorbentlerin hazirlanmasi

Deneylerde kullamlan organik atiklar (muz, aygigegi cekirdegi, portakal ve
patates kabuklar1) ve Bilecik ilI’inden toplanan likenler yikama isleminden sonra
kurutuldu.

Calismada kullanmilan mikroalglerden Scenedesmus sp. Eskisehir, Tirkiye’den
(Tastan ve Tekinay, 2016), Phormidium animale ise Canakkale, Tiirkiye bolgesinden
izole edilmis ve tammlanmistir (yayinlanmamis c¢alisma). Scenedesmus sp. Okaryotik
yesil algler grubundandir. Phormidium animale ise prokaryotik mavi-yesil alglerdendir.
Mikroorganizmalar Gazi Universitesi Polatli Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimii
Arastirma Laboratuvari’nda 250 mL’lik erlenler iginde 100 mL BG 11 besi yerleri
(Rippka, 1998) bulunan kiiltiir ortamlarinda 25° + 2’de 48 pumol/m?s (2400 1x) 151k
altinda inkiibe edilmislerdir (Sekil 3.3.). Besiyerlerinin pH’1 konsantre (1M) ve seyreltik
(0.01M) siilftirik asit/sodyum hidroksit soliisyonlar ile ayarlanmigtir.
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Sekil 3.3. Kiiltiire alinan mikroalgler.

Ardindan biiyiik hacimde iiretim ¢aligsmalarina gecilmistir. Calismalar BG11 besi
ortaminda ve 5 litrelik plastik 1s1k alan seyreltik sodyum hipoklorit ve/veya etanol ile
steril edilmis bidonlarda gergeklestirilmistir. Bidonlara akvaryum motorlar ile siirekli
hava uygulanmistir. Motorlarin ¢alisma kapasitesi 8W olup 2-4 ¢ikishidirlar (Sekil 3.4. a

ve b).

Sekil 3.4. Biiyliik hacimde iiretilen mikroalgler a. Baslangi¢ kiiltlirler, b. Logaritmik
gelisme fazinin sonundaki kiiltiirler.

Logaritmik  gelisme  fazimn  tamamlanmasimin  ardindan  santrifiijle

besiyerlerinden ayrilan mikroorganizmalar 70° C’de 1 gece boyunca darasi alinnmug
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aliminyum kaplarda kurutulmus ve ardindan homojen hale getirilerek Bilecik Seyh
Edebali Universitesi’ndeki laboratuvarlarda biyosorpsiyon deneylerinde kullanmlmustir

(Sekil 3.5.).

Sekil 3.5. Mikroorganizmalar.

Calismada 2 farkli sekilde hazirlanan biyosorbentler kullamlmistir. Birinci grup
yikama ile temizlendikten sonra 100 °C’de etiivde kurutuldu. Ikinci grup biyosorbentler
ise 500°C’de 30 dakika siire boyunca kiil firiminda bekletildi. Her iki grupta 6giitiiciiden
gecirilerek toz haline getirildi. Toz taneciklerinin hepsinin esit biiylikliikte olmas1 i¢in

0,5 mm’lik elekten gegirilerek deneyler i¢in hazir hale getirildi.
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Caligmalarda kullamlan biyosorbent cesitleri Cizelge 3.4’ de verilmistir.

Cizelge 3.4. Calismada kullamlan biyosorbent ¢esitleri.

3.2.2. Boya analizi

1. Organik Atiklar
1.1. Muz Kabugu (MK)
1.2. Aycicegi Cekirdegi Kabugu (ACK)
1.3. Patates Kabugu (PaK)
1.4. Portakal Kabugu (PK)

2. Likenler
2.1. Cladonia convoluta (Cc)
2.2. Evernia prunastri (Ep)
2.3. Pseudevernia furfuracea (Pf)

3. Algler
3.1. Phormidium animale (Pa)

3.2. Scenedesmus sp. (Ss)

Spektrofotometrede boyalar igin, en yiiksek degerin Ol¢iildiigii dalga boylari
bulunarak kalibrasyon egrisi ¢izildi (Sekil 3.6. ve Sekil 3.7.) ve en yiiksek dalga boyu
(Amax), ARP-2BX i¢in 535 nm ve RBB i¢in 600 nm olarak belirlenmistir (Sekil 3.8 ve

Sekil 3.9).
. Acid Red Absorbans
0,7 - —&— Acid Red
0,6 - Absorbans
E 0,5 -
§ 0,4 -
2 03 —— Dogrusal (Acid
0,2 Red
0,1 - Absorbans)
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Konsantrasyon

Sekil 3.6. ARP-2BX kalibrasyon egrisi.
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Sekil 3.7. RBB kalibrasyon egrisi.
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Sekil 3.8. ARP-2BX boya analizi.
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Sekil 3.9. RBB boya analizi.

Deneyler sicaklik, zaman ve hiz kontrollii karistiric1 ile gergeklestirildi. Daha
sonra belirlenen zaman araliklarinda 2 ‘ser mililitrelik numuneler alindi ve 10.000
rpm’de 2 dakika santrifiijlendi. Bu numulerin @ maksimum absorbanslari
spektrofotometre cihazinda belirlenen dalga boylarinda 6lciildii. Biyosorpsiyon

deneyleri 5 ¢esit parametre gz Oniine alinarak yapildi.

3.2.2.1. Temas siiresi

Temas sliresinin belirlenmesi i¢in 0, %2, 1, 2, 4, 6, 8, 10 ve 24. saatlerde numune

alindi.

3.2.2.2. pH

Biyosorpsiyon iizerine pH’nin etkisinin belirlenmesi i¢in, her bir biyosorbent
icin 25°C’de, 1 g/L biyosorbent miktar1 kullamlarak ve pH 2, 4, 6, 8 ve 10 gibi farkli

pH’lar da denendi ve 24 saatlik temas siiresi sonunda en uygun pH belirlendi.
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3.2.2.3. Boya derisimi

Biyosorpsiyon iizerine boya derisimin etkisini incelemek i¢in deneyler degisik
derisimlerde boya ¢ozeltileri kullamlarak 25°C’de, her biyosorbent i¢in belirlenen en
uygun pH degerinde, 24 saatlik temas siiresi sonunda yapildi. Boya derigimi
deneylerinde 1 g/L biyosorbent miktar1 kullamlda.

3.2.2.4. Bivosorbent miktar

Biyosorpsiyon iizerine biyosorbent miktarimin etkisini incelemek i¢in deneyler
100 mg/LL boya ¢ozeltileri kullamlarak 25 °C’de, uygun pH’larda ve 0,1, 0,2 ve 0,4 gr

biyosorbent kullanilarak, 24 saatlik temas siiresi sonunda yapildi.

3.2.2.5. Sicakhk

Biyosorpsiyon iizerine sicakligin etkisini incelemek i¢in deneyler 25 °C, 35 °C
ve 45 °C’de diger parametrelerdeki verimin en yiiksek oldugu kosullarda yapildi.
Sicaklik deneylerinde, belirlenen en uygun biyosorbent miktarlar1 kullanildi.

Yapilan deneyler sonunda, en uygun degerler belirlendi.
3.2.3. Biyosorpsiyon izoterm ve kinetik modelleri hesaplamalari

Bu tez c¢alismasinda, yaygin kullamlan Freundlich ve Langmuir izoterm
modelleri kullanilmistir. Biyosorpsiyon izoterm modelleri biyosorbent ve biyosorbat
arasindaki olas1 etkilesimler ve teorik maksimum biyosorpsiyon kapasitesi hakkinda
bilgi vermektedir. Freundlich izotermi (Freundlich, 1926; Weber, 1972; Treybal, 1981)
temel olarak heterojen yiizey enerjilerine sahip biyosorbentler iizerindeki
biyosorpsiyonu tammlar. Tez calismasinda kullamlan Freundlich modeline ait Non-
lineer ve Lineer izoterm esitlikleri Esitlik (3.1) ve (3.2)'de verilmistir (Anastopoulos ve

Kyzas, 2015).

1
Non-lineer Freundlich: q, = K f_C e/n (3.1

Lineer Freundlich: Inq, = InKy + %lnC e (3.2)
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Bu esitlikte;
q. = Birim biyokiitle {izerinde tutulan birim madde agirlig1 (mg/g)

C.= Biyosorplama olay1 sonunda biyosorplanan maddenin denge halindeki

derigimi (mg/L)
Kg= Freundlich biyosorpsiyon katsayisi
n= Karakteristik Freundlich izoterm sabiti

Langmuir izoterm modeli biyosorbat ylizeyindeki tiim baglayici birimlerin esit
afiniteye sahip oldugunu ve bunun bir sonucu olarak da molekiillerin tek tabaka halinde
adsorplandigim kabul eder. Langmuir izotermindeki Langmuir biyosorpsiyon modeli
tek tabakali biyosorpsiyonu vurgulamaktadir. Sabit bir biyosorpsiyon enerjisinde
biyokiitle {izerine tutunan biyosorbat molekiillerinin yer degistirmedigini varsayar.
Biyokiitleyi tek tabaka olarak diisliniirek, bu tabakanin doygunluga ermesiyle
maksimum biyosorpsiyonun ger¢eklesecegini kabul eder (Langmuir, 1918; Weber,
1972; Treybal, 1981). Hesaplamalarda kullamlan Non-lineer ve Lineer Langmuir
izoterm esitlikleri Esitlik( 3.3) ve (3.4)'de verilmistir.

K;.C
Non-lineer Langmuir: qe = ?:K—LL.C: (3.3)
C 1 1
Lineer Langmuir 1: == +—C, (3.4)

de Am-KL adm
Bu esitlikte;

q. = Dengede adsorbentin birim kiitlesi basina adsorplanan madde miktar1

(mg/g)

q,= Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

C.= Biyosorplama olayr sonunda biyosorplanan maddenin denge halindeki

derigimi (mg/L)

Ki= Enerji ile ilgili Langmuir biyosorpsiyon sabiti
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Literatiirde dort tip Lineer Langmuir ifadesi bulunmaktadir (Subramanyam ve
Das, 2014; Anastopoulos ve Kyzas, 2015). Yapilan bu tez ¢alismasinda ise en yaygin
kullanima sahip olan Lineer Langmuir 1 esitligi kullamlarak hesaplamalar yapilmustir.

