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ÖZET 

 

 

Bu çalışmada Mucor plumbeus kültüründen elde edilen manyetik sorban ile sulu 

ortamdan Asit Kırmızısı 1 boyarmaddesinin giderimi araştırılmıştır. Geliştirilmiş sorban ile 

kesikli sistemde biyosorpsiyon için ideal pH değeri, sorban miktarı, süre, sıcaklık ve 

boyarmadde derişimi değerleri Yüzey Yanıt Metodu (Box-Behnken tasarımı) ile 

incelenmiştir. Doğal ve manyetik sorbanların sürekli akış sisteminde renk giderim 

performansları incelenmiştir. İzoterm modelleme çalışmalarında manyetik karakterli 

biyosorban ile renk gideriminin Langmuir izoterm modeline uygunluk gösterdiği 

gözlenmiş ve maksimum biyosorpsiyon kapasitesi 162,808 mg/g olarak belirlenmiştir. 

Manyetik biyosorbanın manyetik karakteri VSM analizi ile incelenmiştir. Biyosorban-

boyarmadde arasında gerçekleşen olası etkileşimler zeta potansiyeli, FTIR, SEM ve EDX 

analizleriyle değerlendirilmiştir. Sürekli akış sistemlerinde doğal ve manyetik sorbanlar ile 

yapılan biyosorpsiyon-desorpsiyon çalışmalarında, 10 döngü sonunda doğal sorbanın %30, 

manyetik sorbanın %34 civarlarında desorpsiyon verimine sahip olduğu gözlemlenmiştir. 

Sorbana manyetik özellik kazandırılması ile ortamdan kolay uzaklaştırılabilme özelliğine 

ilave olarak desorpsiyon veriminde gözlenen artış da önemli bir avantaj olarak 

kaydedilmiştir. Sonuçlar hazırlanan sorbanın boyarmadde kirliliğini gidermede başarılı 

olduğunu göstermektedir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Biyosorpsiyon, Boyarmadde, Manyetik sorban, Asit Kırmızısı 1, 

Yüzey Yanıt Metodu (YYM), Box Behnken Tasarımı 
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SUMMARY 

 

 

In the present study, the removel of Acid Red 1 dye from aquatic media by Mucor 

plumbeus loud magnetic sorbent material prepped from Mucor plumbeus has been 

investigated. Optimum pH, sorbent amount, contact time, temperature and dye 

concentration values have been investigated by Box-Behnken design. Dye removel 

potentials of the natural and magnetic sorbents have also been examined in dynamic flow 

mode. Isoterm studies indicated that dye removel process by magnetic sorbent is predicted 

by Langmuir isoterm model. Maximum biosorption capasity of magnetic biosorbent is 

recorded as 162,808 mg/g. The magnetic character of the prepared sorbent has been 

measured by VSM analysis. The possible interactions between biosorbent and dye have 

been evaluated by FTIR, SEM and EDX. Biosorption-desorption studies indicated that the 

desorption yields of natural and magnetic sorbents at the end of the ten cycle are recorded 

as %30 and %34, respectively. In addition to easy of separation after the modification 

process the increased desorption yield is recorded as another important advantage. Results 

indicated that the prepared sorbent material can be succesfully used for the removel of dye 

pollution. 

 

Keywords: Biosorption, Dye, Magnetic sorbent, Acid Red 1, Response Surface 

Methodology (RSM), Box-Behnken Disagn 
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1.GİRİŞ 
 
 
 

Çevre; insan, hayvan, bitki, mikroorganizma gibi pek çok canlıya ev sahipliği 

yapmaktadır. Çevresel değerlerin korunması, sosyal ve ekonomik boyutları olan ve önemi 

gün geçtikçe artan bir konudur. Ancak baş döndürücü bir hızla ilerleyen teknolojik ve 

endüstriyel gelişmelerin beraberinde getirdiği çevresel tahribat ve yenilenemeyen 

kaynakların hızla azalması, günümüzün etkili çözümler bekleyen konuları arasında 

bulunmaktadır (Karabıçak ve Armağan, 2004). 

 

Sanayileşme ve yaşam biçimlerindeki değişme beraberinde ortaya çıkan atıklar 

zaman içinde artış göstermiş ve bu atıklardan kaynaklanan genel çevre sorunları küresel bir 

boyut kazanmıştır. Ozon tabakasındaki incelme, küresel ısınma, asit yağmurları, doğal alıcı 

ortamlara yapılan tehlikeli atık deşarjları bu kapsamda değerlendirilebilir. Sonuç olarak 

insan faaliyetleri sonucu ortaya çıkan, cins ve miktarları artarak çeşitli şekillerde çevreye 

salınan bu kirleticiler, çevrenin doğal yapısını ve ekolojik dengeyi giderek bozmakta veya 

değiştirmekte ve çevre kirliliği sorununu meydana getirmekdir (Akdur, 2005).  

  

Günümüzde çevre kirliliğinin, canlı sağlığını etkileyen önemli bir bölümünü de su 

kirliliği oluşturmaktadır. Çeşitli endüstriyel faaliyetler sonucu oluşan atıksuların su 

kaynaklarına karışması sonucu suyun yapısında değişimler meydana gelmektedir. Fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik özelliklerinde değişim meydana gelen su ise canlıların yaşamsal 

faaliyetlerinde olumsuz etkilere yol açabilmektedir. Teknolojik ve endüstriyel gelişimlerle 

birlikte su kirliliğinin canlılar üzerindeki etkilerinin artması nedeniyle bu yönde yapılması 

gereken çalışmalara verilen önem artmakta ve hem etkili hem de maaliyeti düşük 

çalışmalar öncelik kazanmaktadır (Akın ve Akın, 2007). 

 

Canlı hücre ve doku kültürlerini kaynak olarak kullanan, biyokimya, mikrobiyoloji 

ve mühendislik bilimlerini kapsayan önemli bir çalışma alanı olan biyoteknolojiden 

günümüzde birçok problemin çözümünde faydalanılmaktadır. Çevre biyoteknolojisi ise, 

mikroorganizmalar gibi biyolojik kökenli materyaller kullanımına dayanan, az enerji 

harcanmasını da içeren çevre dostu özelliğiyle çevre kirliliği için çözüm yolları aranmasını 

amaçlayan bir biyoteknolojik araştırma alanıdır (Telefoncu, 1995; Vallero, 2010).  
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Bu bağlamda biyosorpsiyon, biyolojik materyaller kullanılarak sıvı ortamdan çeşitli 

kirleticilerin uzaklaştırılması olarak tanımlanmakta ve su kirliliğini önlemek için kullanılan 

geleneksel yöntemlere önemli bir alternatif olarak değerlendirilmektedir (Das ve Das, 

2013; Abdolali vd., 2014).  

 

Biyosorpsiyon uygulamalarında istatistiksel deney tasarımının önemi ise prosese 

etki eden birden fazla değişkenin etkisinin aynı anda incelenebilmesi ve en uygun 

koşulların belirlenmesinde sağladığı kolaylıktır. Bu süreç laboratuar koşullarından geniş 

ölçek uygulamalarına geçişte ayrı bir önem arz etmektedir.  

 

Çalışmamızda Mucor plumbeus kültürü ve bu kültürden hazırlanan manyetik 

biyosorban ile tekstil sanayinde kullanılan Asit Kırmızısı 1 (AK1) boyarmaddesinin sulu 

ortamdan uzaklaştırılmasına yönelik biyosorpsiyon koşulları araştırılmıştır. En uygun 

ortam pH değeri, biyokütle miktarı, başlangıç boyarmadde derişimi ve süre parametreleri 

istatistiksel deney tasarımına dayalı olarak incelenmiştir. Biyosorpsiyon denge verileri bazı 

izoterm modelleri ile değerlendirilmiştir. Sürekli akış sisteminde de biyosorpsiyon 

performansı incelenmiş, desorpsiyon ve tekrar kullanılabilirlik araştırılmıştır. Biyomateryal 

ile boyarmadde arasındaki olası etkileşimler zeta potansiyeli ölçümü, IR, SEM ve EDX 

analizleri ile incelenmiş, renk giderim mekanizmaları aydınlatılmaya çalışılmıştır. 
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2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

 

 

Biyosorpsiyon, biyokütleler kullanılarak sulu çözeltilerde bulunan çeşitli 

kirleticilerin uzaklaştırılması yöntemi olarak tanımlanabilir. Biyosorpsiyon yöntemi ile 

ilgili araştırmaların uzun yıllardır devam etmesinin en önemli nedenleri, yüksek verim, 

düşük maliyet ve çevre dostu bir yöntem olmasıdır 

 

Biyosorpsiyon alanındaki ilk çalışmalar sulu ortamda bulunan metal iyonlarını nicel 

olarak incelemek için 18. Yüzyılda yapılmıştır (Modak vd., 1995). 1949 yılında Werner’in 

biyokütle olarak mantar sporlarının kullanarak bakır alımı yaptığına ait raporlar 

bulunmaktadır (Werner, 1902). Ancak biyosorpsiyon çalışmalarına için resmi olarak ilk 

yazılan rapor 1949 yılında Ruchoft’ aittir. Ruchoft atıksulardan radyoaktif metallerin 

uzaklaştırılması çalışmalarında biyosorpsiyon yöntemini kullanmıştır (Ruchoft, 1949).  

