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Figure A. Effect of initial dye concentration for biosorption of RMB onto biomass of L. salmonicolor

Purpose: The purpose of this study is to investigate the usage of Lactarius salmonicolor biomass as a
biosorbent for textile dye removal. Optimization of various parameters were examined in batch biosorption
studies, to identify the biosorption mechanism some physicochemical parameters were also calculated.

Theory and Methods:

L. salmonicolor was collected and prepared as a fungal biomass. pH, initial dye concentration, and temperature
were optimized after characterization of biomass by FTIR and SEM. Isotherm parameters as Langmuir,
Freundlich, Temkin and Dubinin-Radushkevich were evaluated. To understand the mechanism of the
biosorption kinetic and thermodynamic parameters were also calculated. Finally, biosorption-desorption
studies were also performed to evaluate the reuse the biosorbent.

Results:

Potential functional groups were identified by FTIR and surface morphology of the biosorbent was clearly
understand by SEM images. Optimum pH was observed as pH 3.0. The maximum biosorption capacity (ge)
and percentage of removal (R%) were found as 126.57 mg/g and 99.82 %, respectively. The Freundlich
isotherm model was well fitted and the pseudo-second order kinetic model was the best suitable for this
process. The biosorption process was endothermic and occured spountenous.

Conclusion:

L. salmonicolor, an edible mushroom, was prepared and used as a biosorbent for textile dye biosorption.
Potential usage of this dead fungal biomass can be used as an in-expensive and reusable biosorbent for
Remazol Marine Blue textile dye.
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Tekstil boyasimnin 6li fungal biyokiitle ile biyosorpsiyonu

e L. salmonicolor un biyosorbent olarak kullaniminin aragtirilmasi
e  Fungal biyokiitlenin biyosorpsiyon davranigi
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Bu ¢alismada, Lactarius salmonicolor biyokiitlesinin tekstil boyar maddesi olan Remazol Marine Blue
(RMB)'nun gideriminde biyosorbent olarak kullanimi arastirilmistir. Biyokiitlenin ilk dnce karakterizasyonu
yapilmis, daha sonra pH, baslangic boya derisimi, sicaklik, temas siiresi ve biyokiitlenin tekrar
kullanilabilirligi gibi farkli parametrelerin biyosorpsiyona etkisi kesikli sistemde arastirilmistir. Elde edilen
veriler ile kinetik, termodinamik ve izoterm gibi bazi fizikokimyasal parametreler hesaplanarak,
biyosorpsiyonun mekanizmasi aydinlatilmaya calisilmigtir. En uygun RMB ¢6zelti pH degeri 3,0 olarak
bulunmustur. 3 saatlik temas siiresi sonunda 100 mg/L baslangic RMB derigimi i¢in, sicakligin artmasiyla
biyosorpsiyon kapasitesi artarken, % giderim degeri diismektedir. 35°C'deki biyosorpsiyon kapasitesi 126,57
mg/g, % giderim degeri ise % 61,24 olarak bulunmustur. Biyosorpsiyonun Freundlich izoterm modeline
daha uygun, yalanci-ikinci derece kinetik modele uyumlu ve kendiliginden gergeklesen bir proses oldugu
bulunmustur.

Biosorption of Remazol Marine Blue textile dye by Lactarius salmonicolor biomass:
Kinetic, isothermal and thermodynamic parameters

HIGHLIGHTS

e  Biosorption of textile dye by dead fungal biomass
e  Investigation of the usability of L. salmonicolor as a biosorbent
e  Biosorption behavior of fungal biomass
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In this study, the usage of Lactarius salmonicolor as a biosorbent to remove a textile dye, Remazol Marine
Blue (RMB). Firstly biomass was characterized then various parameters like pH, initial dye concentration,
temperature, contact time, and biomass reuse were investigated in the batch system. The nature of biosorption
was clarified by calculating some physicochemical parameters such as kinetic, thermodynamic and isotherm
according to the obtained data. The optimum pH of RMB solution was found as 3.0. At the end of the 3 hours
contact time for 100 mg/L initial RMB concentration, biosorption capacity was increased and removal
percentage was decreased with increasing the temperature. Biosorption capacity was determine as 126.57
mg/g and removal percentage was determined as 61.24 % at 35°C. Biosorption was more suitable for
Freundlich isotherm model, was fitted well with pseudo-second order kinetic model and found to be a
spontaneous process.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sentetik boyalar gida, plastik, kozmetik, tekstil, deri ve kagit
endiistrisi gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Kimyasal
reaksiyon, fotokataliz ve biyolojik yikima karst direng
gosteren sentetik boyalar 6nemli gevre kirleticileridir. Bu tiir
boyalarin kanserojen, toksik ve alerjen etkileri nedeniyle atik
sulardan giderimi olduk¢a 6nemlidir [1]. Kumas ya da kagit
boyama endiistrisinde kullanilan tekstil boyalar1 kromofor ya
da kimyasal yapilarina goére antrakinon, etan, azo ve
fitalosiyanin gibi farkli simiflara ayrilmaktadir. Toz
formunda {iretilen ve suda ¢dziinen tekstil boyalari, kumas
boyama iglemlerinin ardindan fabrika atik sularina karisarak
dogal su kaynaklarmin kirlenmesine yol ag¢maktadir.
Ozellikle tekstil endiistrisinde olduk¢a yaygin bir kullanim
alan1 olan azo boyalar bir ya da birden fazla aromatik halka
iceren yapiya sahiptir ve Diinya genelinde en fazla kullanilan
tekstil boyasi sinifidir. Fabrika atik sularma karisan azo
boyalar sucul ve karasal kirlilige sebep olmalarinin yani sira
suda yasayan canlilar ve insanlar {izerinde de mutajenik,
kanserojen ve toksik 6zellik gostermektedir [2, 3]. Azo sinifi
bir boya olan Remazol Marine Blue (RMB) tekstil
endiistrisinde yaygin kullanilan bir boya olmasi sebebiyle
tekstil atik sularinda 6nemli 6l¢iide bulunmaktadir. Tekstil
atik sularindan bu tiir sentetik boyalarin gideriminde
kullanilan geleneksel tekniklerin pahali, proses siiresinin
uzun olmasi ve sekonder iiriin olarak toksik maddeler ortaya
c¢ikmast nedeniyle son yillarda atik sulardan boya
gideriminde adsorpsiyon/biyosorpsiyon yontemleri
alternatif kullanim alan1 bulmaktadir [4]. RMB tekstil
boyasinin gideriminde adsorpsiyon/biyosorpsiyon
yontemlerinin  kullanildign  bazi literatiir ¢aligmalari
mevceuttur. Cam kozaligindan elde edilen aktif karbonun
adsorban olarak kulanildigi bir ¢alismada giderim ylizdesi
%98,48 olarak bulunmustur [5]. Yapilan bir bagka ¢alismada
RMB tekstil boyasmin fotokatalitik gideriminde ZnO
nanopartikiiller, ¢ok duvarli karbon nanotiipler ve ZnO ile
stabilize edilmis ¢ok duvarli karbon nanotiipler kullanilmis
ve swrastyla %19, %85.4 ve %99,1 oraninda giderim
gerceklestirilmistir [6].