Kinetik modeller ise kesikli biyosorpsiyon proseslerinde en uygun kosullarin
tahmin edilmesine olanak saglamaktadir. Kinetik model hesaplamalar1 biyosorpsiyon
mekanizmalar1 ve kiitle transferi veya kimyasal tepkime prosesleri gibi olas1 hiz kontrol
edici basamaklar hakkinda bilgi vermektedir. Bu tez calismasinda yaygin kullanilan
yalanct birinci dereceden ve yalanct ikinci dereceden kinetik modellemeler

kullamlmustir. Non-lineer ve Lineer yalanci birinci dereceden model esitlikleri Esitlik

(3.5) ve (3.6)'da verilmistir.

Nonlineer Yalanci birinci dereceden model esitligi:

q,= (1 - ekt (3.5)
Lineer Yalanci birinci dereceden model esitligi:
10( - )=— S 40 (3.6)
&\9e ~ q, 2,303t 9Ae '

Non-lineer ve Lineer yalanci ikinci dereceden model esitlikleri Esitlik (3.7) ve
(3.8)'de verilmistir.

Non- lineer Yalanci ikinci dereceden model esitligi:

kaqe” t
= — 3.7
Lineer Yalanci ikinci dereceden model esitligi:
1 1
+—t (3.8)

Dt~ kyq02 t ' qe

Bu esitliklerde;

q;: t zamamnda adsorbentin gramu basina adsorplanan madde miktar1 (mg/g)
t: t zamaninda adsorplanan miktar (dak)

k;: yalanci birinci dereceden hiz sabiti (dak™)

k: yalanci ikinci dereceden hiz sabiti (g/mgdak)
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4. BULGULAR

Bu calismada, sulu ¢6zeltiden ARP-2BX ve RBB’nin biyosorpsiyon teknigi ile
uzaklastirilmas: i¢cin muz (MK), aycicegi c¢ekirdegi (ACK), patates (PaK) ve portakal
(PK) kabuklari, Cladonia convoluta (Cc) , Evernia prunastri (Ep), Pseudevernia
furfuracea (Pf) , Phormidium animale (Pa) ve Scenedesmus sp. (Ss) biyosorbent olarak
kullamldi. Biyosorpsiyon lizerine temas siiresi, pH, boya derisimi, biyosorbent miktar1

ve sicakligin etkileri deneysel olarak incelendi.
4.1. Biyosorbentlerin Boya Giderimine pH Etkisi

Biyosorbentlerin ARP-2BX ve RBB biyosorpsiyonuna pH etkisi farkli pH (2, 4,
6, 8, 10 ) degerlerinde test edilmistir. Yapilan denemelerin sonuglar1 Cizelge 4.1,

Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4.1'de goriildigl iizere, tiim kurutulmus biyosorbent tiirlerinin ARP-
2BX boyast giderim oranlar1 karsilastirildiginda, Scenedesmus sp.'den elde edilmis
biyosorbent hari¢ en iyi boya giderimi pH 2'de gdzlenmistir. Scenedesmus sp. ise farkli
olarak en iyl giderimi pH 8'de gergeklestirmistir. Ancak pH 2'den 8'e dogru artan pH
degerlerinde elde edilen boya biyosorpsiyonu oram ¢ok ciddi bir degisiklik

gOstermemistir.
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Cizelge 4.1. Kurutulmus biyosorbentlerin ARP-2BX’in biyosorpsiyonunda pH etkisi
degerleri. C,, 89,49 mg/LL

Biyosorbent pH C. (mg/L) q: (mg/g) % B
MK 2 41,43 36,71 46,98

MK 4 66,71 19,29 22,43

MK 6 64,57 18,14 21,93

MK 8 70,43 12,43 15,00

MK 10 72,00 15,00 17,24

ACK 2 75,14 18,86 20,06
ACK 4 88,14 7,86 8,18
ACK 6 93,86 2,14 2,23
ACK 8 94,71 0,43 0,45
ACK 10 96,14 0,57 0,60

PK 2 78,43 19,86 20,20

PK 4 101,14 2,29 2,21

PK 6 102,43 1,43 1,38

PK 8 101,86 1,43 1,38

PK 10 102,71 1,00 0,96

PaK 2 49,86 14,14 22,10

PaK 4 67,00 1,14 1,68

PaK 6 67,14 0,86 1,26

PaK 8 64,86 3,57 5,22

PaK 10 66,43 2,00 2,92

C. convoluta 2 45,86 42,29 47,97
C. convoluta 4 57,71 31,00 34,94
C. convoluta 6 59,86 28,86 32,53
C. convoluta 8 57,86 29.86 34,04
C. convoluta 10 58,43 29,00 33,17
E. prunastri 2 46,57 41,71 47,25
E. prunastri 4 58,14 30,57 34,46
E. prunastri 6 58,43 29,43 33,50
E. prunastri 8 58,00 29,29 33,55
E. prunastri 10 63,57 25,00 28,23
P. furfuracea 2 25,00 62,71 71,50
P. furfuracea 4 58,57 30,14 33,98
P. furfuracea 6 65,86 23,86 26,59
P. furfuracea 8 62,86 25,57 28,92
P. furfuracea 10 62,29 28,00 31,01
Scenedesmus sp. 2 93,57 9,14 8,90
Scenedesmus sp. 4 91,86 10,71 10,44
Scenedesmus sp. 6 91,43 11,14 10,86
Scenedesmus sp. 8 91,57 13,57 12,91
Scenedesmus sp. 10 121,00 12,00 9,02
P. animale 2 9,43 82,28 89,72

P. animale 4 52,86 35,28 40,03

P. animale 6 89,57 0,72 0,80

P. animale 8 97,00 2,86 2,86

P. animale 10 91,63 0,06 0,07




42

Cizelge 4.2. incelendiginde, calismada kullanilan tiim kiil biyosorbentlerin
yiikksek verimle ARP-2BX’in biyosorpsiyonu gerceklestiremedigi saptanmustir. Kiil
biyosorbentler i¢inde en iyi giderimi C. convolutamn gergeklestirdigi ve bu

biyosorbentin boya biyosorpsiyonu icin en iyi pH degerinin 2 oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.2. Kiil biyosorbentlerin ARP-2BX’in biyosorpsiyonunda pH etkisi degerleri.

C,. 89,49 mg/LL
Biyosorbent pH C. (mg/L) q: (mg/g) % B
MK 2 70,29 27,57 28,18
MK 4 71,43 11,14 13,49
MK 6 73,29 14,86 16,86
MK 8 72,57 7,71 9,61
MK 10 72,00 12,00 14,29
ACK 2 92,71 2,00 2,11
ACK 4 56,29 38,57 40,66
ACK 6 95,00 0,29 0,30
ACK 8 95,29 1,29 1,33
ACK 10 97,29 0,14 0,15
PK 2 93,57 7,86 7,75
PK 4 90,14 13,00 12,60
PK 6 84,57 18,43 17,89
PK 8 95,86 4,57 4,55
PK 10 95,43 5,43 5,38
PaK 2 60,29 6,29 9,44
PaK 4 64,00 4,86 7,05
PaK 6 62,00 4,86 7,26
PaK 8 64,29 4,43 6,44
PaK 10 63,71 3,29 4,90
C. convoluta 2 46,29 40,43 46,62
C. convoluta 4 48,86 40,14 45,10
C. convoluta 6 47,43 40,86 46,28
C. convoluta 8 49,00 36,14 42.45
C. convoluta 10 50,71 13,00 20,40
E. prunastri 2 48,29 39,86 45,22
E. prunastri 4 48,00 39,57 45,19
E. prunastri 6 48,29 39,71 45,13
E. prunastri 8 48,14 36,71 4327
E. prunastri 10 46,00 14,29 23,70
P. furfuracea 2 47,86 39,14 44,99
P. furfuracea 4 48,00 38,57 44,55
P. furfuracea 6 48,00 39,57 45,19
P. furfuracea 8 47,86 36,43 4322
P. furfuracea 10 43,57 18,29 29,56
Scenedesmus sp. 2 91,57 10,86 10,60
Scenedesmus sp. 4 92,86 9,00 8,84
Scenedesmus sp. 6 93,00 9,14 8,95
Scenedesmus sp. 8 90,00 15,57 14,75
Scenedesmus sp. 10 88,57 11,86 11,81
P. animale 2 77,43 20,28 20,76
P. animale 4 80,43 16,14 16,71
P. animale 6 92,00 0,57 0,62
P. animale 8 94,14 1,29 1,35
P. animale 10 94,00 1,14 1,20
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Cizelge 4.3'e gore, RBB boyasi i¢in en iyl biyosorpsiyonu ger¢eklestiren
biyosorbentin P. animale'nin kurutulmasi ile elde edilen biyosorbent olup, bu

biyosorbentin RBB biyosorpsiyonu i¢in en uygun pH degeri 2 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.3. Kurutulmus biyosorbentlerin RBB’nin biyosorpsiyonunda pH etkisi

degerleri. C,, 85,62 mg/LL

Biyosorbent pH C. (mg/L) q: (mg/g) % B
MK 2 78,59 1,74 2,17

MK 4 78,48 2,28 2,83

MK 6 73,80 7,07 8,74

MK 8 51,74 28,48 35,50

MK 10 55,11 24,78 31,02

ACK 2 57,39 20,65 26,46
ACK 4 71,30 6,96 8,89
ACK 6 71,74 7,50 9,47
ACK 8 71,30 6,96 8,89
ACK 10 70,87 8,91 11,17

PK 2 50,98 23,04 31,13

PK 4 72,17 5,43 7,00

PK 6 71,74 7,93 9,96

PK 8 71,85 5,65 7,29

PK 10 73,59 4,46 5,71

PaK 2 66,52 14,24 17,63

PaK 4 84,35 0,33 0,39

PaK 6 82,72 0,43 0,52

PaK 8 84,13 0,22 0,26

PaK 10 84,35 0,33 0,39

C. convoluta 2 54,35 27,83 33,86
C. convoluta 4 56,85 25,98 31,36
C. convoluta 6 57,61 25,43 30,63
C. convoluta 8 57,28 25,54 30,84
C. convoluta 10 57,28 25,65 30,93
E. prunastri 2 53,80 28,37 34,52
E. prunastri 4 55,98 26,85 32,41
E. prunastri 6 56,74 25,65 31,13
E. prunastri 8 57,17 25,87 31,15
E. prunastri 10 57,39 25,54 30,80
P. furfuracea 2 50,87 40,87 44 .55
P. furfuracea 4 56,20 26,52 32,06
P. furfuracea 6 57,39 25,22 30,53
P. furfuracea 8 57,72 25,22 30,41
P. furfuracea 10 57,50 25,87 31,03
Scenedesmus sp. 2 97,61 1,09 1,11
Scenedesmus sp. 4 99,57 0,43 0,43
Scenedesmus sp. 6 100,22 0,43 0,43
Scenedesmus sp. 8 99,89 0,65 0,65
Scenedesmus sp. 10 97,07 2,60 2,61
P. animale 2 2,72 89,67 97,06
P. animale 4 99,02 0,33 0,33
P. animale 6 99,13 0,87 0,87
P. animale 8 100,33 0,11 0,11

P. animale 10 97,07 2,83 2,83
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Cizelge 4.4'de gorildigii tizere, RBB boyasi icinde ARP-2BX boyasindakine
benzer sekilde kiil biyosorbentler kurutulmus biyosorbentlere gore daha az boya
giderimi gergeklestirmistir. En iyi RBB biyosorpsiyon verimi kiil muz kabugundan elde
edilen biyosorbent kullanildiginda elde edilmistir.