 

Biyosorpsiyon ile atıksuların arıtılması konusunda ilk patent, 1973 yılında Ames 

Crosta Mills & Company Ltd tarafından tescil edilmiştir (Mills vd., 1973). Biyosorpsiyon 

teknolojisi kullanılarak yapılan ilk atıksu arıtımı çalışması ise 1982 yılında patentlenmiştir 

(Volesky ve Tsezos, 1982).  

 

Endüstriyel alanda üretim ve kalite gün geçtikte artmakta, bunun yanı sıra  

atıksuların arıtımı önem kazanmaktadır. Endüstriyel kaynaklı atıksularda kirliliğe neden 

olan maddelerin başında boyarmaddeler gelmekte ve bu nedenle biyosorpsiyon alanında 

boyarmaddeler ile yapılmış pek çok çalışma bulunmaktadır.  

 

Güngörmedi ve arkadaşları 2009 yılında Trametes versicolor biyokütlesi ile Reaktif 

Kırmızısı 198 adlı boyarmaddenin atıksulardan giderim potansiyelini araştırmış, 

belirledikleri optimum koşullarda %92’lere varan verim elde etmişlerdir (Güngörmedi vd., 

2009).  

 

Biyokütle olarak nohut samanı tarla atığı kullanan Kılıç ve arkadaşları sulu 

çözeltilerden Metilen Mavisi boyarmaddesinin arıtımı üzerine çalışmışlardır. Biyokütle 

olarak atık bir madde kullanmaları maliyeti oldukça düşürmüş, elde ettikleri yüksek 
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biyosorpsiyon kapastesi ile de biyokütlenin kullanılabilirliğini kanıtlamıştır (Kılıç vd., 

2014).  

Çiçek ve arkadaşları balkabağı kabuğu ile Reaktif Kırmızısı 120 boyarmaddesi 

tarafından kirletilmiş atıksuyun arıtılmasında biyosorpsiyon yöntemini kullanmış, seçtikleri 

biyokütle ile maliyeti düşürerek yüksek verim elde etmişlerdir (Çiçek vd., 2012). 

 

Çelekli ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmalarda, Spirogyra majuscula 

biyokütlesinin sulu ortamdan Reaktif Sarı 1 boyarmaddesini kolayca uzaklaştırdığı 

görülmektedir (Çelekli vd., 2008). 

 

Reaktif boyarmadde yapısına sahip Remazol Siyahı, Remazol Kırmızısı ve 

Remazol Altın Sarısı boyarmaddeleri ile kirletilmiş atıksulara, Chlorella vulgaris 

biyokütlesi ile biyosorpsiyon uygulayan Aksu ve Tezer, biyokütlenin biyosorpsiyon 

kapasitesinin her üç boyarmaddede de yüksek olduğunu kaydetmiş, biyokütlenin 

boyarmadde arıtımında etkili olduğunu kanıtlamışlardır (Aksu ve Tezer, 2005). 

 

Bhattacharyya ve Sharma Nim bitkisi kullanarak, Metilen Mavisi boyarmaddesi ile 

kirletilmiş atıksuların arıtımı üzerine yaptıkları çalışmada, biyosorpsiyon yönteminin 

kullanılabilirliğini ortaya koymuşlardır (Bhattacharyya ve Sharma, 2005). 

 

Çalışmalarda elde edilen yüksek verim ile 1990’lı yıllardan günümüze 

biyosorpsiyon alanındaki çalışmalar, basit arıtım denemelerine dayalı alternatif 

biyosorbentlerin üretimi kapsamında gelişim göstermekte, çevre dostu bir yöntem olması 

sebebiyle gittikçe artan önem kazanmaktadır (He ve Chen, 2014; Veglio ve Beolchini, 

1997).   
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3. BOYARMADDELER 

 

 

Cisimlerin renkli hale getirilmesi için kullanılan maddelere “boyarmadde” denir. 

Boyarmaddelerle yapılan renklendirme işlemi boyalarla yapılan renklendirme işleminden 

farklıdır. Boyarmaddelerin çözelti veya süspansiyon şekline getirilmesiyle uygulandığı 

cisimler çeşitli yöntemlerle boyanır. Genellikle boyarmaddeler cismin yüzeyi ile kimyasal 

veya fizikokimyasal bir etkileşime girerek kararlı bir yapı oluşturular. Boyanan yüzeyler 

kazıma, silme, yıkama gibi fiziksel işlemler ile başlangıçtaki haline dönemez (Başer ve 

İnanıcı, 1990). Boyarmaddeler doğal kökenli olabilmekle birlikte büyük çoğunlukla 

sentetik olarak üretilirler. Doğal kökenli boyarmaddeler genellikle bitkilerin çeşitli 

kısımlarından, hayvanların deri ve salgı bezlerinden ve çeşitli mikroorganizmalardan basit 

işlemler sonucu elde edilirler (Zollinger, 1987).  

 

Boyarmadde molekülleri kromofor ve okzokrom olmak üzere iki temel yapıdan 

meydana gelmektedir. Kromofor, moleküle renk veren, okzokrom ise kromofora bağlı olup 

boyarmadde molekülünün suda çözünmesini sağlayarak boyarmaddenin bağlanacağı 

maddeye karşı ilgisini arttıran kısımdır (Hunger, 2003; Gupta ve Suhas, 2009) . 

 

Sentetik boyarmaddeler tekstil, kağıt, boya, baskı gibi endüstrilerde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Günümüzde 100.000’den fazla sentetik boyarmadde ticari amaca hizmet 

etmekte ve yılda 700.000 ton boyarmadde üretilmektedir (Aksu, 2015; Karapınar,2000). 

Üretim ya da kullanım sırasında arta kalan boyarmadde miktarı düşünüldüğünde, 

boyarmadde ile renklendirilmiş atık suların neden olabileceği tahribat açığa çıkmaktadır 

(Aksu, 2015; Fu ve Viraraghavan, 2001). 

 

3.1. Boyarmaddelerin Sınıflandırılması 

 

Boyarmaddeler; çözünürlük, boyama özellikleri, kullanılış yerleri ve kimyasal 

yapıları gibi özellikler temel alınarak çeşitli şekillerde sınıflandırılmaktadır 

(Venkataraman, 1952; Başer ve İnanıcı, 1990; Hunger, 2003; Christie, 2007). Aşağıda 

boyarmaddelerin boyama özelliklerine göre sınıflandırılması verilmiştir. 
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Asidik (Anyonik) boyarmaddeler: Boyama işlemini asidik ortamda 

gerçekleştirebilen anyonik yapılı boyarmaddelerdir. (Başer ve İnanıcı, 1988) Genel 

formülleri BM−SO3 Na şeklindedir (B: boyarmadde, renkli kısım). Molekül yapılarında bir 

veya birden fazla sülfonik asit (−SO3H) veya karboksilik asit (−COOH) içerirler. Bu 

gruplar boyarmaddenin suda çözünebilmesini sağlarlar. Boyarmadde ile boyanacak cisim 

arasında oluşan bağ iyoniktir. Boyarmaddenin anyonik yapısı ile cismin katyonik grupları 

arasında tuz oluşumu söz konusudur. Bu tür boyarmaddeler yün, ipek, poliamid, katyonik 

modifiye akrilonitril elyafı, deri, kağıt ve besin maddelerinin boyanmasında kullanılırlar. 

Renkleri parlak ve canlıdır, maliyetleri ise oldukça düşüktür (Yakartepe ve Yakartepe, 

1993; Tutak, 2008). 