Biyolojik materyaller kullanilarak atik sulardan kirleticilerin
fizikokimyasal yollarla alimi ya da canli hiicreler tarafindan
metabolik olarak biriktirilmesi islemine biyosorpsiyon adi
verilmektedir. Biyosorpsiyon ydntemi, metabolik olarak
aktif ve pasif olmak iizere smiflandirilmaktadir. Metabolik
olarak aktif biyosorpsiyonda biyo¢dkeltme, biyobirikim,
biyodoniisiim ve biyominerallesme teknikleri kullanilirken
pasif  biyosorpsiyonda ise  biyosorpsiyon  teknigi
kullanilmaktadir. Aktif biyosorpsiyonda kullanilan canlt
organizmalarin toksik atiklardan kolaylikla etkilenmesi,
besiyerine ihtiya¢ duymasi, desorbe edilememeleri ve tekrar
kullanilamamalar1 gibi bazi dezavantajlart vardir [7]. Pasif
biyosorpsiyonda ise 6lii hiicrelerin biyokiitleleri kullanildigi
icin ¢evre kosullarindan ya da atik su derisiminden
etkilenmezler. Olii biyokiitleler atik sudaki toksik maddeleri
kolaylikla adsorbe edebilmeleri, uygun ajanlarla rejenere
edilerek tekrar kullanilabilmeleri ve herhangi bir besiyerine
ihtiya¢ duymamalar1 gibi bazi avantajlar1 mevcuttur [8].
Tekstil atik sularindan boya gideriminde deniz cayir1 [9],

aktif karbon [10], maya [11], kefir [12], liken [13], bakteri
[14] ve mantar [4, 15] gibi farkli biyosorbentler
kullanilmaktadir.

Atik  su arittminda mantarlarin  biyosorbent olarak
kullanlmasi oldukca yaygimdir. Ozellikle boyar madde [4],
agir metal [7], farmasatik [16], pestisit [17], antibiyotik [18]
ve endokrin bozucu bilesiklerin [19] gideriminde birgok
mantar tiiriiniin  kullamldig1 rapor edilmistir. Oli ve
metabolik olarak inaktif olan biyokiitlelerin kullanildigi
pasif biyosorpsiyon yonteminde kullanilan mantarlarin
hiicre duvarlarinda farkli fonksiyonel gruplar bulunmaktadir.
Asetamino, fosfat, amino, karboksil, siilfidril, karboksil
stilfat ya da hidroksil gruplari gibi bir¢ok farkli fonksiyonel
grup Kkirleticilerle etkilesime girebilir. Boylece aritimi
yapilacak kirleticileri spesifik bir etkinlik olmadan fiziksel
olarak baglama ya da biriktirme 6zelligine sahip olabilir.
Lactarius salmonicolor halk arasinda Kanlica, Melki ya da
cintar olarak da bilinen Russulaceae ailesine ait yenilebilen
bir mantar tiiriidiir. Tirkiye’de 6zellikle Ege ve Akdeniz
Bolgelerinde, genellikle ilkbahar ve sonbahar aylarinda
yagmur sonrasi cam ormanlarinda ve ¢ayirlarda gikar. Besin
olarak kullanilan bu mantar tiiriniin bilesiminde protein,
vitamin, kalsiyum, fosfor, demir, karbohidrat ve eser
miktarda lipid bulunmaktadir. Diigiik kalorili olmasi ve
antioksidan etkisinin yani sira kolesterol diisiirticii 6zelligi de
bulunmaktadir [20]. Dogal ortaminda kendiliginden yetisen
L. salmonicolor’un iiretiminin kolay ve herhangi bir ek
maliyete gerek olmamasi Onemli bir avantajdir. L.
salmonicolor atik sulardan boyar madde [21] ve agir metal
gideriminde [22] biyosorbent olarak kullanim alani
bulmaktadir. immobilize L. salmonicolor’un kullamldig
biyosorpsiyon c¢aligmasinda, Nikel giderimi i¢in en yiiksek
biyosorpsiyon kapasitesi 114,44 mg/g olarak rapor edilmistir
[22]. Yapilan bir baska c¢alismada, L. salmonicolor
biyosorbenti Reaktif Sar1 2 boyasmin biyosorpsiyonunda
kullanilmigtir. Elde edilen verilere gore en yiiksek
biyosorpsiyon kapasitesi 115,23 mg/g olarak rapor edilmistir
[21]. Bu galigmada, sulu ¢ozeltilerden Remazol Marine Blue
(RMB) giderimi i¢in yeni, diisiik maliyetli ve ¢evre dostu bir
biyosorbent olan L.  salmonicolor  biyokiitlesinin
kullanilabilirligi arastirilmustir. Kesikli sistemde optimum
pH, baslangi¢ boya derisimi, sicaklik, siire ve tekrar kullanim
gibi parametreler incelenmistir. Elde edilen veriler
yardimiyla kinetik, izoterm ve termodinamik parametreler
hesaplanmigtir. Karakterize edilen biyokiitlenin RMB
gideriminde biyosorbent olarak kullaniminin uygun oldugu
belirlenmistir. Literatiirde sinirli sayida biyosorbent olarak
kullanim alan1 bulan L. salmonicolor biyokiitlesinin, azo
smifi tekstil boyar maddelerin gideriminde etkili ve yiiksek
biyosorpsiyon kapasitesine sahip oldugu rapor edilmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Biyosorbentin Hazirlanisi ve Karakterizasyonu
(Preparation and Characterization of Biosorbent)

Biyosorpsiyon ¢alismalarinda kullanilan L. salmonicolor
Izmir’den toplanmustir. Toplanan mantarlar 3 defa saf su ile
yikandiktan ~ sonra  50°C’de  etiivde  kurutulmus,
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homojenizatdr yardimiyla 70-100 pm araliginda pargalanmig
ve deneysel calismalarda kullanilmak {izere cam
kavanozlarda saklanmistir [4, 7].

Hazirlanan biyosorbentin RMB biyosorpsiyonu oncesi ve
sonrasinda FTIR (Perkin Elmer Spectrum BX FTIR System)
yardimiyla karakterizasyonu gerceklestirilmistir. RMB
biyosorpsiyonu oncesi ve sonrasinda SEM goériintiileri
(SEM, ZEISS EVO 40) alinarak hazirlanan biyosorbentin
yiizey morfolojisi aydinlatilmaya ¢aligilmigtir.