Cizelge 4.4. Kiil biyosorbentlerin RBB’nin biyosorpsiyonunda pH etkisi degerleri.
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C,. 85,62 mg/LL
Biyosorbent pH C. (mg/L) q: (mg/g) % B
MK 2 38,91 40,98 51,29
MK 4 77,39 2,72 3,39
MK 6 62,39 18,80 23,16
MK 8 61,09 20,11 24,77
MK 10 65,43 15,65 19,30
ACK 2 69,89 9,89 12,40
ACK 4 71,85 8,04 10,07
ACK 6 73,26 7,07 8,80
ACK 8 71,74 7,72 9,71
ACK 10 71,85 9,24 11,39
PK 2 71,74 5,00 6,52
PK 4 72,72 5,11 6,56
PK 6 72,50 5,87 7,49
PK 8 73,04 5,22 6,67
PK 10 72,83 5,33 6,82
PaK 2 83,04 0,87 1,04
PaK 4 83,59 1,09 1,28
PaK 6 71,74 3,04 4,07
PaK 8 82,93 0,54 0,65
PaK 10 80,98 0,87 1,06
C. convoluta 2 79,13 3,80 4,59
C. convoluta 4 79,67 2,17 2,66
C. convoluta 6 79,24 3,15 3,83
C. convoluta 8 79,35 3,48 4,20
C. convoluta 10 79,89 2,39 2,91
E. prunastri 2 79,02 2,72 3,32
E. prunastri 4 78,70 2,93 3,60
E. prunastri 6 80,33 1,96 2,38
E. prunastri 8 77,39 4,46 5,44
E. prunastri 10 79,13 23,48 22,88
P. furfuracea 2 80,76 1,09 1,33
P. furfuracea 4 81,09 0,98 1,19
P. furfuracea 6 79,89 1,74 2,13
P. furfuracea 8 80,43 1,52 1,86
P. furfuracea 10 80,54 1,85 2,24
Scenedesmus sp. 2 98,59 1,74 1,74
Scenedesmus sp. 4 97,39 2,28 2,29
Scenedesmus sp. 6 97,93 2,07 2,07
Scenedesmus sp. 8 97,83 2,39 2,39
Scenedesmus sp. 10 98,59 1,52 1,52
P. animale 2 103,48 0,54 0,52
P. animale 4 103,26 0,43 0,42
P. animale 6 99,13 4,24 4,10
P. animale 8 91,30 9,89 9,77
P. animale 10 91,85 4,67 4,84
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Organik atiklarda; ARP-2BX boyas: ile kurutulmus muz kabugunda artan pH
degerlerinde biyosorpsiyon giderim yiizdesinin azaldigi, RBB boyasi ile arttig1 ve kiil
muz kabugunda her iki boya tiirii i¢inde degisken degerler gosterdigi tespit edilmistir.
Kiil ve kurutulmus MK biyosorbentleri i¢in, maksimum ARP-2BX boya biyosorpsiyon
verimleri, pH 2’de sirastyla %28,18 ve %46,98 olarak tespit edilirken (Cizelge 4.1 ve
Cizelge 4.2), RBB boya biyosorpsiyon verimleri kurutulmus biyosorbentte pH 8’de %
35,50 ve kiil biyosorbentte pH 2’de %51,29 bulunmustur (Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4).
Daha sonraki deney serilerinde, ARP-2BX i¢in iki tip biyosorbente de pH 2 secilirken
(Sekil 4.1 ve Sekil 4.2), RBB i¢in kurutulmus biyosorbent de pH 8, kiil biyosorbent de
ise pH 2 secilmistir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).

100 -+
90
80
70 -
60 -
50 4
40
30
20
10

0

B Kurutulmus ACK
M Kurutulmus PK

% Biyosorpsiyon

O Kurutulmus PaK
B Kurutulmus MK

pH?2 pH4 pH 6 pH8 pH 10
pH

Sekil 4.1. Kurutulmus organik atiklar ile ARP-2BX’in biyosorpsiyonunda pH etkisi.

Aycicegi c¢ekirdegi kabugunda, her iki boyada da artan pH degerlerinde
biyosorpsiyon giderim yilizdesinin genel olarak azaldig tespit edilmistir. Kiil ve
kurutulmus ACK biyosorbentleri i¢in, maksimum ARP-2BX boya biyosorpsiyon
verimleri, sirastyla pH 4’de %40,66 ve pH 2’de %20,06 olarak tespit edilirken (Sekil
4.1 ve Sekil 4.2), RBB boya biyosorpsiyon verimleri kurutulmus ve kiil biyosorbentte
sirastyla pH 2°de % 26,46 ve % 12,40 bulunmustur (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).
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Sekil 4.2. Kiil organik atiklar ile ARP-2BX’in biyosorpsiyonunda pH etkisi.

Portakal kabugunda, her iki boyada da artan pH degerlerinde biyosorpsiyon
giderim yilizdesinin genel olarak azaldig tespit edilmistir. Kiil ve kurutulmus PK
biyosorbentleri i¢in, maksimum ARP-2BX boya biyosorpsiyon verimleri, sirasiyla pH
6’da %17,89 ve pH 2’de %20,20 olarak tespit edilirken (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2), RBB
boya biyosorpsiyon verimleri kurutulmus ve kiil biyosorbentte sirasiyla pH 2’de %
31,13 ve pH 6°da % 7,49 bulunmustur (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).
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1

Sekil 4.3. Kurutulmug organik atiklar ile RBB’nin biyosorpsiyonunda pH etkisi.

Patates kabugunda, her iki boyada da artan pH degerlerinde biyosorpsiyon
giderim yiizdesinin genel olarak azaldig tespit edilmistir. Kiil ve kurutulmus PaK
biyosorbentleri i¢in, maksimum ARP-2BX boya biyosorpsiyon verimleri, sirasiyla pH
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2’de %9,44 ve %22,10 olarak tespit edilirken (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2), RBB boya
biyosorpsiyon verimleri kurutulmus ve kiil biyosorbentte sirasiyla pH 2’de % 17,63 ve
pH 6°da % 4,07 olarak bulunmustur (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Kiil organik atiklar ile RBB’nin biyosorpsiyonunda pH etkisi.

Likenlerde; hem kurutulmus, hem kiil C.convoluta’mn ARP-2BX ve RBB
biyosorpsiyonuna pH etkisi deneyleri sonucglarinda, artan pH degerlerinde
biyosorpsiyon giderim yiizdesinin azaldigt ve en uygun pH 2 olarak tespit edilmistir.
Hem kurutulmus hem de kiil Cladonia convoluta biyosorbentleri i¢in, ARP-2BX boya
biyosorpsiyonu i¢in en uygun pH 2 olarak secilmis olup, deneylerde elde edilen
verimler sirasiyla %47,97 ve %46,62 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6).
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Sekil 4.5. Kurutulmus likenler ile ARP-2BX’in biyosorpsiyonunda pH etkisi.
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Sekil 4.6. Kiil likenler ile ARP-2BX’in biyosorpsiyonuna pH etkisi.

RBB boya biyosorpsiyon sonuclar1 diger boya ile aym olup en uygun pH 2 de
sirastyla %33,86 ve %4,59 seklinde elde edilmistir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8). E.
prunastri’de, ARP-2BX boyasinda artan pH degerlerinde biyosorpsiyon giderim
yiizdesinin azaldigi, RBB boyasinda kurutulmus biyosorbentte artan pH ile verimin
azaldig ve kiil biyosorbentte ise arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.7. Kurutulmus likenler ile RBB’ nin biyosorpsiyonunda pH etkisi.
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Sekil 4.8. Kiil likenler ile RBB’nin biyosorpsiyonunda pH etkisi.

Hem kurutulmus hem de kiill E. prunastri. biyosorbentleri ARP-2BX boya
biyosorpsiyonunun maksimum verim gosterdigi pH 2 secilmis olup sonuglar sirasiyla
%47,25 ve %4522 tespit edilmistir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6). RBB boya
biyosorpsiyonunda kurutulmus biyosorbent i¢cin pH 2’de %34,52 iken kiil biyosorbentte
pH 10°da % 22,88 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8). P. furfuracea’de,
artan pH degerlerinde biyosorpsiyon giderim yiizdesinin azaldig tespit edilmistir. Hem
kurutulmug hem de kil P. furfuracea biyosorbentlerinde ARP-2BX boya
biyosorpsiyonu i¢in maksimum verim gosterdigi pH 2 secilmis olup giderim sonuglari
sirastyla %71,50 ve %44,99 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6). RBB boya
biyosorpsiyonunda kurutulmus biyosorbent i¢cin pH 2’de %44,55 iken kiil biyosorbentte
pH 10°da % 2,24 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8).

Okaryotik bir alg olan Scenedesmus sp.’nin biyosorpsiyon verimlerinin ¢ok
yiiksek olmadig tespit edilmistir. Buna gore, en yliksek giderim ARP-2BX’te kiil
Scenedesmus sp. ile pH 8’de %14.75 iken (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10), RBB’de kurutulmus
Scenedesmus sp.ile pH 10°da %2.61°dir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12).
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Sekil 4.9. Kurutulmus algler ile ARP-2BX’nin biyosorpsiyonunda pH etkisi.
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Sekil 4.10. Kiil algler ile ARP-2BX’nin biyosorpsiyonunda pH etkisi.