 

Bazik (Katyonik) boyarmaddeler: Sulu çözeltilerinde artı yüklü iyonlarına 

ayrışan katyonik boyarmadde grubudur. Yapılarında pozitif yük taşıyıcı olarak S veya N 

atomu içerirler. Çok sayıda renk çeşidi ve renkler üzerinde yüksek parlaklık özellikleri 

bulunmaktadır (Yakartepe ve Yakartepe, 1993). Bazik boyarmaddelerle boyanacak cisim 

arasında iyonik bağ meydana gelmektedir. Genellikle poliakrilonitril, kısmen de pamuk 

elyaf ve yün boyanmasında kullanılırlar. Son yıllarda keşfedilmiş yapısında azo grubunu 

bulunan bazik boyarmaddeler de bulunmaktadır. Katyonik azo boyarmaddelerin yapısında 

(+) yüklü grup olarak genellikle amonyum katyonu yer almaktadır (Başer ve İnanıcı, 

1990). 

 

Doğrudan(Direkt) boyarmaddeler: Molekül yapılarında disazo ve poliazo 

maddeleri bulunmaktadır. Bu tip boyarmaddeler ile boyama işlemi ucuz ve basit şekilde 

yapılmaktadır. Genellikle sülfonik ve karboksilik asitlerin sodyum tuzlarını içerirler (-

SO3Na ve -COONa). Doğrudan boyarmaddeler suda çözünebilmekte ve hiçbir işlem 

yapılmaksızın kimyasal bağ meydana getirmeden doğrudan boyama yapabilmektedirler. 

Sulu çözeltide zwitter iyon şeklinde bulunan doğrudan boyarmaddeler, renkli kısımda 

bazik grup içerirler (Yakartepe ve Yakartepe, 1993; Öztürk, 2004). 

 

Mordan boyarmaddeler: Boyanacak malzemeyi boyarmadde alacak duruma 

getirmek, boyarmaddenin renklerini sabitlemek ve farklı renkler elde etmek amacıyla, 

boyamadan önce, boyama sırasında ya da boyama sonrası kimyasal madde ilave edilmesi 

işlemine mordanlama, bu işlemde kullanılan kimyasallara da mordan denilmektedir. 
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Mordan olarak en yaygın şap olmak üzere Al, Sn, Fe, Cr tuzları kullanılır. Krom bileşikleri 

katıldıktan sonra boyama gerçekleştirilir. Mordan boyarmaddeler asidik veya bazik 

fonksiyonel gruplar içerirler. Bitkisel ve hayvansal elyaf ile kararsız bileşikler oluştururlar 

(EPA, 1996; Kabay, 2002). 

 

Reaktif boyarmaddeler: Reaktif boyarmaddelerin en önemli özelliği, uygulandığı 

materyal ile kovalent bağ yapmalarıdır. Yapılarında kromofor taşıyan renkli grup, bir 

reaktif grup ve moleküle çözünürlük sağlayan grup bulunmaktadır. Selülozik elyaf, yün, 

ipek ve poliamid boyanmasında sıklıkla kullanılırlar. Selülozik lifler için kullanılan 

boyarmaddelerin büyük kısmını reaktif boyarmaddeler oluşturmaktadır. Reaktif 

boyarmaddeler geniş bir çeşitlilik göstermekte ve tüm boyama yöntemlerine göre 

uygulanabilmektedirler (Hunger, 2003; Çelik, 2007). 

  

Küpe boyarmaddeleri: Küpe boyarmaddeler yapılarında en az iki oksijen atomu 

bulundurmaktadırlar. Yapılarında karbonil grubu içerirler ve suda çözünmezler. Boyama 

sırasında çeşitli indirgeyici maddeler kullanılarak suda çözünebilir hale getirilirler. Bu 

indirgenme ve çözünme olayına küpeleme denir. Genellikle sellüloz yapılı elyafların 

boyanmasında kullanılırlar. Yüksek maaliyetleri ve uygulama zorlukları sebebiyle çok 

fazla tercih edilmezler (Öztürk, 2004; Kayar, 2003). 

  

 Metal kompleks boyarmaddeler: Yapısında azo ve anyonik grup bulunduran  

boyarmadde ile metal iyonlarının kompleks oluşturulması sonucu meydana gelen 

boyarmaddelerdir. Kompleks oluşumunda en çok kullanılan maddeler krom ve kobalt 

tuzlarıdır. Genellikle yün, pamuk, deri ve poliamid boyamasında kullanılırlar (Başer, 1990; 

Özcan, 1978). 

 

Dispersiyon boyarmaddeleri: Suda eser miktarda çözünmeleri nedeniyle sudaki 

dispersiyonlar halinde life uygulanan boyarmaddelerdir. Yapılarında amino ve hidroksil 

grupları bulunduran düşük molekül ağırlıklı maddelerdir (Bozdoğan, 1984). Bu tür 

boyarmaddeler poliester, poliamid ve akrilik elyafların boyanmasında kullanılırlar 

(Kılıçaslan, 1999). 
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Pigment boyarmaddeleri: Pigmentler suda çözünemeyen ancak bir kısmı organik 

çözücülerde çözünebilen, boyarmaddeye renk özelliğinin yanında opaklık, katılık, 

dayanıklılık gibi özellikler de kazandıran mikron büyüklüğündeki katı partiküllerdir. 

Pigment boyarmaddeler suda ve organik solventlerde çözünmezler. Pigment yapısının 

organik veya anorganik olması ile boyama özellikleri de değişim göstermektedir. Organik 

pigmentler, anorganik pigment renklerine göre daha saf ve daha parlaktır. Anorganik 

pigmentler ise genellikle daha ucuzdur ve organik pigment renklerine göre kimyasal 

dayanımları daha fazladır. Boyarmadde üretiminde en yaygın kullanılan anorganik 

pigmentlere titan oksit, organik pigmentlere mavi pigment örnek verilebilmektedir. 

Pamuklu, sentetik liflerden yapılan kumaşlarda ve tüm elyaf çeşitlerinde 

kullanılmaktadırlar (Yakartepe ve Yakartepe, 1993; Kurbanova, 1998). 

 

3. 2. Boyarmaddelerin Kullanım Alanları  

 

Boyarmaddeler kullanılacakları amaca ve renklendirilmesi istenen madde ve 

malzemelerin yapılarına göre organik ya da anorganik yapıda seçilmektedirler. Anorganik 

boyarmaddeler doğal olarak bulunabilecekleri gibi yapay olarak da üretilmektedirler. 

Organik yapılı boyarmaddeler ise doğal kökenli olanların yanısıra büyük çoğunlukla 

kullanılacakları alana uygun olarak sentetik olarak üretilmektedirler (Seventekin, 1998). 

Boyarmaddeler maaliyetleri düşük, sentezlenmeleri kolay, çeşitli çevresel etkilere karşı 

dayanıklı olmaları nedeniyle endüstriyel alanda yaygın olarak kullanılmaktadırlar 

(Rodriguez, 2009). 

 

Boyarmadde gereksinimi ve kullanım alanları gün geçtikçe artış göstermektedir. 

Geniş kullanım alanına sahip olan sentetik boyar maddelerin %80'i tekstil sanayi (yün, 

pamuk, ipek, vb. boyanmasında) ilaç sanayi, plastik sanayi, sentetik lif üretim sanayi, lastik 

sanayi, kereste sanayi, selüloz ve kağıt sanayi, gıda sanayi, inşaat sanayii, deri sanayi, cam 

ve porselen sanayi, makine sanayi, matbaacılık, kozmetik sanayi, güzel sanatlar, otomotiv 

sanayi vb. alanlarda kullanılmaktadır (Kurbanova vd., 1998). 

 

Boyarmaddelerin en fazla kullanıldığı alanlardan olan tekstil endüstrisinde, elyafa 

renk vermek için çeşitli boyarmaddeler kullanılmaktadır. Boyarmaddelerin elyaf üzerine 

tutunması Van der Waals kuvvetleri, hidrojen bağları ve hidrofobik etkileşimler ile 
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gerçekleşmektedir. Boyarmaddenin elyafta tutunma kuvveti, boyanın yapısına ve kimyasal 

bileşenlerine göre değişmektedir. En güçlü boyarmadde-elyaf bağlanması, boya ve elyafın 

zıt yüklere sahip olarak kovalent bağ oluşturması sonucunda gerçekleşmektedir. 