Biyosorbentin izoelektrik noktast (pHp.) degerinin tayini
icin 0,1 g biyokiitle ile baslangic pH degerleri 2-7 arasinda
degisen 0,1 M’lik NaCl ¢ozeltileri ile 24 saat boyunca
calkalamali inkiibatorde ¢alkalanmistir. NaCl ¢ozeltilerinin
pH’lar1 0,1 M HCI ya da 0,1 M NaOH ile ayarlanmstir.
Calkalama sonunda biyokiitle ve ¢ozelti santrifiij yardimiyla
ayrilarak ¢ozeltilerin denge pH degerleri pH metre ile
Ol¢lilmiigtiir. Baslangic pH degerinden denge pH degerleri
cikartilarak ApH degerleri hesaplanmis ve grafik ¢izilmistir.
Grafigin x eksenini, y ekseninin sifir oldugu degerden kestigi
nokta biyokiitlenin izoelektrik noktasi (pHp.) olarak
kaydedilmistir [23].

2.2. Boyanin Hazirlanisi (Preparation of Dye)

Biyosorpsiyon denemelerinde kullanilan Remazol Marine
Blue (RMB, CI Reactive Blue 203) tekstil boyasi Izmir’de
bir tekstil firmasindan temin edilmistir. Sekil 1’de RMB’nin
kimyasal yapis1 gosterilmistir. Farkli derisimlerdeki RMB
cozeltileri, stok olarak hazirlanan 200 mg/L derisimindeki
RMB ¢ozeltisinden saf su ile seyreltilerek hazirlanmustir.

2.3. Biyosorpsiyon Deneyleri (Biosorption Experiments)

Biyosorpsiyon deneyleri toplam hacim 25 mL olacak sekilde
50 mL’lik erlenlerin igerisinde gerc¢eklestirilmistir. Erlenler
sicaklik kontrollil inkiibator igerisine konulmus, ¢alkalama
hizt 125 rpm olarak ayarlanmistir. Biyosorpsiyonun
gerceklestigi en uygun ¢dzelti pH degerinin tespiti igin, boya
cozeltileri farkli pH degerlerinde (2,0-6,0) hazirlanmis ve
biyosorpsiyon  ¢alismalart  gergeklestirilmistir.  Boya
¢ozeltilerinin pH ayarlar1 HCI (0,1 N) ve NaOH (0,1 N) ile

CH3

/\\\
Na’ |
- CO

/\\

Na

yapilmigtir.  Boya  ¢Ozeltisinin = baglangic  derisim
optimizasyonu elde edilen optimum pH’da hazirlanan 10-
100 mg/L  derisimdeki farkli boya Ornekleri ile
gerceklestirilmistir.  Kinetik ¢aligmalar 5-180 dakika
boyunca 15-35°C sicaklik aralifinda gergeklestirilmistir.
Biyosorpsiyon kapasitesi (g.) ve % giderim (% G) Es. 1 ve
Es. 2 yardimiyla hesaplanmustir.

(Co=CelV
qe = ——— (1)
%G = = Lo=Ce) | 109 )
Co

Denklemde Cy ve C, degerleri sirastyla baslangic ve denge
halindeki RMB derisimi (mg/L), m kullanilan biyosorbent
miktar1 (g), ¥ toplam RMB hacmidir (mL). Biyosorpsiyon
sonrast drnekler 10 000 rpm’de 10 dakika santrifiijlendikten
sonra 602 nm’de UV/VIS spektrofotometresi ile (Perkin
Elmer Spektrometre-Lambda 35 UV/Vis) absorbans
Olciimleri yapilmustir.

2.4. Desorpsiyon ve Tekrar Kullanim (Desorption and Reuse)

Biyosorbentin  tekrar kullaniminin  arastirilmast  igin
biyosorpsiyon-desorpsiyon ¢alismalart 5 defa arka arkaya
tekrarlanmustir. Desorpsiyon islemleri HNO; (0,1 N) ve HCI
(0,1 N) ile gerceklestirilmistir. Desorpsiyon verimi Eg. 3 ile
hesaplanmugtir.

Desorpsiyon Verimi = z—d X 100 3)
b

Denklemde C; desorpsiyon ortamindaki RMB derisimi
(mg/L), Cp ise biyosorbent tarafindan biyosorbe edilen RMB
derisimidir (mg/L).

2.5. Izoterm Modelleri (isotherm Models)

Biyosorpsiyon olaymm anlasilabilmesi i¢in Langmuir,
Freundlich, Temkin ve Dubinin-Radushkevich (D-R)
izoterm modellerinden yararlanilmistir. Langmuir izoterm
modeli [24] Es. 4’te verilmistir.

\//‘\,/\/
S A

Na

=z

Na®

Sekil 1. RMB boyasinin kimyasal yapisi (Chemical structure of RMB dye)
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s @

de QLKL QL

C. biyosorpsiyondan sonra ¢ozelti ortaminda bulunan RMB
derisimi (mg/L), g. biyosorbe olan RMB miktar1 (mg/g), O
maksimum biyosorpsiyon kapasitesi, K; Langmuir sabitidir.
Or ve K; degerleri C.’ye karsi ¢izilen C./q. grafiginden
hesaplanmugtir.

Freundlich izoterm modeli [25] Es. 5’te verilen denklemle
hesaplanmustir.

Ing, = InKy +%lnCe %)

C. biyosorpsiyondan sonra ¢ozelti ortaminda bulunan RMB
derisimi (mg/L), g. biyosorbe olan RMB miktar1 (mg/g), Kr
biyosorpsiyon kapasitesi (mg/L), n ise Freundlich sabitidir.
In g.’ye kars1 gizilen In C,. grafiginden Kr ve n degerleri
hesaplanmugtir.

Temkin izoterm modeli [26] Es. 6’da verilmistir.
q. = BInA; + BInC, 6)

C. biyosorpsiyondan sonra ¢ozelti ortaminda bulunan RMB
derisimi (mg/L), g. biyosorbe olan RMB miktar1 (mg/g), B
Temkin sabiti, A7 ise Temkin denge sabitidir (L/mg). ¢.’ye
karst ¢izilen In C. grafiginden B ve Ar degerleri
hesaplanmugtir.

Biyosorpsiyon mekanizmasinin fiziksel veya kimyasal
ozellikte olup olmadiginin  belirlendigi  Dubinin-
Radushkevich (D-R) izoterm modeli [27] Es. 7°de verilen
denkleme gore hesaplanmusgtir.

InQ, = InQp_g — 352 @)

Q. biyosorbe olan RMB miktar1 (mg/g), Op.r en yiiksek
biyosorpsiyon kapasitesi (mg/g), ¢ Polanyi potansiyeli
(J/mol), B D-R sabitidir (mol?*/J?). Polanyi potansiyeli Es.
8’de verilen denkleme gore hesaplanir.

1

e=RTIn(1+ C—e) 8)

R evrensel gaz sabiti (J/mol K), C. adsorbatin denge
halindeki derisimi (mg/L), T sicakliktir (K). Ortalama
biyosorpsiyon enerjisinin (Er, kJ/mol) hesaplanmasiyla
biyosorpsiyonun fiziksel veya kimyasal bir proses olup
olmadigi belirlenebilir (Es. 9).