RBB boya biyosorpsiyonunda, kurutulmus biyosorbent, kiil olamindan 10 kat
daha fazla boya giderimi gostermistir. Kurutulmus biyosorbent i¢in en uygun pH 2
olarak bulunmustur ve biyosorpsiyon hizlarinda, pH 2’den 10’a %97,06’dan %2,83’¢
kadar keskin distisler gézlemlenmistir. Daha sonraki deney serilerinde, ARP-2BX i¢in
iki tip biyosorbente de pH 2 segilirken, RBB i¢in kurutulmus biyosrobent de pH 2, kiil
biyosorbent de ise pH 8 secilmistir.
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Sekil 4.11. Kurutulmus algler ile RBB’nin biyosorpsiyonunda pH etkisi.
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Sekil 4.12. Kiil algler ile RBB’nin biyosorpsiyonunda pH etkisi.

4.2. Biyosorbentlerin Boya Giderimine Boya Derisimi Etkisi

54

Biyosorbentlerin ARP-2BX ve RBB biyosorpsiyonuna boya derisimi etkisi

farkl1 baslangi¢c boya derisim degerlerinde test edilmistir. Yapilan denemelerin sonuglari

Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8 de verilmistir.

Cizelge 4.5 incelendiginde, tiim kurutulmus biyosorbentlerin artan ARP-2BX

boyas1 derisimleri ile boya biyosorpsiyon oraninin azaldig belirlenmistir. Organik atik

olarak muz kabugu, liken olarak C. convoluta ve siyanobakter olarak P. animale

kurutularak elde edilen biyosorbentlerin ARP-2BX boyas1 biyosorpsiyonu oranlari

karsilastirildiginda en basarili olanin mavi-yesil alg (siyanobakteri) oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.5. Kurutulmus biyosorbentlerin ARP-2BX’in biyosorpsiyonunda boya
derisimi etkisi degerleri.

Biyosorbent C, (mg/L) C. (mg/L) q: (mg/g) % B
MK 59,52 22,86 36,14 61,26
MK 85,05 41,43 36,71 46,98
MK 139,78 110,57 27,29 19,79
MK 147,73 127,71 19,86 13,46

C.convoluta 59,52 39,43 15,29 63,71

C.convoluta 85,05 14,86 73,29 47,97

C.convoluta 139,78 136,71 2,86 26,29

C.convoluta 147,73 147,57 0,00 19,86

P. animale 59,52 0,86 56,28 98,50
P. animale 85,05 9,43 82,28 89,72
P. animale 139,78 47,00 92,57 66,33
P. animale 147,73 103,14 44,15 29,97

Cizelge 4.6'da gorildiigi tizere, tiim kiil biyosorbentlerde artan boya

derisimleri boya giderim oranini olumsuz etkilemistir.

Cizelge 4.6. Kiil biyosorbentlerin ARP-2BX’in biyosorpsiyonunda boya derisimi etkisi
degerleri.

Biyosorbent C, (mg/L) C. (mg/L) q: (mg/g) % B
MK 59,52 47,00 19,57 29,40
MK 85,05 70,29 27,57 28,18
MK 139,78 117,71 22,14 15,83
MK 147,73 127,71 20,14 13,62

C.convoluta 59,52 34,71 28,71 45,27

C.convoluta 85,05 46,29 40,43 46,62

C.convoluta 139,78 119,43 19,86 14,26

C.convoluta 147,73 127,71 19,57 13,29

P. animale 59,52 43,14 13,15 23,36
P. animale 85,05 77,43 20,28 20,76
P. animale 139,78 121,43 21,14 14,83
P. animale 147,73 140,57 7,00 4,74

Cizelge 4.7'ye gore, tiim kurutulmus biyosorbentlerin RBB biyosorpsiyonu

boya derisimi artisindan olumsuz etkilenmistir.
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Cizelge 4.7. Kurutulmus biyosorbentlerin RBB’nin biyosorpsiyonunda boya derigimi
etkisi degerleri.

Biyosorbent Tip C,(mg/L) C.(mg/L) g¢;(mg/g) % B
MK Kurutulmus 61,99 41,09 22,28 35,16

MK Kurutulmus 97,61 51,74 28,48 35,50

MK Kurutulmus 105,71 79,67 27,17 25,43

MK Kurutulmus 110,42 83,80 25,54 23,36

P. furfuracea  Kurutulmus 61,99 13,59 43,59 76,24
P. furfuracea  Kurutulmus 97,61 50,87 40,87 44,55
P. furufracea  Kurutulmus 105,71 76,85 28,48 27,04
P. furufracea  Kurutulmus 110,42 78,37 27,83 26,20
P. animale Kurutulmus 61,99 0,98 64,78 98,51
P. animale Kurutulmus 97,61 2,72 89,67 97,06
P. animale Kurutulmus 105,71 62,28 40,54 39,43
P. animale Kurutulmus 110,42 78,04 36,09 31,62

Cizelge 4.8'e gore, kiil muz kabugu hari¢ diger tiim kiil biyosorbentlerin boya

giderimi artan boya derisimi ile azalmustir.

Cizelge 4.8. Kiil biyosorbentlerin RBB’nin biyosorpsiyonunda boya derisimi etkisi
degerleri.

Biyosorbent C, (mg/L) C. (mg/L) q:(mg/g) % B
MK 61,99 40,87 19,57 32,37

MK 97,61 38,91 40,98 51,29
MK 105,71 79,24 27,17 25,54

MK 110,42 81,30 29,13 26,38

E. purunastri 61,99 36,20 23,70 39,56
E. purunastri 97,61 68,59 34,02 33,16
E. purunastri 105,71 77,72 27,83 26,36
E. purunastri 110,42 78,59 27,72 26,07
P. animale 61,99 54,67 10,65 16,31
P. animale 97,61 91,30 9,89 9,77
P. animale 105,71 102,28 5,00 4,66
P. animale 110,42 112,39 3,59 3,09

C. convoluta’mn ARP-2BX biyosorpsiyonuna boya derisimi etkisi sonuglarinda

artan boya derisim degerlerinde biyosorpsiyon giderim yiizdesinin keskin bir sekilde
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azaldign tespit edilmistir. Kurutulmus ve kil C. convoluta’mn ARP-2BX boya
biyosorpsiyonunda farkli baslangic boya derisimlerinde vermis olduklari maksimum

verimler sirasiyla % 63,71 ve % 46,62 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.13 ve Sekil 4.14).
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Sekil 4.13. Kurutulmus biyosorbentler ile ARP-2BX’in biyosorpsiyonunda boya
derisimi etkisi.
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Sekil 4.14. Kiil biyosorbentler ile ARP-2BX’in biyosorpsiyonunda boya derisimi etkisi.

Kil ve kurutulmus MK Dbiyosorbentleri, maksimum ARP-2BX boya

biyosorpsiyon verimlerini en diisiik baslangic boya derisimlerinde vermis olup,
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strastyla %29,40 ve %61,26 olarak tespit edilirken (Sekil 4.13 ve Sekil 4.14), RBB boya
biyosorpsiyon verimleri kurutulmus ve kiil biyosorbentte sirasiyla %35,50 ve %51,29
bulunmustur (Sekil 4.15 ve Sekil 4.16).
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Sekil 4.15. Kurutulmus biyosorbentler ile RBB’nin biyosorpsiyonunda boya derisimi
etkisi.

Kurutulmus P. furfuracea ve kil E. purunastri’nin RBB biyosorpsiyonuna boya
derigimi etkisi sonuglarinda, artan boya derisim degerlerinde biyosorpsiyon giderim
ylizdesinin keskin bir sekilde azaldig tespit edilmistir. Kurutulmus P. furfuracea ve kiil
E. purunastri’nin RBB boya biyosorpsiyonunda farkli baslangi¢ boya derisimlerinde
vermis olduklari maksimum verimler sirasiyla % 76,24 ve % 39,56 olarak tespit

edilmistir (Sekil 4.15 ve Sekil 4.16).

100 +

Bashk

= Kiil MK
B Kill Ep
M Kiil Pa

61,99 mg/L 97,61 mg/I 105,71 mg/L 110,42 mg/L
Baslhk

Sekil 4.16. Kiil biyosorbentler ile RBB’nin biyosorpsiyonunda boya derisimi etkisi.
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4.3. Biyosorbentlerin Boya Giderimine Biyosorbent Miktar Etkisi

Biyosorbentlerin ARP-2BX ve RBB biyosorpsiyonuna biyosorbent miktar1 etkisi
farkli biyosorbent miktarlarinda (1g/L, 2g/LL ve 4g/L) test edilmistir. Yapilan

denemelerin sonuglar1 Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.9 incelendiginde, tiim kurutumus biyosorbenler i¢in artan biyosorbent

miktar1 biyosorpsiyon verimini arttirnustir.