Boyarmaddelerin kullanıldığı endüstriyel uygulamalarda boyarmadde içerikli atıksular 

oluşmakta ve bu atıksuların arıtımı farklı yöntemlerle sağlanmaktadır (Welham, 2000; 

Topbaş vd., 1998; İnce vd., 2011). 
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4. BOYARMADDE İÇEREN ATIKSULAR VE ARITIM YÖNTEMLERİ 

 

 

4.1. Boyarmadde İçeren Atıksuların Özellikleri Ve Çevreye Olan Etkileri 

 

Boyarmaddeler genellikle sentetik kaynaklı olup kompleks aromatik moleküler 

yapıya sahiplerdir. Sentetik boyarmaddelerin son derece kararlı ve biyolojik parçalanmaya 

karşı dirençli olan yapıları, bu boyarmaddeler ile kirletilmiş atıksuların çevresel etkisini 

arttıran önemli özellikleridir (Fu ve Viraraghavan, 2001). Tüm olumsuz etkilerine karşı 

sentetik boyarmaddelerin tercih edilmelerinin sebepleri maaliyetlerinin düşük olması, 

oldukça dayanıklı olmaları, sentezlerinin kolay olması ve geniş renk aralığına sahip 

olmalarıdır (Wong ve Yuen, 1996). 

 

Son yıllarda tekstil başta olmak üzere birçok endüstri alanında ortaya çıkan 

teknolojik gelişmeler sayesinde üretilen ürünlerin kalitesi artmakta ancak ortaya yeni çevre 

problemleri çıkmaktadır (Talarposhti vd, 2001). Ortaya çıkan atıksu miktarları baz 

alındığında tekstil endüstrisi diğer endüstrilerde daha fazla çevre problemlerine sebep 

olmaktadır (Uzal vd, 2005; Şen ve Demirer, 2003). Tekstil endüstrisi üretimi sonucu 

oluşan renkli atıksular, su yataklarına verilmeden önce renk içeriklerinin etkili bir şekilde 

uzaklaştırılması gerekmektedir (Zollinger, 1991). Tekstil atıksularının bir kısmı 

parçalanmaya uğramalarına rağmen oluşan ara ürünler ekosistemi olumsuz etkilemektedir 

(Spadaro ve vd., 1994; Young vd., 1997). Atıksulardan uzaklaştırılamayan çok düşük 

derişimlerdeki boyarmaddeler bile suda renk kirliliği yaratmaktadır ve sudaki ışık 

geçirgenliğini azaltıp besin zincirine geçebilmektedir (Shreve ve Brink, 1993; Al-Degs vd., 

2000). Atıksuların su altı sistemlerine karışarak içme sularını kirletebileceği, solunum yolu 

ile vücuda alındıklarında akut solunum yetmezliğine, deri ile temas edildiğinde yüksek 

miktarda toksik madde içermeleri sebebiyle deride tahriş, kanser, mutasyon ve bazı alerjik 

reaksiyonlara sebep olabilecekleri bilinmektedir (Acemioğlu, 2004; Özcan, 1978). 

 

Deri endüstrisinde üretim sonucu boyarmadde, deri parçaları, kan, çeşitli kimyasal 

ve organik kirlilikler içeren atıksular ortaya çıkmaktadır. Atıksulardaki bu kirlilikler hacim 

olarak çok fazla olduğu için deri endüstrisinde atıksuların geri dönüşümü oldukça zor olup 

arıtım, kirleticilerin yapılarına göre farklılık göstermektedir (Topbaş vd., 1998; Agrawal 
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vd., 2012; Deniz vd., 2009). Kağıt endüstrisinde oluşan atıksularda renk çoğunlukla 

reçineli bileşikler, fenol bileşikleri ve lignin bileşiklerinden kaynaklanmaktadır. Bu tür 

kirleticilerin biyolojik arıtımı zor olduğundan genellikle koagülasyon, adsorpsiyon, 

oksidasyon, membran filtrasyonu gibi fizikokimyasal arıtım yöntemleri tercih edilmektedir 

(Chakradhar ve Shrivastava, 2004; İnce vd., 2011). 

 

Kimya ve petrokimya endüstrilerinde meyadana gelen atıksular kompleks kimyasal 

maddeler içerdiği için arıtım oldukça zordur. Petrokimya endüstrisinde atıksu aıtımı için en 

yaygın kullanılan yöntem aktif çamur sistemleridir.  

 

Kozmetik endüstrisinde parçalanmaya dayanıklı kimyasal kirlilik içeren atıksuların 

ve ilaç endüstrisinde organik madde içeriği zengin, biyolojik parçalanabilirliği oldukça 

düşük atıksuların biyolojik yöntemlerle arıtımı oldukça güçtür. Bu nedenle kimyasal arıtım 

yöntemleri tercih edilmektedir (Zhao vd., 2006, Sert, 2006; Akbulut vd., 2003). 

 

4.2. Boyarmadde İçeren Atıksuların Arıtım Yöntemleri 

 

4.2.1. Biyolojik arıtım yöntemleri 

 

      Biyolojik arıtım, renk içeren atık sularının arıtımı için yaygın olarak kullanılan 

bir arıtma prosesdir. Biyolojik arıtım yöntemleri, arıtımda kullanılan materyalin yapısına 

göre farklılık göstermektedir. En yaygın kullanılan biyolojik arıtım yöntemlerini 

bakterilerle, mantarlarla ve alglerle gerçekleştirilen arıtımlar oluşturmaktadır. Biyolojik 

arıtma sistemleri kimyasal ve fiziksel arıtma yöntemlerine göre daha az çamur oluşturması, 

daha düşük maliyetli olması ve yan ürünlerin meydana gelmemesi gibi avantajlarından 

dolayı çoğunlukla tercih edilen çevre dostu arıtma teknolojileri arasında yer almaktadır.  

 

Bakteriyel Arıtım Yöntemleri: Genel olarak, atıksuların bakteriyel arıtımı aerobik 

(oksijen varlığında) ve/veya anaerobik koşullarda (oksijen yokluğunda) gerçekleşmektedir.  

Sentetik boyarmaddelerin çoğu aerobik şartlar altında mikrobiyal parçalanmaya karşı 

dirençli olmasına rağmen son birkaç yıl içerisinde aerobik koşullarda boyarmaddeyi 

indirgeyen çeşitli bakteri grupları tespit edilmiştir (Stolz, 2001). Anaerobik koşullar ise 

boyarmadde içeren atıksuların arıtımında daha yaygın olarak kullanılmakta, bakterilerde 
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bulunan azoredüktaz adlı çözünmüş sitoplazmik enzimler ile azo boyarmaddelerin 

indirgenmesi ve renk giderimi sağlanabilmektedir (Baughmann ve Weber, 1994). Bazı 

bakteri türleri ise boyarmaddeleri enerji ve karbon kaynağı olarak kullanmaktadırlar. Bu 

bakteriler azo bağlarını kırarak oluşan aromatik aminleri karbon ve enerji kaynağı olarak 

kullanıp çoğalmaktadırlar. En yaygın kullanılan biyolojik arıtım yöntemi atıksuya arıtım 

bakterileri aşılanması, aşılanan bakteriler ile atıksuda bulunan kirliliklerin parçalanarak 

çöktürülmesi işlemidir (Yatome vd., 1993). 

 

Mantarlarla Gerçekleştirilen Arıtım Yöntemleri: Boyarmaddelerin atıksulardan 

biyolojik ayrışması ile ilgili yapılan bilimsel araştırmalarda, en yaygın kullanılan biyolojik 

kökenli mikroorganizmalar beyaz çürükçül mantarlardır. Beyaz çürükçül mantarlar atıksu 

içerisinde bulunan organik maddeleri parçalayarak kendilerine enerji sağlamaktadırlar. 

Ayrıca bu organizma grubu, kompleks polimerik yapıya sahip olan bitki materyali olan 

ligninin ayrışmasında önemli rol oynamaktadır. Beyaz çürükçül mantarlar ligninin yanısıra 

biyolojik ayrışması zor olan organik kirleticilerin ayrıştırılmasında da kullanılmaktadır. Bu 

mikroorganizmalar, spesifik olmayan lignin peroksidaz, manganez peroksidaz ve lakkaz 

enzimleri yardımıyla bu organik kirleticileri biyolojik olarak ayrıştırırlar. Lignin 

peroksidaz aromatik olmayan bileşikleri, manganez peroksidaz ve bakır içeren lakkaz ise 

birçok aromatik bileşikleri katalize etmektedir (Glenn ve Gold, 1983; Edens vd., 1999). 

Ayrıca, beyaz çürükçül mantarların, ligninolitik enzimlerin düşük pH değerlerinde aktif 

olması ve atıksularda bulunma ihtimali düşük olan tiamin ile veratril alkol maddelerine 

ihtiyaç duyması gibi dezavantajları bulunmaktadır (Kapdan ve Kargı, 2000). 

 

Alglerle Gerçekleştirilen Arıtım Yöntemleri: Alglerin birçok çalışmada azo 

boyaları indirgeyebildiği tespit edilmiştir (Semple vd., 1999). Alglerin sülfonatlı aromatik 

aminler de dahil olmak üzere birçok aromatik amini parçalayabildiği, özellikle 

stabilizasyon havuzları gibi yüzeyi açık atıksu arıtma tesislerinde atıksuya doğrudan ilave 

edildiklerinde renk ve aromatik amin giderimine katkı sağlayabildikleri kanıtlanmıştır. 