1

Efe = NE=Td )

2.6. Biyosorpsiyon Kinetigi (Biosorption Kinetics)

Biyosorpsiyon kinetiginin aydinlatilmasi i¢in yalanci-birinci
derece (YBD) [28] (Es. 10), yalanci-ikinci derece (YID) [29]
(Es. 11) kinetik modelleri ve partikiil ici difiizyon (PID)
modelinden (Es. 12) yararlanilmustir [30].

In(q. — q) = Inq, — kqt (10)

t 1 t

a k02 qe

(In

qe = kigt'/? (12)

g biyosorbe olan RMB miktart (mg/g), g, ¢ anindaki
biyosorbe edilen RMB miktar1 (mg/g), k; ve k; sirastyla YBD
denge hiz sabiti (dakika™) ve YID hiz sabiti (g/mg dakika),
kiq 1se farkli RMB derigimindeki partikiil i¢i difiizyon hiz
sabitini (mg/g dakika'’?) vermektedir.

2.7. Biyosorpsiyon Termodinamigi
(Biosorption Thermodynamics)

Gibbs serbest enerji (AG?), entropi (AS°) ve entalpi (AH?)
degisimleri gibi termodinamik parametreler van’t Hoff
esitliginden yararlanilarak hesaplanmistir (Es. 13).
AH® | AS°

lTlKL = _E-l_? (13)
K; Langmuir denge sabitini, 7 mutlak sicaklik (K), R ise
evrensel gaz sabitini (8,314 J/mol K) belirtmektedir. K;’ye
kars1 ¢izilen 1/T grafiginden AH° ve AS° degerleri
hesaplanmigtir [31]. AG° degerleri Es. 14 yardimiyla
hesaplanmigtir.

AG®° = AH® — TAS® (14)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Biyosorbentin Karakterizasyonu
(Characterization of Biosorbent)

L. salmonicolor biyosorbentinin RMB biyosorpsiyonunda
etkin olan fonksiyonel gruplarin belirlenebilmesi amaciyla
biyosorpsiyon Oncesi ve sonrasinda biyokiitlenin FTIR
spektrumu alinmistir. Elde edilen spektrumlar Sekil 2’de
gosterilmistir. Buna goére, amino gruplarina ait gerilme ve
titresimler 3270-3280 cm’! bant araliginda ve 1544 cm™’de
gozlenirken, serbest karboksil gruplarina ait absorpsiyon piki
1627 cm’de gdzlenmektedir. C-O absorpsiyon piki 1020
cm’de, N-H absorpsiyon piki 1028 cm™’de, 2938-2918 cm
! bant arahiginda C-H gerilmesi gdzlenmektedir [32]. RMB
iyonlarmin biyokiitle ile etkilesmesi sonucunda amino
gruplarina ait gerilme titresimlerine ait olan bant daha
yayvan hale gelmistir. Ayrica C-O ve N-H absorpsiyon
pikleri de biyosorpsiyon sonrasi 1012 ¢cm™’e dogru kayma
gostermistir. Reaktif boyanin biyokiitlenin hiicre yiizeyinde
bulunan fonksiyonel gruplarla etkilegsmesi sonucu, amino,
karboksil ve C-O piklerine ait bantlarin keskinliginde azalma
gozlenmistir [33, 34]. Elde edilen verilere gore biyosorbent
olarak kullanilan L. salmonicolor biyokiitlesinin hiicre
yiizeyinde yer alan fonksiyonel gruplarin (6zellikle amino ve
karboksil gruplari), biyosorpsiyon prosesinin
gerceklesmesinde oldukga etkin oldugu diisliniilmektedir.
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L. salmonicolor biyosorbentinin morfolojisinin
aydinlatilmasi amaciyla alinan SEM goriintiilerine gore,
biyokiitle yilizeyinin gdzenekli oldugu gozlenmistir (Sekil 3).
Yiizeyin piriizli ve heterojen olmasi, aktif baglanma
bolgelerinin oldugunun bir gostergesidir. Biyokiitlenin hiicre
duvarinda bulunan fonksiyonel gruplar (6zellikle aminoi
hidroksil ve karboksil gruplari) ve reaktif boya arasinda zay1f
baglarin olugsmasiyla, RMB biyosorpsiyonundan sonra
biyokiitle yiizeyi daha piiriizsiiz hale gelmistir [4, 35].

Bir biyosorbentin izoelektrik noktadaki pH degeri, net ylizey
yikiiniin sifir oldugu noktadaki pH degeridir. Bir
biyosorbentin net yiikiiniin pozitif oldugu pH degerleri pH,.
degerinin altindaki pH degerleridir. pH<pHy,. degerlerinde

T%

biyosorbentin yiizeyindeki fonksiyonel gruplar
protonlanarak net pozitif yiik miktar1 artmaktadir [36].
Baglangi¢ pH degerleri ile ApH degerleri kullanilarak ¢izilen
grafie gore, biyokiitlenin pHp,. degeri 3,38 olarak
bulunmustur  (Sekil 4).  Yapilan  biyosorpsiyon
¢aligmalarinda biyokiitlenin RMB biyosorplama
kapasitesinin (g.) pH 3’te yliksek oldugu gozlenmektedir
(83,69 mg/g).

3.1. pH'n Biyosorpsiyon Uzerine Etkisi
(Effect of pH on Biosorption)

Biyosorpsiyonda  ¢ozeltinin  pH degeri en Onemli
parametrelerden birisidir. Ortamm pH degeri hem
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Sekil 2. L. salmonicolor biyosorbentinin RMB (a) biyosorpsiyonu dncesi ve (b) biyosorpsiyonu sonrast FTIR spektrumlari
(FTIR spectra of L. salminocolor biosorbent (a) before and (b) after biosorption of RMB)