Cizelge 4.9. Kurutulmus biyosorbentlerin ARP-2BX’in biyosorpsiyonunda biyosorbent
miktar1 etkisi degerleri. C,.98,84 mg/LL

Biyosorbent N‘E{;’:ﬁﬂ(’;‘ﬁ) C.(mg/L)  q:(mg/g) % B
MK 1 41,43 36,71 46,98
MK 2 33,43 32,71 66,18
MK 4 26,00 18,11 73,58

C. convoluta 1 45,86 42,29 47,97

C. convoluta 2 55,86 28,07 50,13

C. convoluta 4 32,00 19,04 70,41

P. animale 1 9,43 82,28 89,72
P. animale 2 6,57 49,93 93,83
P. animale 4 2,86 26,21 97,35

Cizelge 4.10'da goriildiigii iizere, sadece kurutulmus muz kabugunda artan
biyosorbent =~ miktar1 RBB  biyosorpsiyonunu  olumsuz  etkilemistir.  Diger

biyosorbentlerde ise artan biyosorbent miktar1 ile birlikte boya giderimi de artmustir.
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Cizelge 4.10. Kurutulmus biyosorbentlerin RBB’nin biyosorpsiyonunda biyosorbent
miktar1 etkisi degerleri. C,, 92,31 mg/L

Biyosorbent l\lfiill)(];):zr?;;}f) C. (mg/L) q: (mg/g) % B
MK 1 51,74 28,48 35,50

MK 2 95,33 0,27 0,57

MK 4 95,22 0,19 0,79

P. furfuracea 1 50,87 40,87 44.55
P. furufracea 2 36,09 27,93 60,76
P. furufracea 4 4,78 21,79 94,80
P. animale 1 2,72 89,67 97,06
P. animale 2 8,15 43.59 91,45
P. animale 4 1,63 23,42 98,29

Kurutulmus MK’nin ARP-2BX ve RBB biyosorpsiyonuna biyosorbent miktar1
etkisi sonuglar1 Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da verilmis olup, kurutulmus MK artan
biyosorbent miktar1 degerlerinde, ARP-2BX’in biyosorpsiyon giderim yiizdesinin arttig
tespit edilmistir. Kurutulmus MK biyosorbentleri, maksimum ARP-2BX boya
biyosorpsiyon verimini en Yyiliksek biyosorbent miktarinda (4g/L) ve RBB boya
biyosorpsiyon verimi ise en diisiik biyosorbent miktarinda (1g/L) vermis olup, sirasiyla

%73,58 ve %35,50 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.17 ve Sekil 4.18)
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Sekil 4.17. Kurutulmus biyosorbentler ile ARP-2BX’in biyosorpsiyonunda biyosorbent
miktar1 etkisi.
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Sekil 4.18. Kurutulmus biyosorbentler ile RBB’nin biyosorpsiyonunda biyosorbent
miktar1 etkisi.

Kurutulmus C. convoluta’nin ARP-2BX biyosorpsiyonuna biyosorbent miktari
etkisi sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmis olup, artan biyosorbent miktar1 degerlerinde
kurutulmus biyosorbentte biyosorpsiyon giderim yiizdesinin keskin bir sekilde arttig
goriilmiistiir ve maksimum verimi 4 g/l’de % 70,41 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.17
ve Sekil 4.18). Kurutulmus P. furufracea’nin RBB biyosorpsiyonuna biyosorbent
miktar1 etkisi sonuclar1 Cizelge 4.4’de verilmis olup, artan biyosorbent miktari
degerlerinde biyosorpsiyon giderim yiizdesinin keskin bir sekilde arttigi ve maksimum

verimi 4 g/L’de % 94,80 tespit edilmistir (Sekil 4.17 ve Sekil 4.18).
4.4. Biyosorbentlerin Boya Giderimine Sicakhk ve Temas Siiresi Etkisi

Biyosorbentlerin ARP-2BX ve RBB biyosorpsiyonuna sicaklik ve temas siiresi
etkisi farkli sicakliklarda (25°C, 35°C ve 45°C) ve farkli zaman araliklarinda (30, 60,
120, 240, 360, 480, 600 ve 1440 dak) test edilmistir. Yapilan denemelerin sonuglari
Cizelge 4.11, Cizelge 4.12, Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.11'de goriildiigii lizere, artan ortam sicaklig kurutulmus MK ve P.
animale tarafindan boya giderimini olumlu etkilerken, kurutulmus C. convoluta'da artan
sicaklikla birlikte ARP-2BX boya giderimi azalmustir.
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Cizelge 4.11. Kurutulmus biyosorbentlerin ARP-2BX’in biyosorpsiyonunda sicaklik
etkisi degerleri. C,.98,70 mg/L

Biyosorbent Sicakhk (°C) C. (mg/L) q: (mg/g) % B
MK 25 26,00 18,11 73,58
MK 35 29,14 16,54 69,42
MK 45 25,00 17,32 73,48

C. convoluta 25 32,00 19,04 70,41

C. convoluta 35 48,71 11,79 49,18

C. convoluta 45 50,71 11,00 46,46

P.animale 25 2,86 26,21 97,35
P.animale 35 3,43 23,61 96,50
P.animale 45 0,29 23,93 99,70

Cizelge 4.12'e gore, tiim kurutulmus biyosorbentlerde artan sicaklikla birlikte
RBB boyasi giderimi de artmustir.

Cizelge 4.12. Kurutulmus biyosorbentlerin RBB’nin biyosorpsiyonunda sicaklik etkisi
degerleri. C,, 93,48 mg/LL

Biyosorbent Sicakhik (°C) C. (mg/L) q: (mg/g) % B
MK 25 51,74 28,48 35,50
MK 35 56,85 9,54 40,16
MK 45 54,78 9,86 41,87

P. furfuracea 25 4,78 21,79 94,80

P. furfuracea 35 3,37 22,12 96,33

P. furfuracea 45 0,87 22,66 99.05

P. Animale 25 2,72 89,67 97,06

P. Animale 35 0,65 2291 99,29

P. Animale 45 0,33 23,21 99,65

Cizelge 4.13 incelendiginde, tiim kurutulmus biyosorbentler i¢in temas siiresi
arttikca ARP-2BX giderimi de artmustir.
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Cizelge 4.13. Kurutulmus biyosorbentlerin ARP-2BX’in biyosorpsiyonunda temas
siiresi etkisi degerleri. C,.98,70 mg/L

Temas
Biyosorbent  Sicakhk (°C)  Siiresi C.(mg/L) ¢,(mg/g) % B
(dak)

MK 45 30 81,29 3,25 13,79
MK 45 60 72,43 5,46 23,18
MK 45 120 61,71 8,14 34,55
MK 45 240 65,43 7,21 30,61
MK 45 360 53,29 10,25 43,48
MK 45 480 52,86 10,36 43,94
MK 45 600 55,29 9,75 41,36
MK 45 1440 25,00 17,32 73,48

C. convoluta 45 30 76,29 4,61 19,46
C. convoluta 45 60 80,86 3,46 14,63
C. convoluta 45 120 72,43 5,57 23,53
C. convoluta 45 240 65,00 7,43 31,37
C. convoluta 45 360 62,86 7,96 33,63
C. convoluta 45 480 61,57 8,29 34,99
C. convoluta 45 600 59,43 8,82 37,25
C. convoluta 45 1440 50,71 11,00 46,46
P.animale 45 30 62,43 8,39 34,97
P.animale 45 60 37,57 14,61 60,86
P.animale 45 120 29,29 16,68 69,49
P.animale 45 240 24,86 17,79 74,11
P.animale 45 360 15,43 20,14 83,93
P.animale 45 480 10,57 21,36 88,99
P.animale 45 600 7,29 22,18 92,41
P.animale 45 1440 0,29 23,93 99,70

Cizelge 4.14'de goriildiigii iizere, tim kurutulmus biyosorbentler artan temas

stiresi ile birlikte RBB boya giderim verimi artmustir.
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Cizelge 4.14. Kurutulmus biyosorbentlerin RBB’nin biyosorpsiyonunda temas siiresi
etkisi degerleri. C,, 93,48 mg/L

Temas
Biyosorbent Sicakhk (°C)  Siiresi C.(mg/L) ¢,(mg/g) % B
(dak)

MK 45 30 91,41 0,71 3,00
MK 45 60 89,78 1,11 4,73

MK 45 120 86,85 1,85 7,84
MK 45 240 81,30 3,23 13,73
MK 45 360 75,76 4,62 19,61
MK 45 480 68,70 6,39 27,10
MK 45 600 65,00 7,31 31,03
MK 45 1440 54,78 9,86 41,87

P. furfuracea 45 30 49,24 10,57 46,20
P. furfuracea 45 60 30,54 15,24 66,63
P. furfuracea 45 120 22,17 17,34 75,77
P. furfuracea 45 240 4,13 21,85 95,49
P. furfuracea 45 360 8,48 20,76 90,74
P. furfuracea 45 480 4,89 21,66 94,66
P. furfuracea 45 600 4,13 21,85 95,49
P. furfuracea 45 1440 0,87 22,66 99,05
P. Animale 45 30 71,20 5,49 23,57
P. Animale 45 60 57,28 8,97 38,51
P. Animale 45 120 45,11 12,01 51,58
P. Animale 45 240 36,52 14,16 60,79
P. Animale 45 360 32,28 15,22 65,34
P. Animale 45 480 24,35 17,20 73,86
P. Animale 45 600 18,70 18,61 79,93
P. Animale 45 1440 0,33 23,21 99,65

Kurutulmus MK’nmin ARP-2BX ve RBB biyosorpsiyonuna sicaklik ve temas
stiresi etkisi sonucu, artan sicaklik ve zamanla biyosorpsiyon giderim yilizdesinin

degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 4.19 ve Sekil 4.20).



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Biyosorpsiyon

60

120 240 360 480 600 1440
Temas Siiresi (dak)

& Kurutulmus MK
O Kurutulmus Cc

@ Kurutulmus Pa

(25°C)

65

Sekil 4.19. Kurutulmus biyosorbentler ile ARP-2BX’in biyosorpsiyonunda temas siiresi

etkisi.

Hem kurutulmus, hem kiil P.animale’nin ARP-2BX ve RBB biyosorpsiyonuna
sicaklik ve temas siiresi etkisi farkli sicakliklarda (25°C, 35°C ve 45°C) ve farkli zaman
araliklarinda (30, 60, 120, 240, 360, 480, 600 ve 1440 dak) test edilmistir. Yapilan

denemelerin sonuclarinda, artan sicaklik ve zamanla biyosorpsiyon giderim yiizdesinin

arttigr tespit edilmistir (Sekil 4.19 ve Sekil 4.20). Buna gore, en yiiksek giderim ARP-
2BX i¢in 45°C’de kurutulmus P.animale ile %99.70 iken, RBB i¢in 45°C’de
kurutulmus P.animale ile %99.65 dir.
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Sekil 4.20. Kurutulmus biyosorbentler ile RBB’nin biyosorpsiyonunda temas siiresi

etkisi.
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ARP-2BX boyasinda artan sicaklikla verimin azaldigi, RBB boyasinda ise
artig goriilmistiir. Kurutulmus MK biyosorbenti i¢in, maksimum ARP-2BX boya
biyosorpsiyon verimleri sirastyla, 25°C’de %73,58, 35°C’de 69,42 ve 45°C’de 73,48
bulunmus (Sekil 4.21), RBB boya biyosorpsiyonunda ise, 25°C’de %35,33, 35°C’de
%40,16 ve 45°C’de %41,87 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.22).