Ancak algler ipliksi yapıda olduklarından çökelme ve uzaklaştırma işlemlerinde istenilen 

verimi sağlayamamaktadırlar. Yapılan çalışmalarda saf ve karışık alg kültürlerinin iki aylık 

inkübasyonlarında %70 oranında renk giderme verimleri elde edilmiştir. Fakat alglerle 

yapılan çalışmalarda atıksulardaki renk tamamen giderilemediği için yaygın bir arıtma 

uygulaması değildir (Lee vd., 1978).  
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4.2.2. Fizikokimyasal arıtım yöntemleri 

 

Özellikle tekstil endüstrisinde kullanılan çoğu boyarmadde ve kimyasalların düşük 

oranlarda biyolojik parçalanabilirliğinden dolayı, biyolojik arıtımla her zaman etkili 

giderim sağlanamamaktadır (Allegre vd., 2006; Uzal, 2007).   Fizikokimyasal prosesler ise 

boyarmadde içeren endüstriyel atıksulardan renk gideriminde etkili olarak kullanılan 

yöntemlerdendir. Çeşitli koagülan, dekoloran, yardımcı koagülan ve/veya polimerlerin 

kullanıldığı koagülasyon-flokülasyon-çökeltim, elektrokoagülasyon gibi yöntemler 

fizikokimyasal prosesler içinde yer almaktadır. Fizikokimyasal arıtma teknikleri renk 

gideriminde etkili bir şekilde kullanılabilmelerine rağmen, biyolojik proseslere kıyasla 

daha fazla enerji ve kimyasal gerektirmektedir (Shaw vd., 2002; Uzal, 2007).  

 

Koagülasyon-Flokülasyon: Boyar madde içeren atıksuların arıtımında düşük 

maliyet sebebiyle koagülasyon yöntemi yaygın olarak kullanılmaktadır (Anjaneyulu vd., 

2005; Golob vd., 2005). Koagülasyon-flokülasyon yöntemi atık suda bulunan renk, 

bulanıklık, askıda kalmış tanecikler, zararlı bakteriler, proteinler, tat ve koku oluşturan 

maddeler ve planktonlar gibi kirliliğe sebep olan etkilerin giderilmesinde kullanılmaktadır. 

(Şengül vd, 1995)  Ancak koagülasyon ile arıtımın çamur üretimine sebep olduğu ve bazı 

çözünebilir boyarmaddelerin gideriminde etkili olamadığı bilinmektedir  (Anjaneyulu vd., 

2005; Hai vd., 2007).  

 

Koagülasyon yöntemi, atıksularda bulunan ve kendi ağırlıkları ile çökemeyen 

kolloid boyutundaki katı taneciklerin çeşitli kimyasallar yardımıyla biraraya getirilerek 

kolayca çökebilen kümelere dönüştürülmesi işlemidir. Oluşturulan bu kümelerin birleşerek 

çökmesinin sağlandığı işleme de flokülasyon denir. (Faust ve Aly, 1983) Atıksu arıtımında 

karşılaşılan kolloidal taneciklerin çoğu su ortamında bulunan iyonların tanecik yüzeyine 

tutunması sonucu negatif elektriksel yüke sahiptirler. Su içerisinde bulunan negatif ve 

pozitif yükler denge halinde bulunduğu için kolloidler birbirlerine yaklaşamazlar, durağan 

halde kalırlar. Koagülasyon işleminde bu tanecikler arasındaki stabilizasyonun bozulması 

sağlanmakta ve zıt yüklü tanecikler daha büyük parçacıklar oluşturmak için 

çarpışmaktadırlar. Flok adı verilen bu parçacıkların çeşitli kimyasallar yardımı ile 

çözünürlüğü daha düşük hale getirilip sudan uzaklaştırılması ise flokülasyon işlemi 

sağlamaktadır (Ali ve Jain, 2005). 
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Renkli atıksular özellikle negatif yüklü kolloidal partiküller ve doğal organik 

maddeler içermektedir (Birgül, 2006). Özellikle suda çözünemeyen vat boyalar için etkili 

bir yöntem olan koagülasyon; kireç, alüm, demir sülfat ve polielektrolit gibi koagülanlar 

kullanılarak gerçekleştirilmektedir (Uzal, 2007). Koagülasyon prosesinde organik 

koagülanlarla ya da organik polimerlerle renk giderimi çalışmalarında, organik polimerler 

pahalı olmalarına rağmen, daha az çamur oluşumuna sebep olduklarından daha çok tercih 

edilmektedir (EPRI, 1996; Birgül, 2006). 

 

Elektrokoagülasyon: Atıksular özellikle yüksek pH, düşük biyolojik 

parçalanabilirlik ve boyarmadde içerme özelliklerine sahip olduklarında, koagülasyon 

yöntemiyle renk giderimi yapıldığında verim değişebilmektedir (Lin ve Chen, 1997; 

Vlyssides vd, 1999). Elektrokoagülasyon işleminde kirleticilerin uzaklaştırılması 

koagülasyon, adsorpsiyon, çöktürme ve floküasyon yöntemlerinin bir veya birkaçı birarada 

kullanılmaktadır. (Lin ve Chen, 1997) Elektrokoagülasyon yönteminde kolloidler 

alüminyum ve demir gibi metallerin sayesinde çözünmeye uğramakta, hidroliz ile metal 

hidroksitler oluşturulmaktadır. (Bayar vd., 2012; Birgül, 2006) Yöntem demir anot ve katot 

elektrotlardan oluşan kapalı boru sistemlerinde uygulanmaktadır. Kullanılan demir 

elektroda elektrik verildiğinde çözünmeyen demir hidroksil üretilmekte ve atıksu bu 

sistemden geçirildiğinde içerisindeki kirleticiler çökeltilmektedir. Genellikle çözünür veya 

çözünmez boyarmaddelerin arıtımında yaygın olarak kullanılan bu yöntem çamur 

oluşumuna sebep olmazken, yüksek maaliyeti sebebiyle uygulanabilirliği yetersiz 

kalmaktadır (Şeker, 2007; Verma vd, 2012). 

 

İyon Değişimi: İyon değişimi, iyon değiştiricilerin çok çeşitli boyarmaddelere 

uyum göstermeleri sebebiyle atıksudan renk gideriminde yaygın olarak kullanılmamaktadır 

(Slokar ve Marechal, 1998). Renk içeren atıksular iyon değiştiricinin reçinesi içinden, 

mevcut iyon değiştiren alanlar tamamen doygunluğa ulaşıncaya kadar geçirilir. Bu metodu 

kullanarak katyonik ve anyonik boyar maddeler atıksulardan başarılı bir şekilde 

uzaklaştırılabilmektedir. Rejenerasyonda sorban kaybının olmaması, çözücünün yeniden 

kullanılabilmesi ve çözünebilir boyarmaddelerin etkili bir şekilde uzaklaştırılabilmesi bu 

metodun avantajları iken, yüksek maliyet, kullanılan organik çözücüler pahalı olması ve 

dispers boyaların gideriminde fazla etkili olmaması iyon değişimi metodunun önemli 

dezavantajlarıdır (Mishra ve Tripathy, 1993). 
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4.2.3.Membran prosesleri 

 

Arıtımda membran prosesleri ve membran biyoreaktörler son yirmi beş yıldır 

oldukça yaygın olarak kullanılmakta olup, bu tip arıtımla istenmeyen moleküler ve iyonik 

yapılı maddelerin fiziksel olarak uzaklaştırılmaktadır (Hao vd., 2000). Membran iki farklı 

fazı ve ortamı birbirinden ayıran, bir tarafından diğer tarafına maddelerin seçici şekilde 

taşınmalarını sağlayan yapıdır. Tüm membranla arıtım yöntemlerinde, atıksuyun membran 

içerisinden akışını sağlayan bir itici kuvvet ile bazı maddelerin geçişini engellemek için 

kullanılan ayırıcı faktör bulunmaktadır. Membran yapılarında kullanılan itici kuvvet 

genellikle basınçtır. Çözünmüş ve kolloidal yapıda atıksu içinde bulunan kirleticilerin 

membran yapısından geçirilmeleri sonucu, kirletici partiküller zorunlu olarak membran 

üzerindeki ince açıklıklarda tutunurlar. Atıksu arıtımında membran prosesleri maaliyeti ve 

arıtma etkisi bakımından yaygın olarak kullanılan bir arıtım yöntemidir (Droste, 1997). 