— EHT - 20.000 kV W

EHT 20,000 kV ﬁ

Sekil 3. L. salmonicolor biyosorbentinin RMB (a) biyosorpsiyonu ncesi ve (b) biyosorpsiyonu sonrasi SEM goriintiileri
(SEM images of L. salminocolor biosorbent (a) absence and (b) presence of RMB)
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biyosorbent iizerindeki etkilesimin olacagi fonksiyonel
gruplart hem de giderimi yapilacak iyonlarin yiikiinii
etkilemektedir [37]. L. salmonicolor biyosorbentinin hiicre
yiizeyinde bulunan amino, karboksil ve hidroksil gruplarinin
iyonlagmasi ortamin pH degerine bagli olarak degismektedir.
En uygun pH degerinin belirlenebilmesi i¢in biyosorpsiyon
caligmalart pH 2,0, 3,0, 4,0, 5,0, 6,0 degerlerinde
gerceklestirilmistir. Caligsma kosullari toplam ¢dzelti hacmi
25 mL olacak sekilde 50 mL’lik erlenlerde baslangic RMB
derisimi 50 mg/L, biyosorbent miktar1 0,8 g/L, 25°C’de 125
rpm ¢alkalama hizinda 3 saat olarak ayarlanmustir. Elde
edilen veriler Sekil 5’te gosterilmistir. pH 3,0’da maksimum
biyosorpsiyon kapasitesi (g.) 83,69 mg/g olarak bulunurken,
% giderim (%G) ise %69,33 olarak bulunmustur. pH
degerinin artmasiyla g. degeri pH 6.0 i¢in 10,38 mg/g’a %G
ise %11,37’ye kadar diigmiistiir. Diisiik pH’da pozitif yiikli
biyosorbent ile negatif yiiklii RMB boyasimin etkilesimleri
daha kuvvetli olacag: igin biyosorpsiyon kapasitesi ve
giderim diisik pH’larda daha fazladir. Reaktif tiirii boya

biyosorpsiyonu ile ilgili yapilan diger literatiir
calismalarinda da diigiitk pH’larda biyosorbentin daha etkili
oldugu rapor edilmistir [38, 39]. pH degerinin diismesiyle
fungal biyokiitlenin hiicre duvarinda bulunan fonksiyonel
gruplar protonlanarak net pozitif yiik sayisi artmaktadir.
Ayrica reaktif boyalar diisiik pH degerlerinde anyonik
formda bulunmaktadir. Bu da biyokiitlenin diisiik pH
degerlerinde reaktif boyalari biyosorplama kapasitesinin
yiiksek pH degerlerine goére daha fazla oldugunu
agiklamaktadir [40-42].

3.2. Biyosorbent Miktarinin Biyosorpsiyon Uzerine Etkisi
(Effect of Biosorbent Amount on Biosorption)

Biyosorbent miktariin biyosorpsiyon iizerine etkisinin
incelenmesi i¢in, 0,2, 0,4, 0,8 ve 1 g/L L. salmonicolor
biyokiitlesi kullanilmstir. Biyosorpsiyon kosullart 50 mg/L
RMB derigimi ve 25 mL toplam ¢6zelti hacmi olacak sekilde
ayarlanmigtir. Biyosorpsiyon iglemi sicaklik kontrollii
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Sekil 4. L. salmonicolor biyosorbentinin pHp,. degerinin belirlenmesi (Determination of pHy value of L. salmonicolor biosorbent)
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Sekil S. pH’1n biyosorpsiyon kapasitesi (g.) ve % giderim (%G) lizerine etkisi
(Effect of pH on biosorption capacity (g.) and % removal (%G))
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inkiibator icerisinde 125 rpm c¢alkalama hizinda 3 saatte
gerceklestirilmigtir.  Elde edilen veriler Sekil 6°da
gosterilmistir. Buna goére, biyosorbent miktar1 0,2 g/L
oldugunda % giderim degeri %32,56 bulunurken,
biyosorbent miktarinin 1 g/L’ye artmasiyla % giderim
degerinde %86,32’ye artis gozlenmis, biyosorpsiyon
kapasitesinde ise 109,24 mg/g’dan 74,21 mg/g’a diisiis
gbzlenmistir. Biyosorbent miktarinin artmastyla
biyosorpsiyon kapasitesinin diigmesinin nedeni, biyosorbent
yiizeyinde yer alan aktif bolgelerin yeteri kadar doygunluga
ulagamamasidir. Bunun yani sira, biyosorbent miktarinin
artmastyla boya giderim yiizdesinin dogru orantili olarak
artmasi ise biyosorbent yiizeyinde yer alan aktif bolgelerin
sayica artmast dolayisiyla daha fazla boyanin sorbent
tarafindan tutulmasi seklinde agiklanabilir [43]. Elde edilen
verilere gore daha sonraki tiim biyosorpsiyon galismalart %
giderim ve ¢. degerinin Kkesistigi nokta olan 0,8 g/L
biyosorbent miktar1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.3. Baslangic RMB Derisiminin Biyosorpsiyon Uzerine
Etkisi (Effect of Initial RMB Concentration on Biosorption)

Biyosorpsiyon iizerine baglangic RMB derigiminin etkisi 1-
100 mg/L boya derigim araliginda ve 15, 25 ve 35°C
inkiibasyon sicaklik degerlerinde  gerceklestirilmistir.
Biyosorpsiyon kosullari biyosorbent miktar1 0,8 g/L, toplam
RMB hacmi 25 mL, ¢alkalama hiz1 125 rpm, temas siiresi 3
saat olacak sekilde ayarlanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
7‘de gosterilmistir. Buna gore, 15°C sicaklikta 1 mg/L
baslangic RMB derisimi i¢in g, degeri 7,32 mg/g, %G
%91,24 bulunurken, aynmi sicaklikta 100 mg/L baslangig
RMB derigsimi igin bu degerler sirasiyla 83,37 mg/g ve
%41,24 olarak bulunmustur. Sicakligin arttirilmasiyla g. ve
%G degerlerinde de artig gdzlenmistir. Buna gore 25°C’de 1
mg/L baslangic RMB derigimi i¢in g. degeri 10,70 mg/g, %G
degeri %97,33’ken 35°C’de bu degerler sirasiyla 24,36 mg/g
ve %99,82°ye c¢ikmistir. Baglangic RMB  derisiminin
artmasiyla ¢, degerinde her ii¢ sicaklik degerinde artis

gozlenirken, giderim yiizdesinde diisiis gozlenmektedir
(Sekil 7). Bunun sebebi, RMB derigiminin artmasiyla
biyosorbent yiizeyindeki aktif baglanma bolgelerinin daha
diisik RMB derisimlerinde doygunluga ulagmasidir.
Biyosorbentin  biyosorplama kapasitesi yiiksek boya
derigimlerinde temas olasiliginin artmasindan dolay1 artig
gostermektedir. Boya giderimi ise diigiik boya derisimlerinde
daha fazlayken yiikksek boya derigimlerine ¢ikildikca
diigsmektedir [11, 44].

3.4. Temas Siiresi ve Sicakligin Biyosorpsiyon Uzerine
Etkisi (Effect of Contact Time and Temperature on Biosorption)

Biyosorpsiyonda temas siiresi Onemli parametrelerden
biridir. Bu nedenle 15-35°C araliginda 50 mg/L baslangic
RMB derigimi i¢in 1-180 dakika boyunca g. ve %G degerleri
hesaplanmigtir. Calisma kosullar1 biyosorbent miktart 0,8
g/L, toplam RMB hacmi 25 mL, ¢alkalama hiz1 125 rpm
olacak gekilde ayarlanmigtir. Elde edilen sonuglar Sekil 8‘de
gosterilmistir. Buna gore, ilk dakikalarda g. ve %G degerleri
hizla artig gostermektedir. g. degeri biyosorpsiyon sonunda
15°C’de 72,10 mg/L, 25°C’de 83,69 mg/L, 35°C’de 115,70
mg/L olarak hesaplanmustir. %G degeri ise 15°C’de %58,33,
25°C’de %69,33, 35°C’de ise %74,41 olarak hesaplanmigtir
(Sekil 8). Sicaklik artisiyla biyosorpsiyon kapasitesinin
artmasi biyosorpsiyon isleminin endotermik karakterde
oldugunun bir ispatidir. Ayrica sicakligin artmasiyla
biyosorbent {iizerindeki baglanma bdlgelerinin aktif hale
gelmesi de biyosorpsiyon kapasitesini arttirmaktadir [45].
Biyosorpsiyonun ilk 30 dakika hizli1 daha sonra doygunluga
ulagtif1 i¢in daha yavas ilerledigi ve dengeye ulastigi
gbzlenmistir.