Kurutulmus C. convoluta’mn ARP-2BX biyosorpsiyonuna sicaklik ve temas
stiresi etkisi sonuclarinda, artan sicaklik ile biyosorpsiyon giderim yiizdesinin azaldigy,
artan zaman ile giderimin arttig1 tespit edilmistir (Sekil 4.19). Kurutulmus C. convoluta
biyorbentleri i¢in, sicaklik artig1 boya giderim verimlerini azaltirken artan temas siiresi
verimleri arttirmustir. Sicaklik 25°C’den 45°C’ye ¢iktikca biyosorpsiyon orant
kurutulmus biyosorbent i¢in % 70,41°den %46,46’ya azalmistir (Sekil 4.21).

Kurutulmus P. furufracea’nin RBB biyosorpsiyonuna sicaklik ve temas siiresi
etkisi sonuclar1 Sekil 4.20’de verilmis olup, artan sicaklik ile biyosorpsiyon giderim
yiizdesinin arttig tespit edilmistir. Sicaklik 25°C’den 45°C’ye ¢iktikca biyosorpsiyon
orani kurutulmus biyosorbent i¢in % 94,80°den %99,05°e yiikseklmistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Kurutulmus biyosorbentler ile ARP-2BX’nin biyosorpsiyonunda sicaklik
etkisi.

Kurutulmus P.animale biyorbentleri, her iki boya icin de temas siiresi ve
sicaklik arttikca boya giderim verimlerini arttirmugtir. Sicaklik 25°C’den 45°C’ye
ciktikga biyosorpsiyon oramt ARP-2BX igin % 97,35’ten %99,70’¢e yiikselmistir (Sekil
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4.21). RBB i¢in sicaklik 25°C’den 45°C’ye yiikseldikge biyosorpsiyon verimi
%98,29’dan %99,65’e ¢ikmustir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Kurutulmus biyosorbentler ile RBB’nin biyosorpsiyonunda sicaklik etkisi.

Tiim biyosorbent tiirleri incelendiginde Kurutulmus P.animale biyorbentleri,
her iki boya ig¢in en yiiksek boya biyosorpsiyon giderimi gergeklestirmis olup,
biyosorpsiyon oram1 RBB icin %99,65 iken, ARP-2BX i¢in %99,70 olarak tespit

belirlenmistir.
4.5. izoterm incelemeleri

Tez ¢aligmast sonuglarina gére en basarili biyosorbent kurutulmus Phormidium
animale olarak belirlenmis olup, en iyi giderim yaptig1 boya ARP-2BX'dir. Bu nedenle
kurutulmus Phormidium animale biyosorbenti ve ARP-2BX boyast biyosorpsiyonu
izoterm hesaplamalar1 icin secilmistir. Kurutulmus Phormidium animale biyosorbenti
iizerine ARP-2BX boyasinmin biyosorpsiyon izotermleri yaygin olarak kullamlan

Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine gbre incelenmistir.

Kurutulmus Phormidium animale lizerine ARP-2BX’in biyosorpsiyon izoterm
incelemeleri farkli baslangi¢c derisimlerde (59,52, 85,05 ve 139,78 mg/L) 25°C’de ve pH
2’de incelendi. Elde edilen izotermler sirasiyla Sekil 4.23 ve 4.24°de gosterildi.
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Sekil 4.23. ARP-2BX’in kurutulmus Phormidium animale tizerine biyosorpsiyonunun
Langmuir izotermi.

Sekil 4.23’de goriildiigl tizere ARP-2BX’in Kurutulmus Phormidium animale
tizerine biyosorpsiyonunun Langmuir izotermi i¢in 0,999°lik bir korelasyon degeri elde
edildi. Bu yiiksek korelasyon degerinden dolayr Langmuir izotermine uyum oldugu
sOylenebilir. Langmuir izotermine uyum biyosorbent yiizeyinin homojen olduguna ve
yiizeyin tek tabaka ile kaplandigina isaret etmektedir. Langmuir sabitlerinden
biyosorpsiyon kapasitesini ifade eden ¢, degeri, ¢,:100 mg/g ve biyosorpsiyon

enerjisine isaret eden K degeri ise, K =1,11 L/mg olarak bulunmustur.
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Sekil 4.24. ARP-2BX’in kurutulmus Phormidium animale iizerine biyosorpsiyonunun
Freundlich izotermi.
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ARP-2BX’in Kurutulmus Phormidium animale izerine biyosorpsiyonunda
Freundlich izotermi i¢in 0,967°lik bir korelasyon degeri elde edildi. Bu korelasyon
degeri adsorpsiyonun Freundlich izotermine uyduguna isaret eder. Freundlich
sabitlerinden biyosorpsiyon kapasitesini ifade eden K; degeri, Ky : 58,62 mg/g ve
biyosorpsiyon siddetini ifade eden n degeri ise, n: 7,8740 g/L olarak bulunmustur.

4.6. Kinetik Incelemeler

Tez caligmas1 sonuglarina gére en basarili biyosorbent kurutulmus Phormidium
animale olarak belirlenmis olup, en iyi giderim yaptig1 boya ARP-2BX'dir. Bu nedenle
kurutulmus Phormidium animale biyosorbenti tizerine ARP-2BX'in biyosorpsiyonu i¢in
kinetik hesaplamalar yapilmustir. Kurutulmus Phormidium animale iizerine ARP-
2BX’in biyosorpsiyonunun kinetigi yalanci birinci dereceden (Pseudo-first-order) ve

Yalanci ikinci dereceden (Pseudo-second-order) modellerine gore incelendi.

Kurutulmus Phormidium animale lizerine ARP-2BX’in biyosorpsiyon kinetigi
farkl1 derisimlerde 25 °C’de ve pH 2’de incelendi. Elde edilen kinetik grafikler sirasiyla
asagida Sekil 4.25 ve 4.26’da ve kinetik parametreler ise Cizelge 4.5’de gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Kurutulmus Phormidium animale tizerine ARP-2BX’in biyosorpsiyonunun
yalanci birinci dereceden kinetik grafigi.

Sekil 4.25 'de verilen grafik incelendiginde kurutulmus Phormidium animale ile
hazirlanmuig biyosorbent iizerine ARP-2BX boyasinin biyosorpsiyonuna ait yalanci

birinci dereceden kinetigine ait korelasyon degeri, R’= 0,978 olarak belirlenmistir. Bu
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yiiksek korelasyon degerlerine ragmen denklemden elde edilen teorik qt degeri ile
deneysel olarak bulunan qt degeri birbirleriyle uyum saglamamaktadir. Bu nedenle
ARP-2BX’in kurutulmus Phormidium animale tizerine biyosorpsiyonu yalanci birinci

dereceden kinetige uymamaktadir.
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i SO0 1000
Temas Siiresi (Dak)

Sekil 4.26. Kurutulmus Phormidium animale lizerine ARP-2BX’in biyosorpsiyonunun
yalanci ikinci dereceden kinetik grafigi.

Sekil 4.26’da gorildiigii iizere i¢in korelasyon degerlerinin kurutulmus
Phormidium animale 1ile hazirlanmis biyosorbent iizerine ARP-2BX boyasinin
biyosorpsiyonuna ait yalanci ikinci dereceden kinetigine ait korelasyon degeri, R’=
0,997 olarak belirlenmistir. Cizelge 4.15’e gore deneysel qt ile teorik qt degerleri ise
birbirine yakin olarak bulunmustur ve bu nedenle ARP-2BX 'in kurutulmus
Phormidium animale lizerine biyosorpsiyonu yalanci ikinci dereceden kinetik modele
uymaktadir. Biyosorpsiyonun yalanci ikinci dereceden kinetik modele uymast,
kurutulmus Phormidium animale ile boyar madde ARP-2BX arasinda kimyasal bir

aktivasyon olacagina isaret eder.

Cizelge 4.15 Kurutulmus Phormidium animale iizerine ARP-2BX’in biyosorpsiyon
kinetiginin parametreleri.

Yalanci birinci derece modeli Yalanci ikinci derece modeli
q: q: ki R’ q: q: k, R’
(deneysel) (deneysel)
P. animale | 1.482 56.28 | 0.002303 | 0.978 | 62.5| 56.28 | 1.6987 | 0.997
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4.7. Elemental Analiz

Elemental analiz, Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde yapilmistir. Termal ve kimyasal

islemlerden elde edilen sonuglar1 karsilastirmak i¢in elemental analiz 6nemli bir

parametredir (Ozbay, vd., 2017).

4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16. Elemental analiz verileri.

Yapilan elemental analiz verileri asagida Cizelge

Phormidium | Phormidium
p Acid Red Remazol | Phormidium | animale ve animale ve
¢ P-2BX Black animale | Acid RedP- | Remazol
2BX Black
C 46,44 22,08 7,23 50,40 29,33
H 6,97 2.48 1,86 7,17 3,27
N 6,30 5,39 0,07 5,75 5,52
(0) 40,29 70,05 90,84 36,68 61,88

Cizelge 4.16’ya gore, Phormidium animale nin Acid Red P-2BX boyasinin
biyosorpsiyonunda Karbon, Hidrojen ve Azot miktarlarinda artis goriiliirken Oksijen
miktarinda c¢ok fazla azalma gorildi. Phormidium animale nin Remazol Black
boyasimin biyosorpsiyonunda ise aym sekilde Karbon, Hidrojen ve Azot miktarlarinda
artis, Oksijen miktarinda Acid Red P-2BX boyasina gore daha az bir azalma goriildii.