 

4.2.4. İleri oksidasyon prosesleri 

 

Günümüzde tekstil atıksularının arıtımı için fizikokimyasal yöntemler sıkça 

kullanılmaktadır. Ancak yüksek konsantrasyona sahip boyarmadde içeren atıksularda 

klasik arıtma sistemleri yetersiz kalabilmektedir (Forgacs vd., 2004). İleri oksidasyon 

prosesleri, bu kirleticilerin parçalanması için hidroksil radikallerinin üretilmesi prensibine 

dayanan ve konsantrasyonu yüksek olan kirleticilerde başarılı olabilen arıtım 

yöntemleridir. Hidroksil molekülü, ozon ya da hidrojen peroksit gibi moleküllere göre çok 

daha hızlı reaksiyona giren, son derece güçlü ve maaliyeti de düşük bir kimyasaldır. Son 

yıllarda, geniş bir aralıktaki organik maddeleri hızlı ve seçici olmadan oksitleyen ileri 

oksidasyon prosesleri, klasik arıtma yöntemlerine alternatif olarak önem kazanmaya 

başlamıştır. Ozonlama, ozon-hidrojen peroksit, ozon-UV, hidrojen peroksit-UV ve 

O3/H2O2/ UV gibi yöntemler ileri oksidasyon prosesleri içinde yer almaktadır (Loraine ve 

Glaze, 1992). 

 

4.2.4.1. Ozonlama: Ozon atıksuda renk gideriminde etkili olup, doğrudan proses çıkış 

atıksuyuna uygulanabilmektedir. Bir çok boyarmaddenin ozon ile renk gideriminde ilk 

basamak, azo grup veya karbon-karbon çift bağ gibi aromatik halkaya bağlı olan tekli 

kromoforik grubun ozon ile reaksiyonudur (Özen vd, 2005). Ön arıtmadan geçirilmiş 
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atıksuların içerisindeki boyarmadde, fenol, virüs, bakteri gibi mikroorganizmaların 

gideriminde kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntemde kullanılan ozon, boyarmaddelerde 

bulunan çift bağları parçalayarak renk giderimini sağlamaktadır. Boyarmaddelerin 

ozonlanması sonucu ortaya çıkan ara ürünlerin çevresel etkileri önem teşkil etmekte, bu 

konuda pek çok çalışma yapılmaktadır (Stasinakis, 2008; Klemencic vd., 2012). Yapılan 

çalışmaların bir kısmında atıksuda ph değerlerinin düştüğü ve zararsız sayılabilecek 

miktarda CO2 oluştuğu, bazı çalışmalarda ise ara ürünün maleik ve oksalik asit içerdiği 

görülmektedir. Oluşan ara ürünlerin belirsizliği ve önişlem maaliyeti gerektirmesi 

nedeniyle yaygın olarak kullanılmayan ileri oksidasyon yöntemlerinden biridir (Schultz 

vd., 1992; Matsui vd., 1981). 

 

4.2.4.2. Ozon/UV: Atıksuya UV ışığı eşliğinde ozon beslenmesi ozonun oksitleyici 

etkisini arttırmakta, ozonun fotolizi sonucu ortamda hidrojen peroksit radikali, oluşan 

hidrojen peroksitin fotolizi sonucunda ise hidroksil radikalleri açığa çıkmaktadır. Oluşan 

bu radikaller boyarmadde ile reaksiyona girerek renk giderimini sağlamaktadır (Arslan ve 

Balcıoğlu, 2000). Bu proses ile bazı organik bileşiklerin doğrudan uyarılması sağlanmakta 

ancak diğer proseslere göre maaliyetinin çok yüksek olduğu bilinmektedir (Zhou vd., 

2002). 

 

4.2.4.3. Hidrojen Peroksit/UV: UV ışınlaması ile hidrojen peroksitin fotolizi sonucu 

ortamda iki adet hidroksil radikali meydana gelmektedir. Oluşan radikaller atıksuda 

bulunan organik kirleticiler ile reaksiyona girmekte, bu sayede kirleticiler atıksudan 

uzaklaştırılmaktadır (Crittenden vd., 1999). Ortamda gereğinden fazla bulunan hidrojen 

peroksit bulunması halinde, reaksiyonu bozucu etkileri olduğu bilinmektedir (Benitez vd., 

1996). Reaksiyonların alkali ortamda gerçekleştirilmesi, UV ışıma süresi ve yoğunluğunun 

arttırılması ve hidrojen peroksitin konsantrasyonunun yüksek tutulması ile oksidasyon 

verimi arttırılabilmektedir (Benitez, 2000). 

 

4.2.4.4. H2O2 /Fe2+ (Fenton reaktifi): Fenton prosesleri 1960’lı yıllarda toksik 

kirleticilerin parçalanması amaçlı uygulanmaya başlayan, demir ve hidrojen peroksit 

varlığında gerçekleşen; oksidasyon ve  koagülasyon-flokülasyon işlemlerini içeren ileri 

oksidasyon yöntemidir (Aydın, 2002; Fenton, 1894; Nam vd., 2001). Hidrojen peroksitin, 
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Fe2+ katalizörlüğünde, asidik bir ortam içerisinde hidroksil iyonu oluşturması sonucu 

kirletici moleküller atıksudan uzaklaştırılmaktadır (Kitis vd., 1999). 

 

4.3.5. Adsorpsiyon prosesleri 

 

Atıksulardan boyarmaddelerin gideriminde kullanılan fizikokimyasal prosesler 

içinde adsorpsiyon yöntemi yüksek verimli ve ekonomik olması nedeniyle son yıllarda 

yaygın olarak kullanılan teknolojilerden biridir. Adsorpsiyon, atom, iyon ya da 

moleküllerin temas ettikleri yüzeydeki çekim kuvvetinin etkisi ile yüzeyde tutunması 

olarak tanımlanmaktadır. Adsorpsiyon işleminde adsorplanan maddeye adsorbat, 

yüzeyinde adsorpsiyon gerçekleşen maddeye ise adsorbant denir. Adsorpsiyonla 

atıksulardan rengin giderilmesi amacıyla çeşitli organik ve inorganik adsorbanlar 

(sorbanlar) kullanılmaktadır ve kullanılan her adsorbanın adsorpsiyon kapasitesi 

birbirinden farklıdır. İnorganik materyaller, mekanik ve kimyasal etkilere karşı 

dayanıklılık, yüksek özel yüzey alanı, mikrobiyal parçalanmaya karşı direnç gösterme gibi 

avantajlara sahipken; organik materyallerin yenilenebilir olmaları, ticari değeri düşük 

endüstriyel yan ürün veya atıklar olmaları gibi avantajları bulunmaktadır (Forgacs vd., 

2004). İnorganik sorbanlar içerisinde karbon bazlı sorbanlar farklı özelliklere sahip 

boyarmaddelerin gideriminde kullanılmaktadır. Boyarmaddenin moleküler yapısı ve 

çözünürlüğü adsorpsiyon mekanizmasını etkileyen önemli faktörler arasında yer 

almaktadır (Joshi ve Purwar, 2004). Bunlara ek olarak adsorpsiyonla renk giderimi; 

boyarmadde/sorban etkileşimi, sorban yüzey alanı, partikül büyüklüğü, sıcaklık, pH ve 

temas süresi gibi birçok fizikokimyasal faktörlere bağlıdır (Kumar vd., 1998). Yapılan 

çalışmalar sonucu genellikle düşük moleküler ağırlıklı asit ve reaktif boyaların 

adsorpsiyonunun düşük, yüksek moleküler ağırlıklı bazik ve direkt boyaların 

adsorpsiyonunun yüksek, hidrofobik özellikli reaktif boyaların ise adsorpsiyonunun orta-

yüksek derecede olduğu bilinmektedir (Reife ve Freeman, 1996). Karbon bazlı sorbanlar 

kullanılarak yapılan çalışmalar, atıksulardan sentetik boyarmaddelerin gideriminde 

karbonun mükemmel bir giderim verimine sahip olduğunu göstermektedir. Fakat karbon 

sorbanlara uygulanan ön hazırlık işlemi genellikle enerji gerektiren bir işlemdir ve bu 

sebeple karbon sorbanların ticari olarak maaliyeti yüksektir. Yüksek hacimli bir atıksudan 

boyarmadde gideriminde kullanılacak karbon sorban miktarı da oldukça fazla olacağından, 

maliyet bu tip sorbanların geniş ölçekte kullanımında önemli bir dezavantaj olarak kabul 
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edilmektedir (Forgacs vd., 2004). Adsorpsiyon prosesleri için uygun materyal belirleme 

araştırmaları hızla sürmekte, bu bağlamda sorban materyal olarak biyolojik materyal 

kullanımı çalışmalarına dayanan biyosorpsiyon yöntemi önem kazanmaktadır.  
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5. BİYOSORPSİYON 

 

 

Geleneksel arıtım yöntemlerinin, çeşitli kirleticiler içeren endüstriyel atıksuların 

arıtılması sırasında ikincil arıtımlar gerektirmesi, maaliyet yüksekliği, kirletici 

konsantrasyonuna bağlı olarak istenilen verimin alınamaması ve uygulanan arıtım sırasında 

yeni kirleticilerin meydana gelmesi gibi  dezavantajları bulunmaktadır (Hussein vd., 2004; 

Liu vd., 2004). Yapılan çalışmalar ile maaliyeti düşük, etkili ve emniyetli arıtım 

yöntemlerinin geliştirilmesi hedeflenmekte, geleneksel arıtım yöntemlerinin 

dezavantajlarını en aza indirgenmek amaçlanmaktadır (Çubukçu, 1998; Ucun, 2001). 