Deneysel verilerden elde edilen uygun kosullar altinda, 50
mg/L baslangi¢c RMB derigimi i¢in 1-180 dakika boyunca g.
ve %G degerleri Sekil 9’da verilmistir. Biyosorpsiyon
kosullar1 pH 3,0, 25 mL toplam RMB hacmi, 0,8 g/L
biyokiitle miktar1 seklinde ayarlanmistir. Sicaklik 35°C,
calkalama hiz1 125 rpm olacak sekilde ayarlanmustir.
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Sekil 6. Biyosorbent miktarinin biyosorpsiyon kapasitesi (g.) ve % giderim (%G) lizerine etkisi
(Effect of biosorbent amount on biosorption capacity (¢g.) and % removal (%G))
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ekil 7. Baglangic RMB derisiminin biyosorpsiyon kapasitesi (g.) ve % giderim (%6G) tizerine etkisi
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(Effect of initial RMB concentration on biosorption capacity (g.) and % removal (%G))

3.5. Desorpsiyon ve Tekrar Kullanim (Desorption and Reuse)

Biyosorpsiyon uygulamalarinda biyosorbentin rejenere
edilebilmesi ve tekrar kullanilabilmesi olduk¢a onemlidir.
Biyokiitle {iretiminin ve temininin yiiksek maliyetli
olmasindan  dolayi, biyosorbent olarak  kullanilan
biyokiitlenin rejenerasyonu ve tekrar kullanimi oldukca
o6nemlidir. Atik sulardan agir metal ve boya gideriminde ayn1
biyosorbentin defalarca kullanilabilmesi, biyosorpsiyon
isleminin bir diger 6nemli avantajidir. Etkili bir desorpsiyon
isleminin gerceklesebilmesi i¢in secilen desorpsiyon ajani,
kullanilan biyosorbentin  &zelligine ve biyosorpsiyon
mekanizmasina baglidir. Ayrica segilen desorpsiyon ajaninin
biyokiitleye zarar vermemesi, etkili olmasi, ucuz ve gevre
dostu olmas1 da olduk¢a nemlidir. Desorpsiyon ajani olarak
genellikle HCI, HNOs, H,SO; gibi seyreltik mineral asitler,
sitrik asit, asetik asit, laktik asit gibi organik asitler ya da
EDTA, tiyosilfat gibi  komplekslestirici  ajanlar
kullanilmaktadir. Bu tiir kimyasal ajanlar hem biyokiitleye

zarar vermemekte, hem de adsorbanin biyokiitleden kolayca
ayrilmasina olanak vermektedir [46]. Yapilan literatiir
caligmalarinda desorpsiyon ajani olarak mineral asitlerin
daha etkili oldugu rapor edilmistir [47]. Bu nedenle L.
salmonicolor’dan elde edilen biyokiitle biyosorpsiyon
sonrasi 0,1 N HNO; ve 0,1 N HCl ile desorbe edilmistir. 0,1
N HCI igin desorpsiyon verimi %72,38 bulunurken, 0,1 N
HNO; i¢in desorpsiyon verimi %94,46 bulunmustur.
Biyosorbentin  tekrar  kullaniminin  arastirilmasi  igin
biyosorpsiyon-desorpsiyon islemi 5 defa arka arkaya
uygulannugtir. ilk déngiide biyosorbentin  maksimum
biyosorpsiyon kapasitesi 83,70 mg/g, son dongiide ise 78,38
mg/g olarak hesaplanmistir (Sekil 10). Elde edilen verilere
gbre 5 dongiilii biyosorpsiyon-desorpsiyon iglemi sonrasi
biyosorbentin biyosorplama kapasitesinde %6,34 oraninda
diistis  gozlenmistir. Buna gore, L. salmonicolor
biyokiitlesinin RMB biyosorpsiyonunda etkili
kullanilabilecegi ve tekrar kullaniminin miimkiin olabilecegi
belirlenmistir.
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Sekil 10. L. salmonicolor biyosorbentinin tekrar kullanimi (Reuse of L. salmonicolor biosorbent)

3.6. Izoterm Modelleri (Isotherm Models)

L. salmonicolor’dan elde edilen biyokiitle ile RMB iyonlar1
arasinda  gergeklesen  etkilesimin  mekanizmasinin
aydinlatilabilmesi amaciyla deneysel sonuglar ile Langmuir,
Freundlich, D-R ve Temkin izoterm modelleri arasmndaki
uyum incelenmistir. Tek tabakali izoterm modeli olan
Langmuir modeli, uniform ve sinirli biyosorpsiyon alanina

sahiptir.  Biyosorbentin  ulasabilecegi en  yiiksek
biyosorpsiyon kapasitesinin tahmin edilmesini
saglamaktadir [24]. Freundlich modeli, sorpsiyonun

gerceklestigi yiizeyin heterojen oldugunu ve baglanma
bolgelerinin farkli sorpsiyon enerjilerine sahip oldugunu
gostermektedir [25]. Freundlich modeli, biyosorplanan
madde derisimi arttik¢a biyosorbent yiizeyine tutunan madde
derisiminin de arttigini varsayar. Freundlich
parametrelerinden birisi olan 1/n degeri sifira ne kadar
yakinsa, biyosorbent yiizeyinin heterojenitesi de o kadar
fazladir. Temkin izoterm modeli, biyosorbent ile biyosorbe
olan maddelerin arasinda gerceklesen etkilesimler goz 6niine
alinarak gelistirilmistir [26]. Cozeltide yer alan tim
molekiillerin biyosorpsiyon entalpileri bu izoterm modelinde
oldukca 6nemlidir. Bu modelde biyosorpsiyon isisindaki
diistis dogrusal bir diizende meydana geldigi i¢in baglanma
enerjisi de homojendir [48, 49]. Dubinin-Radushkevich
izoterm modeli heterojen yiizeylerde gergeklesen potansiyel
degisimlerini verir. Biyosorbentlerin gozenekli yapilar1 da
hesaba katilarak gelistirilmistir [S0]. Sicakliga bagli olan bu
modelde biyosorpsiyona ait serbest enerji degerleri (Er)
hesaplanarak, biyosorpsiyonun dogast aydmlatilir. Ep
degerinin 8 kJ/mol’den kiiciik olmasi biyosorpsiyonun
fiziksel, 8 kJ/mol ile 16 kJ/mol arasinda yer almasi
iyosorpsiyonun kimyasal oldugunu gosterir [51]. D-R
izoterm modeli, homojen bir yiizey ya da sabit sorpsiyon
potansiyeli dikkate alinmadigi i¢in Langmuir izoterm
modelinden daha {istiindiir [52]. Izoterm modellerine ait
parametreler ve R? degerleri Tablo 1°de verilmistir. Deneysel
ge degerlerinin, izoterm modellerinden hesaplanan teorik ¢.
degerleriyle uyumu Sekil 11°de gosterilmistir. Elde edilen