4.8. FT-IR incelemeleri

Biyosorpsiyon deneyleri sonunda secilen biyosorbentlerin boya giderim dncesi
ve sonrast FT-IR spektrumlar1 (Sekil 4.27) incelendiginde, 3400 cm civarinda goriilen
yayvan pik OH gerilim titresimleri ile hidroksil gruplarmm varligmi, 2921 cm’
civarinda goriilen pikler ise alifatik hidrojenlerin (C-H) varligim, 1734 cm™de goriilen
pik ise karbonil grubunun (C=0) varligim gostermektedir. 1540- 1448 cm’ arasinda
gorlinen pikler de aromatik C=C gerilme titresimlerinden meydana gelmekte olup, 1370

cm' ' deki pik C-H alifatik metil gruplarimin varligim ve 1230 cm™ ' deki pik ise C-O
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titresimlerini gostermektedir. 900- 700 cm' araliginda goriilen C-H egilme titresimleri
aromatik yapinin varligim gostermektedir (Ozbay ve Yargig, 2015).
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Sekil 4.27. Biyosorbentlerin FT-IR analiz degerleri grafigi.
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5. TARTISMA

Tez caligmasinda farkli organik atiklarin tekstil boyasi giderim potansiyelini
belirlemek amaciyla; muz, ay cekirdegi, patates ve portakal kabuklar1 biyosorbent
olarak kullamlmistir. Her iki boya i¢inde en iyi giderim verimi muz kabugu ile yapilan
deneylerin sonucunda elde edilmistir. Muz kabugunun en yiiksek biyosorpsiyon
kapasitesi ise 36,71 mg/g olarak belirlenmistir. Literatiirde farkli tarimsal atiklara ait
atiklarin ucuz adsorban olarak kullanima yonelik ¢aligmalar bildirilmistir (Sharma, vd.,
2012). Srivastava ve Rupainwar (2011) yaptiklar1 ¢aligmada mango kabugunu adsorban
olarak kullannus ve malchite green isimli boyanin adsorpsiyon kapasitesini 0,53 mg/g
olarak rapor etmislerdir. Abassi ve Razzaghi (2009) ise iliziim kabugunun Reactive blue
19 isimli boyanin gideriminde adsorban olarak kullammim denemisler ve giderim
kapasitesini 12,53 mg/g olarak belirlemislerdir. Bu ¢alismada muz kabugu ile elde
edilen giderim verimi literatiirdeki 6rneklerine gore daha yiiksektir.

Tez calismasinda likenlerin boya gideriminde biyosorbent olarak kullamm
olanaklarinin arastirlmasi amaciyla 3 farkli liken tiirii kullamlmustir. Kurtulmus ve kiil
biyosorbentler sirasiyla 100°C ve 500°C'de hazirlanmustir. Biitiin liken tiirlerinde
kurutulmus biyosorbentler kiill biyosorbentlere gore daha etkin boya giderimi
gerceklestirmistir. Literatirde 500°C  gibi yiiksek sicakliklarda hem biyosorbentin
kararliligim sagladigr hem de yiizey alamimt arttirdigt belirtilmistir (Zhao, vd., 2017).
Fakat bu tez ¢alismasimn sonuglarina gore 100 "C'de kurutulan biyosorbent 500 ‘C'de
kiil haline getirilmise gére daha basarili giderim ger¢eklestirmistir. Diger taraftan, Zang
vd. (2015) yaptiklar1 ¢aligmanin sonuglarinda artan sicakligin hiicre yiizeyinde bulunan
baz1 polimerlerin bozunmasina neden oldugu ve hatta yiizeydeki hidroksil gruplarinin
dehidrasyona ugramasina neden oldugu belirtilmistir. Son zamanlarda, Zhao, vd. (2017)
piroliz sicakliginin yiizeydeki karboksilik gruplar gibi asidik fonksiyonel gruplarin
sayisimt azalttifim rapor etmistir. Kurutulmus biosorbentdeki organik yapi kiil haline
geldigi zaman kaybolmustur. Bu tez calismasimin sonuglari liken ylizeyinde boya
biyosorpsiyonunda gorev alan fonksiyonel gruplarin termal bozunmaya maruz kaldigim
desteklemektedir. Bunun sonucu olarak da daha yiiksek sicaklikta hazirlanan
biyosorbentin boya biyosorpsiyonu orani daha diisiiktiir. Diger taraftan 500 "C'ye kadar
isitma 100 "C'ye kadar 1sitmaya gore daha fazla enerji harcadigi i¢in kurutulmus

biyosorbentin tercih edilmesi enerji tasarrufu da saglamaktadir. Likenlerle yapilan pH
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etksi deneyleri sonucunda en uygun pH'in pH 2 gibi diisiik pH degeri oldugu tespit
edilmistir. Bagslangig boya derisimi etkisi deneyleri sonucunda artan boya derisiminin
verimi olumsuz etkiledigi saptanmustir. Kulkarni, vd., (2014) yaptiklar1 ¢alismada bir
liken tiirli olan P. perlata'mn boya biyosorpsiyon veriminin artan boya derisimi ile
azaldigim gostermistir. Son zamanlarda Bilal, vd., (2018) bir alg tiirii ile yaptiklari
calismada boya derisimindeki artisin boya biyosorpsiyonunu olumsuz etkiledigini
belirtmigtir. Buna ek olarak, De Castro, vd., (2017) bir mantar tiliriinlin de boya
gideriminin artan boya derisimi ile azaldigimi gostermistir. Likenler algler ile
mantarlarin simbiyotik beraberlikleri sonucu olusmaktadir ve likenlerin de algler ve
mantarlarin  gosterdigi Ozellikleri tasimasi beklenmektedir. Bu tez c¢aligmasinda
likenlerle yapilan deneylerin sonuglar1 da liken tlirlerinin boya biyosorpsiyonunda hem
alg hem de mantar tiirlerine benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Diger taraftan
likenlerin alg ve mantarlarin simbiyotik birlikteligi sonucu olusmasindan dolay: toksik
kirleticilere karsi toleranslarinin daha yiiksek olmasi nedeniyle biyolojik aritimda daha
avantajl1 olabilecekleri diisiiniilmiistiir. Bu tez ¢alismasi sonuglarina gore en iyi boya
giderimi gerceklestiren liken tiirii P. furfuracea olarak belirlenmistir.

Bu tez caligmasinda algal biosorbentlerin boya giderim verimlerini kiyaslamak
amactyla farkli hiicre yapisina sahip iki tiir kullamlmistir. Calismada kullamlan P.
animale prokaryotik mavi-yesil alg (siyanobakteri) iken, Scenedesmus sp. ise okaryotik
yesil agler icinde yer almaktadir. Her iki biyokiitlede hem kurutulmus hem de kiil
biyosorbent olarak hazirlanmus ve kullamlmustir. Scenedesmus sp. Ornekleri en iyi
giderimi pH 8'de gergeklestirmistir. Ancak pH 2 ile pH 8'de elde edilen degerler
arasinda ¢ok yiliksek bir fark bulunmamaktadir ve boya giderim oranlar1 diisiik
degerlerde gerceklesmistir. Diger taraftan her iki boya icinde P. animale'nin en iyi
giderimi pH 2'de gergeklestirdigi goriilmiistiir. Bu iki biyosorbent arasindaki boya
biyosorpsiyonu farkimn bu hiicrelerin  yiizey oOzelliklerinden kaynaklandig
diisiiniilmiistiir. Okaryotik 6zellikteki Scenedesmus sp. yesil algler grubunda yer
almaktadir ve yesil alglerin hiicre duvar yapilar tiirler arasinda cesitlilik géstermesine
karsin ozellikle seliiloz, pektin ve ¢esitli glikoproteinler icermektedir (Domozych, vd.,
2012). P. animale ise bir siyanobakteri olup, siyanobakteri hiicrelerinin sitoplazma ve
dis zarlar1 arasinda pepdidoglikan, dis kisimlarinda musilaj veya kabuk adim alan
polisakkarit bulunmaktadir (Shapiro ve Dworkin, 1997). Gram negatif 6zellik gosteren
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P. animale'nin ylizeyinin boya biyosorpsiyonuna Scenedesmus sp.nin yiizeyine gore
daha uygun oldugu bu ¢alismanin sonuglari ile desteklenmistir.

Biyosorbent tiirli bakimindan karsilastirma yapildigt zaman pH deneylerinde
kurutulmus ve kiil P. animale'den elde edilen biyosorbentlerin %97.06 ve %9.77 RBB
giderimi yaptig tespit edilmistir. Kurutulmus biyosorbentin (P. animale) 10 kat daha
basaril1 bir biyosorpsiyon verimi gosterdigi saptanmistir. Kurtulmus biyosorbentin sahip
oldugu ve biyosorpsiyon prosesinde gorev alan fonksiyonel gruplarin kiil biyosorbent
hazirlanirken kullanmilan yiiksek sicaklikta zarar gérmesi nedeni ile boya biyosorpsiyon
veriminin dlstiigli kanaatine varilmistir. Kiil biyosorbentin igerdigi inorganik
maddelerin ise boya biyosorpsiyonunda ¢ok fazla rol almadigi i¢in biyosorpsiyon
veriminin disiik oldugu diistiniilmiistiir. Literatiirde ¢esitli mineral maddelerin boya gibi
maddeleri adsorplayict olarak kullamlabilece§i gosterilmistir (Alkan, vd., 2005;
Giinhan, 2001). Ancak bu c¢alismanin bulgularinda mikrobiyal biyokiitleden elde edilen
kiilde bulunan minerallerin adsorplayict 6zelliklerinin diisiik oldugu goriilmiistiir.

Kurutulmus biyosorbentin (P. animale) RBB boyasi biyosorpsiyonu i¢in en
uygun pH 2 olarak belirlenmistir. pH degeri 2 den 10'a dogru arttiginda ise
biyosorpsiyon veriminin ciddi bir sekilde diistiigii goriilmiistiir. Benzer sekilde, baska
bir siyanobakteri olan Nostoc linckia HA 46 ile reaktif boya biyosorpsiyonu
deneylerinde pH 2'den 6'ya dogru yiikseldikge verimde keskin bir diislis oldugu
literatiirde belirtilmistir (Mona, vd., 2011). Asidik soliisyonlarda reaktif boyalarin azo
kromofor gruplar1 negatif yiikle yiiklii iken algin yiizeyi ise pozitif yiiklenmektedir, bu
nedenle boya molekiilleri ile algal biyosorbent yiizeyi arasinda elektrostatik etkilesimler
olusmaktadir (Ozer, vd., 2005). Bu tez calismasinda pH etkisi deneyleri sonucunda P.
animale kurutularak elde edilen biyosorbent yiizeyi de asidik kosullarda pozitif
yiklendigi i¢in en iyl giderimin gergeklestigi kosullar asidik kosullar olarak
belirlenmistir. Boya derisimi etkisi deneyleri pH 2'de fakli boya derisimlerinde
yiiriitiilmiis olup, artan boya derisimlerinde boya giderim veriminin distigl tespit
edilmistir. Aravindhan, vd., (2007) yaptiklar1 calismada baglangi¢ boya derisimlerinin,
sulu ve kati1 fazlar arasindaki boya molekiillerinin kiitle transfer direnciyle basa ¢ikmada
onemli bir gii¢c sagladigim rapor etmistir. Literatiirde Marungrueng ve Pavasant (2007)
tarafindan bir alg tiirli olan Caulerpa scalpelliformis'den elde edilen biyosorbenti