 

Biyosorpsiyon canlı ya da ölü biyokütle tarafından, biyolojik olarak parçalanması 

zor olan kirleticilerin (metal, boyarmadde vs.) sulu çözeltilerden uzaklaştırılması 

yöntemidir (Robinson vd, 2001). Biyosorpsiyon prosesinde kirletici, canlı veya ölü hücre 

yüzeyi üzerinde tutunur veya hücre içinde biriktirilir. Bu biyolojik materyaller; mantarlar, 

bakteriler, algler vb. canlılardır. Bu canlıların genellikle ölü formalarından hazırlanan 

biyosorbanlar, boyarmadde içeren atık sulardan renk gideriminde kullanılabilmektedir. 

Özellikle atıksu toksik özellik gösteriyorsa canlı hücre ile biyolojik arıtımın uygulaması 

zor veya imkânsız olduğundan, biyosorpsiyon yöntemi avantajlı olmaktadır (Sternberg ve 

Dorn 2002; Keskinkan vd., 2004; İlhan vd., 2003). 

 

Bu prosesin giderim mekanizmaları kirletici molekülleri ile hücre yüzeyindeki 

fonksiyonel gruplar arasındaki fizikokimyasal etkileşimlere dayanmaktadır (Kadukova ve 

Vircikova, 2004). Biyosorpsiyon; metabolizmadan bağımsız pasif birleşme (topaklaşma) 

prosesleri ile fiziksel veya kimyasal adsorpsiyon, iyon değişimi, koordinasyon, 

kompleksleştirme, şelat oluşumu ve mikroçökelme proseslerini kapsayan bir yöntem olarak 

kabul edilmektedir. Biyosorbanların hücre duvarları; polisakkaritler, proteinler ve 

yağlardan oluşmakta ayrıca kirletici iyonlarıyla bağ yapabilen; karboksilat, hidroksil, 

sülfat, fosfat ve amino gibi çeşitli fonksiyonel gruplar içermektedir. Kirletici iyonları bu 

gruplar ile fiziksel veya kimyasal bağlar yaparak veya hücre zarı üzerinde gerçekleşen iyon 

değişimi ile biyosorbana tutunmaktadır (Göksungur vd., 2003; Breierova vd., 2002; Al-

Qunaibit vd., 2005). 
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Boyarmaddeler yapılarında azo, trifenil metan gibi farklı kromofor grupları 

bulunduran organik yapılı kirleticilerdir. Bu kirleticilerin canlı biyosorbanda bulunan 

enzimler ile kırılması olayına biyodegredasyon (biyoyıkım) denir (Banat vd, 1996). 

Gelişmekte olan biyosorban hücrelerinin, yapılarında bulunan karbon ve azot kaynaklarını 

kullanarak kirleticiyi alması olayı ise biyoakümülasyon (biyobirikim) olarak 

tanımlanmaktadır. Bakteri, maya, fungus gibi pek çok biyosorban türü ile 

biyoakümülasyon ile ağır metal gideriminde yüksek verimler elde edildiği bilinmektedir 

(Lo vd., 1996). Biyoyıkım ve biyobirikimde aktif taşıma etkili iken, biyosorpsiyon 

olayında biyosorban genellikle cansız formda kullanıldığı için, sorbanın biyolojik 

metabolizması giderimde rol oynamamakta, hücre yüzeyine tutunma şeklinde pasif taşıma 

gerçekleşmektedir (Kapoor vd., 1999). 

 

5.1. Biyosorpsiyonu Etkileyen Faktörler 

 

Kirletici uzaklaştırılması işleminde biyosorpsiyon verimini birçok faktör 

etkilemektedir. Biyosorpsiyon sürecinin gerçekleşebilmesi için bazı en uygun koşulların 

oluşturulması zorunludur. Bu koşullar kirletici ve biyosorban türüne göre spesifik olarak 

değişiklik gösterir. Biyosorbana bağlanan kirletici iyonları konsantrasyonu, sıcaklık, 

karıştırma hızı, biyosorban tipi, biyosorban miktarı ve çözelti pH’sı gibi parametreler bu 

kapsamdadır (Volesky, 2003). 

 

Biyosorban Tipi: Biyosorpsiyonda kullanılması gereken biyosorbanın türü, 

ortamdan uzaklaştırılması hedeflenen kirleticini yapısına göre farklılık göstermektedir. 

Biyosorbanların yüzeyinde bulunan çeşitli fonksiyonel gruplar (nükleik asitler, fosfat 

grupları, amino asitler, polisakkaritler vb.) kirleticinin uzaklaştırılmasında rol oynarken, 

aynı zamanda mevcut kirleticinin kimyasal yapısı da biyosorpsiyonu etkilemektedir. 

Örneğin fungal biyosorbanlar yapısında büyük miktarda polisakkaritler içerdiği için 

özellikle ağır metal biyosorpsiyonunda, bakteriyal biyosorbanlar yapılarında bulunan 

azoredüktaz enzimi ile azo boyarmaddelerin biyosorpsiyonunda kullanılmaktadır (Alluri 

vd., 2007; Demir ve Yalçın, 2014). 

 

Karıştırma Hızı: Sistemin karıştırma hızına bağlı olarak biyosorpsiyon hızı, ya 

film difüzyonu ya da por difüzyonu ile tespit edilmektedir. Eğer karıştırma işlemi yapılırsa 
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tanecik etrafındaki sıvı film kalınlığı artacak ve film difüzyonu, hızı sınırlandıran etmen 

olacaktır. Yeterli bir karışım sağlandığında film difüzyon hızı, hızı sınırlandıran etmen 

olan por difüzyon noktasına doğru artış gerçekleştirmektedir. Por difüzyonunun genellikle 

yüksek derecede karıştırılan kesikli sistemlerde hızı sınırlandıran faktör olduğu 

bilinmektedir (Benefield vd., 1982; Ahmad vd., 2005). 

 

Çözelti pH’sı: Çözeltinin pH’sı biyosorpsiyonu etkileyen en önemli faktörlerden  

biri olarak kabul edilmektedir Bu faktör yalnızca bağlanma olayında değil, aynı zamanda 

kirleticinin moleküler olarak etkilenmesinde de rol oynamaktadır (Fiol vd., 2006). 

Kirleticinin yapısal özelliklerine ve kirletici tipine göre kullanılması gereken pH değeri 

farklılık göstermektedir. Genellikle katyonik kirleticiler sorplanırken düşük pH değerleri 

kullanılırken, anyonik kirleticiler için ise daha yüksek pH değerlerinde elde edilen verimin 

arttığı gözlemlenmektedir (Weber, 1972). 

 

Sıcaklık: Biyosorpsiyonun gerçekleştiği reaksiyona bağlı olarak, biyosorpsiyon 

verimini etkileyen önemli faktörlerden biri de sıcaklıktır. Teorik olarak sıcaklık arttıkça, 

biyosorbente bağlanan kirletici iyonları yeniden biyosorbentten salınma eğilimine 

girmektedirler (Horsfall ve Spiff, 2005; Mungasavalli vd., 2007). Yapılan çalışmalarda 

endotermik reaksiyonlar ile gerçekleşen biyosorpsiyon işlemlerinde sıcaklık arttıkça, 

ekzotermik reaksiyonlar ile gerçekleşen biyosorpsiyon işlemlerinde sıcaklık azaldıkça  

biyosorpsiyon veriminin arttığını gözlemlenmektedir (Deng vd., 2007). 