verilere gore, Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri i¢in
elde edilen yiiksek korelasyon katsayisi (R?) degerlerinin
birbirine yakin oldugu gézlenmistir. izoterm modellerinde
yiiksek R? degerleri, biyosorpsiyonun o izoterme daha uygun
oldugunun bir gdstergesi olarak kabul edilmektedir [53, 54].
Langmuir izoterm modeli yardimiyla hesaplanan Q
degerleri, deneysel olarak elde edilen ¢. degerleriyle
karsilagtirilmigtir.  Her ¢ sicaklik i¢in hesaplanan Q
degerleri, deneysel g, degerlerine yakin ¢ikmustir (Tablo 1).
Ayrica Freundlich izoterm modelinde hesaplanan 1/a
degerleri sifira olduk¢a yakindir, bu da yiizeyin
heterojenitesinin oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir.
D-R izoterm modelinin R? degerleri diger izoterm
modellerine gore daha diisiik olmasina ragmen, £, degerleri
(Er. < 8 klJ/mol) biyosorpsiyon mekanizmasmin fiziksel
oldugunu  gostermektedir. Elde edilen  veriler
kiyaslandiginda biyosorpsiyonun fiziksel oldugunu ve
biyosorpsiyon mekanizmasinin heterojen yiizeylerde
gergeklestigini gostermektedir.

3.7. Biyosorpsiyon Kinetigi (Biosorption Kinetics)

Biyosorpsiyon kinetigi, biyosorpsiyon mekanizmasinin
hizina etkileyen biyosorpsiyon basamaklarinin anlagilmasi
icin 6nemlidir [55]. Bu nedenle ii¢ farkli kinetik modelden
yararlanilmistir (Tablo 2). Elde edilen verilere gore yalanci-
birinci derece izoterm modelinde R’ degerleri yiiksek
olmasina ragmen deneysel ve teorik g. degerleri birbirinden
farklidir. Yalanci-ikinci derece izoterm modelinde elde
edilen g. degerleri deneysel olarak elde edilen g. degerlerine
uyum gostermektedir. Ayrica yine yalanci-ikinci derece
kinetik modelin R’ degerleri her ii¢ sicaklik igin de oldukga
yiiksektir  (0,999). Partikiil i¢i difiizyon modelinde,
biyosorpsiyon olayinin pargacik i¢ine difiizyonu ya da film
diftizyonu ile kontrol edildiginin bir gostergesidir. Hiz
kontrol basamaginin partikiil i¢i diftizyon olup olmadigi
gizilen dogrunun orijinden ge¢ip gecmemesine gore
belirlenir. Eger dogru orijinden gegiyorsa hiz kontrol
basamagi partikiil i¢i diflizyondur. Fakat dogru orijinden
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Tablo 1. Biyosorpsiyon izoterm modelleri (Isotherm models of biosorption)

Sicaklik (K)

288 298 308
ge deneysel (100 mg/L igin) 83,367 102,951 126,567
Langmuir Izoterm Modeli
K x 10 (L/mg) 5,896 3,545 5,292
O (mg/g) 96,154 128,205 149,254
R 0,978 0,933 0,951
Freundlich Izoterm Modeli
Kr (L/mg) 3,387 6,118 12,280
N 1,384 1,593 1,886
R 0,948 0,971 0,956
Temkin Izoterm Modeli
br 75,982 70,286 63,516
Ar(L/mg) 0,188 0,171 0,134
R’ 0,927 0,955 0,962
Dubinin-Radushkevich (D-R) Izoterm Modeli
Op-r (mg/g) 68,101 83,146 113,284
B (mol?/J?) 3x 10°° 2x1073 2,1x1073
Ey. (kJ/mol) 0,129 0,158 0,154
R 0,753 0,777 0,878

230
& Densyzel — - — Langmmir - Freundlich
Temkin =~ - DE
I} T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Ce (mz/L)
Sekil 11. Izoterm modellerinin deneysel veriler ile uyumu
(Fitting of isotherm models with the experimental data) (Derisim: 100 mg/L, T: 25°C)
Tablo 2. Biyosorpsiyon kinetik modelleri (Kinetic models of biosorption)
YBD YID PID
2 )2

T (K) ge deneysel ﬁ /)Icnig) g. (mg/g) R’ f(zg);n[lg) min) % (mg/g) R’ kia R’
288 72,093 4,422 37,627 0,970 0,362 73,530 0,999 3,315 0,714
298 83,688 4,421 37,454 0,990 0,356 85,470 0,999 3,434 0,687
308 115,698 4,652 97,814 0,840 0,168 117,647 0,999 5,253 0,785

gecmiyorsa, bu durumda hiz kontrol basamaginda partikiil
i¢i diflizyonun yani sira diger kinetik modellerin de etkili
oldugu sdylenebilir [56, 57]. L. salmonicolor’dan elde edilen
biyokiitle ile RMB iyonlarinin biyosorpsiyon kinetigi
yalanci-ikinci derece kinetik modele uyum gostermektedir.
Deneysel g. degerlerinin, kinetik modellerden elde edilen ¢;

1132

degerleri ile uyumu Sekil 12°de gosterilmistir. Yapilan
literatiir  ¢alismalarma bakildiginda L. salmonicolor
biyokiitlesinin boya gideriminde biyosorbent olarak
kullanildig1 ¢ok az ¢alisma mevcuttur. Bu nedenle mevcut
calismadan elde edilen verilerin kiyaslanabilmesi i¢in, L.
salmonicolor’un biyosorbent olarak kullanildig: farkl: tekstil
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Sekil 12. Kinetik modellerin deneysel veriler ile uyumu
(Fitting of kinetic models with the experimental data) (Derisim: 25 mg/L, T: 25°C)

boyasimnin giderimi ve farkli biyosorbentler kullanilarak
farkli reaktif grubu tekstil boyalarinin giderimine ait izoterm
ve kinetik modeller Tablo 3’te gosterilmistir. Elde edilen
verilere gore L. salmonicolor biyosorbenti tekstil atik
sularindan boyarmadde gideriminde oldukca etkili bir
biyosorbenttir.