kullanarak Basic Yellow isimli reaktif boyanin biyosorpsiyonunun artan boya derisimi
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ile birlikte azaldig belirtilmistir. Benzer sekilde, Mona, vd., (2011) Nostoc linckia HA
46'im Reaktive Red 198 isimli boya gideriminin atran baslangic boya derisiminden
olumsuz etkilendigini gostermistir. Biyosobent miktarimin etkisi deneylerinde ise farkli
biyosorbent dozlar1 (1, 2 ve 4 g/L) denenmis olup, artan biyosorbent miktari ile birlikte
biyosorpsiyon veriminin arttig belirlenmistir. Kousha, vd., (2012) yaptiklar
denemelerde artan adsorban miktarimin adsorpsiyon oranim arttirdigini géstermistir. Son
zamanlarda yapilan bagka bir calismada algal biyokiitle miktarimn artisimn boya
biyosorpsiyon oranlarimin artisina neden oldugu rapor edilmistir (Omar, vd., 2018).
Sicaklik etkisi deneyleri sonucunda tiim denenen sicaklilarda biyosorpsiyon oranmmnin
%95'in tlizerinde oldugu tespit edilmis olup, kurutulmus P. animale biyosorbetine RBB
biyosorpsiyonunda sicakligin belirgin bir etkisi olmadig goriilmiistiir. En ylikesk
giderim veriminin ise 45°C'de oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde, Mona, vd., (2011)
yaptiklar1 calismada artan sicakligin algal yiizeydeki biyosorpsiyon i¢in aktif olan
kisimlar1 olumlu yonde etkiledigini gostermistir.

pH etkisi deneyleri sonucunda, Scenedesmus sp. ve P. animale ile boya
biyosorpsiyonu icin en iyi giderim sirasiyla pH 8 ve 2 olarak goriilmiistiir. Ancak
Scenedesmus sp. i¢in pH 2 ve 8'deki giderim oranlar1 arasinda ¢ok yiiksek bir farklilik
olmadiym goriilmiistiir. Diger taraftan kurutulmus ve kil Scenedesmus  sp.
biyosorbentleri karsilastirildiginda kiil formdakinin daha iyi giderim yaptig1 tespit
edilmistir. Scenedesmus sp. Okaryotik yesil algler grubuna dahil oulp, liteartiirde
alglerin adsorpsiyon Ozelliklerinin hiicrenin dis yiizeyinde bulunan hiicre duvarindaki
proteinlerle ilgili oldugu bildirilmistir (Chen, vd., 2014). P. animale ile yapilan
denemeler sonucunda 500 ‘C gibi yiiksek sicaklikta bekletilerek hazirlanan kil
biyosorbentin adsorpsiyon yeteneginin daha diisiik sicaklikta hazirlanan kurutulmus
biyosorbentle karsilastirildiginda kurutulmus olamn ¢ok daha yiiksek verimle giderim
yaptig belirlenmistir. Prokaryotik hiicre yapisina sahip P. animale'nin dkaryotik hiicre
yapisina sahip Scenedesmus sp. ile boya giderim verimi karsilastirildiginda ise P.
animale'nin her iki boyay1 da yiiksek oranda giderdigi tespit edilmistir.

Her iki tekstil boyasiminda biyosorpsiyonla gideriminde alg, liken ve organik
atiklardan elde edilen biyosorbentler karsilastirildiginda en basarili biyosorbentin bir
mavi-yesil (siyanobakteri) tiirli olan P. animale oldugu belirlenmis olup, giderim

verimin %100'e ¢ok yakin oldugu tespit edimistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada; organik atiklar (Muz, aycicegi cekirde8i, portakal, patates
kabugu) farkli liken tiirleri (Cladonia convoluta, Evernia prunastri, Pseudevernia
furfuracea) ve farkh alg tiirleri (Phormidium animale, Scenedesmus sp.) biyosorbent
olarak kullanilarak, tekstil boyasi olan Acid Red P-2BX (ARP-2BX) ve Remazol Black
(RBB) boyalarinin biyosorpsiyon yontemi ile giderimleri aragtirilmustir.

Organik atiklarda en iyi giderimi muz kabugu yapmustir. Kurutulmus muz
kabugunun ARP-2BX boyast i¢in biyosorpsiyonunun en uygun kosullarda maksimum
verimin %73,58 oldugu tespit edildi. Diger organik atiklarin boya giderim yiizdelerinin
cok diisiik oldugu, 6zellikle kiil biyosorbentlerin daha az giderim yaptig1 saptanmustir.

Likenlerde ise en iyi giderimle kurutulmus Cladonia convoluta’mn ARP-2BX
boyas1 i¢in biyosorpsiyonunun en uygun kosullarda maksimum verimin %70,41,
kurutulmus Pseudevernia furfuracea’nin RBB boyast biyosorpsiyon veriminin ise
%99,05 oldugu tespit edildi.

Alglerde en 1iyi giderimi Phormidium animale’nin her iki boya icin de
biyosorpsiyon yiizdesinin en fazla oldugu gozlenmistir. Kurutulmus biyosorbent kiile
gore daha yiiksek verim ile giderim yapmustir. En uygun kosullarda ARP-2BX boyasi
ile biyosorpsiyon yiizdesi %99,70, RBB boyasi ile % 99,65 gibi ¢ok yiiksek degerlerde
sonuglar elde edilmistir.

Deney sonuglarina gore tli¢ farkli biyosorbent ¢esitlerinden en iyi giderim yapan
biyosorbentlerin en uygun sartlar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Farkli biyosorbentlerin boya biyosorpsiyonunda maksimum verimlerinin
en uygun sartlari.

Boya Temas
B.Miktan | Sicakhk %0
Biyosorbent Tipi Boya | pH | Kons. Siiresi
(g/L) (°C) B
(mg/L) (dak.)
MK Kurutulmus ARP- 2 98,84 4 25 1440 | 73,58
2BX
P.furfuracea | Kurutulmus | RBB | 2 93,48 4 45 1440 | 99,05
. ARP-
P. animale | Kurutulmus 2 98,70 4 45 1440 | 99,70
2BX
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Izoterm incelemeleri sonuglarina gore ii¢ farkli biyosorbent cesitlerinden en iyi
giderim yapan biyosorbentlerin izoterm parametreleri Cizelge 6.2°de verilmistir.
Cizelgede de goriildiigii iizere, tiim biyosorbentler icin en yliksek korelasyon degerleri
Langmuir izoterm hesaplamalarinda elde edilmis olup, boya biyosorpsiyonu i¢in en

uygun izotermin Langmuir oldugu distiniilmiistiir.

Cizelge 6.2. Farkl1 biyosorbentlerin izoterm parametreleri.

Langmuir izotermi Freundlich izotermi
Umax (me/e) | Ki @/mg) R? Ky 1/n R?

P. animale 100 1.11 0.999 58.62 0.127 0.967
ARP-2BX
P. animale 41.667 2.4 0.999 22.08724 0.128 0.936

RBB

P.

furfuracea 26.3 9.7 0.96 94.5 0.2 0.680

RBB

Kinetik incelemelere gore ti¢ farkli biyosorbent cesitleri arasinda en iyi giderim
yapan biyosorbentlerin biyosorpsiyon kinetik parametreleri Cizelge 6.3’de verilmistir.
Cizelgede de goriildiigl iizere, her {i¢ biyosorbent i¢inde en yiiksek degerler yalanci
ikinci derece kinetik modelinde elde edilmis olup, secilen biyosorbentlerin yalanci

ikinci derece kinetik modelle uyumlu bulunmustur.

Cizelge 6.3. Farkl1 biyosorbentlerin biyosorpsiyon kinetiginin parametreleri.

Yalanci birinci derece modeli Yalanc ikinci derece modeli
q: q: ky R’ q: q: Kk, R
(deneysel) (deneysel)
P. animale
1.482 | 56.28 | 2.30x107° | 0.978 | 62.5| 56.28 1.6987 0.997
ARP-2BX

P. animale | 13.67 | 2321 | 4.606x10” [ 0.973 | 25 | 23.21 | 2.48x10™ | 0.986
RBB

P.
furfuracea

135 | 227 | 11.5x10° | 097 | 25.6| 22.7 | 8.6x 10" | 0.990

RBB
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Yapilan ¢alismalar sonucunda, hem elde edilmesi kolay ve ucuz olan organik
atiklarin, likenlerin ve alglerin boya gideriminde kullamlabilecegi, hem de giderim
sonucunda fazladan bir atik olugmadigi biyosorpsiyon yonteminin laboratuvar 6lcekli
deneyleri pozitif bir sekilde sonuglanmus olup, endiistriyel Olcekli alanlarda da

kullanilabilecegi onerilmektedir.
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Akademik Cahsmalar

- Farkli Kirleticilerin Biyosorpsiyonla Giderimi. U.D. GUL, G. BAYAZIT,
Ulusal Molekiiler Biyoloji ve Biyoteknoloji Kongresi, 2016, Konya Poster
Bildirisi

- Tekstil Atiksularindaki Boyalarin Biyosorpsiyonla Giderimi. G. BAYAZIT, U.

D. GUL. ICOCEE. Uluslararas1 Kongre. 2017. Nevsehir. Sozlii Sunum. Ozet
Metin

- Removal of Red P-2BX by Low-Cost Adsorbant. U. D. GUL, G. BAYAZIT.
ICOCEE. Uluslararas1 Kongre. 2017. Nevsehir. Ozet Metin

- Removal Of Acid Red P-2 BX By Low-Cost Biosorbent: Cladonia Convoluta.
U.D. GUL, G. BAYAZIT, D. UNAL, ICOCEE. Uluslararas1 Kongre. 2018.
Izmir. Ozet Metin

Makaleler

- Biosorption of Acid Red P-2 BX by Lichens as Low-Cost Biosorbents
(Degerlendirme altinda)

- Determination the textile dye biosorption properties of Phormidium animale
(Degerlendirme altinda)

- Comparison the textile dye biosorption properties of a prokaryotic and a
eukaryotic microalga (Degerlendirme altinda)

- Textile dye biosorption properties of lichen Pseudevernia furfuracea
(Degerlendirme altinda)
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