3.8. Biyosorpsiyon Termodinamigi
(Biosorption Thermodynamics)

Termodinamik parametreler, biyosorpsiyon igleminin tipi ve
mekanizmast hakkinda ¢ok fazla bilgi sagladigi icin
biyosorpsiyonun dogasini aydinlatmada olduk¢a 6nemlidir.
Gibbs serbest enerji degerinin (AG° < 0) sifirdan kiigiik
olmasi  biyosorpsiyon isleminin  uygulanabilirliginin
kendiliginden (spontane) gergeklestigini gostermektedir.
Entalpi degisiminin (AH®) pozitif degerde olmasi
biyosorpsiyonun  endotermik  bir proses oldugunu

gosterirken, entropi degisiminin (AS°) pozitif degerde olmast
ise kati/¢ozelti (biyosorbent yiizeyi/boya ¢ozelti ortami) ara
ylizeyinde rastgeleligin arttigin1 gostermektedir [62]. Kati
fazda gergeklesen sorpsiyon entalpisinin endotermik olmasi
durumu, adsorbe olan iyonlarin hidrasyon tabakalarmin bir
kismini kaybetmis olmasi seklinde yorumlanabilir. Bu
dehidrasyon iglemi, ylizeye bagli iyonlarin ekzotermikligini
asan enerjiyi tiketir. AS° degerinin pozitif olmasi yani
entropinin artmasi, boyanin sorpsiyonu gergeklesirken bir
boya molekiiliiniin birden fazla su molekiiliiyle yer
degistirmesinin bir sonucu olarak agiklanabilir [63]. L.
salmonicolor biyosorbentinin RMB biyosorpsiyonu igin
hesaplanan  termodinamik parametreler Tablo 4’te
gosterilmistir. Elde edilen verilere gore, AG? degerlerinin
negatif olmas1 biyosorpsiyonun kendiliginden gergeklesen
bir proses oldugunun kanitidir. Pozitif degerdeki AH ve AS*
degerleri ise biyosorpsiyonun endotermik ve rastgele
oldugunun bir ispatidir.
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Tablo 3. Farkli biyosorbentler i¢in izoterm ve kinetik modeller (Isotherm and kinetic models for different biosorbents)

Biyosorbent Boya qe (mg/g) %G izoterm modeli Kinetik model Kaynak

Manyetik 6zellik

kazandurilmis Reaktif Yellow 2 115,23 - Langmuir YiD [21]

Lactarius

salmonicolor

Cam kozalagi Reaktif Blue 203 - 98,48 D-R, Temkin YBD [5]
Reaktif Blue . :

Arpa posast BF-5G 42,58 - Langmuir YID [58]

Pistia stratiotes R caKtif Blue 435 96,15  Langmuir YiD [59]
BF-5G

Lactarius Reaktif Yellow 2 109,69 - Langmuir YiD [60]

salmonicolor

Trichoderma Reaktif Black B - 97,47 Freundlich - [61]

harzianum

Lactarius Remazol Marine 15657 9982 Freundlich YiD Meveut

salmonicolor Blue caligma

Tablo 4. Termodinamik parametreler
(Thermodynamic parameters)

AH° (kJ/mol)

AS? (J/mol K)

26,501 94,763
T (K) 288 298 308
AG® (KJ/mol) -0,791 1,738 2,686

4. SIMGELER (SYMBOLS)

%G : % Giderim

AG° : Gibbs serbest enerji degisimi

AH’ : Entalpi degisimi

AS°  : Entropi degisimi

Ar : Temkin denge sabiti

B : Temkin sabiti

Cy : Baglangi¢ halindeki RMB derigimi
C. : Denge halindeki RMB derigimi
D-R : Dubinin-Radushkevich izotermi

Eg : Biyosorpsiyon enerjisi

ki : Yalanci-birinci derece denge hiz sabiti
k> : Yalanci-ikinci derece denge hiz sabiti
Kr : Freundlich biyosorpsiyon kapasitesi

ki : Partikiil i¢i diflizyon hiz sabiti

K : Langmuir sabiti

m : Biyosorbent miktar1

n : Freundlich sabiti

Op-r : Dubinin-Radushkevich biyosorpsiyon kapasitesi
qe : Biyosorpsiyon kapasitesi

0oL : Langmuir biyosorpsiyon kapasitesi
PID : Partikiil ici difiizyon

R : Evrensel gaz sabiti

RMB : Remazol Marine Blue

YBD : Yalanci-birinci derece

YID : Yalanci-ikinci derece

B : Dubinin-Radushkevich sabiti

E : Polanyi potansiyeli

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Pek ¢ok farkli kullanim alan1 bulan sentetik boyalarin toksik
ve kanserojenik etkilerinden dolayi karigtiklar1 atik sulardan
giderimi  olduk¢a Onemlidir. Biyosorpsiyon ydntemi
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geleneksel yontemlere alternatif olarak atik su aritiminda
kullanilan bir yontemdir. Bu ¢alismada biyosorbent olarak
Ege ve Akdeniz Bolgelerinde yetisen, halk arasinda Cintar
olarak bilinen ve yenilenebilir bir mantar tiirii olan L.
salmonicolor’den elde edilen biyokiitlenin RMB tekstil
boyasinin sulu ¢ozeltilerden gideriminde biyosorbent olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. FTIR ve SEM ile karakterize
edilen L. salminocolor biyokiitlesinden elde edilen
biyosorbent ile sulu ¢ozeltilerden RMB tekstil boyasinin
biyosorpsiyonu ger¢eklestirilmistir. Cozelti ortamimin pH
degeri belirlenerek RMB tekstil boyasinin biyosorpsiyon
iglemi i¢in pH: 3,0 secilmistir. 0,8 g/L biyosorbent
miktarmnin kullanildig1 biyosorpsiyon g¢alismalarinda 35°C,
100 mg/L baslangic RMB derigimi i¢in 3 saat sonunda
maksimum ¢. ve %G degerleri sirasiyla 126,57 mg/g ve
%61,24 olarak bulunmustur. Biyosorpsiyon isleminin
Freundlich izoterm modeline daha uygun oldugu ve yalanci-
ikinci derece kinetik modele uygun oldugu rapor edilmistir.
Ug¢ farkli  sicaklikta gerceklestirilen biyosorpsiyon
deneylerinden elde edilen verilere gore, sicakligin artmasiyla

% giderim ve Dbiyosorpsiyon kapasitesinde artig
gozlenmektedir. Deneysel verilerden  hesaplanan
termodinamik ~ parametrelere gore, kendiliginden

gergeklesen biyosorpsiyon iglemi endotermik karakterdedir.
Yapilan bu c¢aligma ile tekstil atik sularindan boya
gideriminde L. salmonicolor biyokiitlesinin oldukga etkin ve
tekrar  kullanima uygun Dbir biyosorbent oldugu
belirlenmistir.
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