 

İyonik Şiddet: İyonik güç biyosorpsiyona etki eden faktörlerden biridir. Örneğin 

klor gibi bazı inorganik iyonlar ortamda bulduğunda çözeltinin dengesi iyonlardan 

etkilenmekte ve bu durum biyosorpsiyon prosesine yansımaktadır (Vijayaraghavan ve 

Yun, 2008). Çözeltide bulunan yabancı iyonların biyosorbanın bağlanma bölgelerini işgal 

etmesi sayesinde biyosorpsiyon veriminin düşebileceği gibi, bazı iyonların biyosorpsiyona 

katkı sağlayabileceği de bilinmektedir (O’Mahony vd., 2002). 

  

Başlangıç çözelti derişimi: Başlangıç çözelti derişimi arttığında biyosorbana 

bağlanabilecek kirletici molekül sayısı da arttığından, belli bir noktaya kadar biyosorbanın 

biyosorpsiyon kapasitesi artmaktadır.  Biyosorban maksimum kapasiteye ulaştıktan sonra 
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ise çözelti derişimini arttırmak doygunluğa ulaşmış biyosorbanın kapasitesini 

etkilememektedir (Kumari ve Abraham, 2007). 

 

Tanecik boyutu ve biyosorban miktarı: Biyosorpsiyonu etkileyen faktörlerden 

bir diğeri de tanecik boyutudur.  Biyosorbanın tanecik boyutu küçüldükçe toplam yüzey 

alanı arttığından, çözelti içerisindeki kirleticinin bağlanabileceği bölge artar ve böylece 

biyosorban ile kirletici daha fazla etkileşime girebilir.  Biyosorban miktarı arttırıldığında, 

kirleticinin bağlanabileceği toplam yüzey alanı da artacağından, biyosorpsiyon verimi 

biyosorban doygunluğa ulaşana kadar armaktadır (Chu ve Chen, 2002; Das ve Das, 2013). 

 

Önişlem: Biyosorbanlara kurutma, otoklavlama gibi çeşitli önişlemler 

uygulanabilir.  Bu işlemler biyosorban üzerindeki bağlanma bölgelerinin arttırılmasını, 

fonksiyonel grupların daha çok aktive olmasını ve/veya varolan bağlanma bölgelerinin 

ortaya çıkmasını hedeflemektedir. Böylece biyosorban ile kirletici arasında daha fazla 

etkileşim sağlanmakta ve biyosorbanın biyosorpsiyon verimi artmaktadır. Ön işlemde 

negatif etkilenme de söz konusu olabilmektedir (Aksu, 2005; Göksungur vd., 2003). 

 

5.2. Biyosorpsiyonda Kullanılan Biyosorbanlar 

 

Su kirliliği her geçen gün daha ciddi sorunlar yaratırken, ucuz, etkili ve çevre dostu 

olan biyolojik materyallerin su arıtımındam kullanılması önem teşkil etmektedir.  

Biyosorpsiyon yönteminde biyokütle olarak birçok bitkisel ve hayvansal kökenli 

materyalin yanı sıra bakteri, fungus ve alg gibi mikroorganizmalar da kullanılmaktadır. 

Ayrıca çeşitli zirai ve endüstriyel atık biyosorbent olarak değerlendirilebilmektedir  (Crini, 

2006; Kaushik vd., 2009). Biyomateryalin hücre duvarında bulunan çeşitli yapılar 

(peptidoglukan, fosfolipit, selüloz, fibril, lipit ve kitin) biyosorpsiyon sürecine fonksiyonel 

gruplar ile katkıda bulunmaktadır (Munoz vd., 2006). 

 

5.2.1. Biyosorpsiyonda kullanılan fungal biyosorbanlar 

 

Atıksulardan ağır metallerin ve boyarmaddelerin uzaklaştırılması konusunda 

yapılan çalışmalarda fungal kültürlerden elde edilen biyokütlelerin başarıyla kullanıldığı 

görülmektedir. Ayrıca fungal kültürler üretim aşamalarının kolay ve ucuz olması nedeniyle 
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biyosorpsiyon çalışmaları için önemli biyosorban kaynaklarıdır. Bunun yanında 

biyosorpsiyon sonrasında elde edilen atık biyosorban tekrar biyosorban olarak 

kullanılabildiği gibi gıda ve ilaç endüstrisinde atık madde olarak bu mikroorganizmaların 

oluşması da maliyetin düşük olmasını açısından önem teşkil etmektedir (Gazso, 2001; 

Costa ve Leite, 1991).  

 

Fungal hücre duvarları polisakkaritlerden meydana gelen çok tabakalı yapılardır. 

Fungal hücre duvarında bulunan polisakkaritlerin dışında kitin, protein, lipit, polifosfat ve 

diğer selülozik yapılara ait fonksiyonel gruplar çeşitli inorganik ve organik kirleticilerle 

etkileşime girerek sulu ortamdan kirlilik gideriminde önemli rol oynamaktadır (Yan ve 

Viraraghavan, 2000). 

 

Fungal biyosorbanların dışında algal, bakteriyal, bitkisel ve hayvansal 

biyosorbanlar da yaygın olarak kullanılmaktadır. Çizelge 4.1’de literatürde biyosorpsiyon 

çalışmalarında kullanılan fungal, bakteriyal, algal, bitkisel ve hayvansal kökenli 

biyosorbanlara örnekler verilmiştir. 
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Çizelge 5.1. Biyosorpsiyon çalışmalarında kullanılan biyosorbanlara örnekler 

 
Materyal Kirletici Referans 

Fu
ng

al
 B

iy
os

or
ba

nl
ar

 

 

Trametes versicolor Reaktif Kırmızısı 189 Güngörmedi vd., 2009 

Rhodotorula sp Remazol Mavisi San, 2007 

Candida zeylanoides Asit Turuncusu 7 Ramalho  vd., 2002 

Neurospora crassa Asit Kırmızısı 57 Akar vd., 2006 

Aspergillus niger Fenol, 2-Klorofenol, 4-Klorofenol Şentürk-Güler ve Büyükgüngör, 2009 

Saccharomyces cerevisiae Remazol Turkuaz Mavisi Hal-Pç vd., 2012 

B
ak

te
ri

ya
l B

iy
os

or
ba

nl
ar

 

Bacillus polymyxa Bakır Philip ve Venkobachr, 2001 
Escherichia coli Bakır, Krom, Nikel Churchill vd., 1995 
Basillus thuring Metil Turuncusu, Evans Mavisi Boustanabadimaralan, 2014 

Ochrobactrum sp Krom (VI) Koçberber-Kılıç, 2008 

Bacillus subtillis Krom (VI) Kıvanç vd., 1996 

Citrobacter freundii Bakır Al-Garnı, 2005 

B
itk

is
el

 B
iy

os
or

ba
nl

ar
 

Nohut Samanı Metilen Mavisi Kılıç vd.,2014 

Kızılçam Kozalak ve Yaprağı Bazik Kırmızısı 46, Asit Sarısı 220 Deniz ve Karaman, 2014 

Cucumis melo (Kavun) Kurşun (II) Akar vd., 2010 

Karpuz Çekirdeği Direkt Mavi 71 Akkaya, 2012 

Pirina (Zeytin Posası) Remazol Mavisi R Dağdelen,2012 

Cucurbita moshata  Reaktif Kırmızısı 120 Çiçek vd., 2012 

A
lg

 B
iy

os
or

ba
nl

ar
 Chlorella emersoni Kalsiyum (II) Jianlong ve Can, 2009 

Ascophyllum sargassum Kurşun (II), Kalsiyum (II) Volesky ve Holan, 1995 

Chara sp, Cladophpra sp, Chlorella sp Remazol Türk Mavisi-G Elmacı vd., 2007 

Gracilaria verrucosa Krom (VI) Ata vd., 2012 

Spirogyra majuscula Reaktif Sarısı 81 Çelekli vd., 2008 

Choleralla vulgaris Nitrat-Azot, Fosfat-Fosfor Shelknanloymilan vd., 2012 

H
ay

va
ns

al
 

B
iy

os
or

ba
nl

ar
 

Tavuk Kemiği Çinko (II), Bakır (II), Kadmiyum (II) Filiz, 2007 

Yumurta Kabuğu Fosfat Okur ve Kayacan-Karadağlı, 2014 

Kitosan (Böcek ve Eklembacaklı) Organik Turuncu (II) Uzun ve Güzel, 2000 

Koyun Yünü Kurşun (II) Bilgin ve Balkaya, 2003 
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5.2.2. Biyosorpsiyonda kullanılan manyetik biyosorbanlar 

 

Biyosorpsiyon alanındaki çalışmalarda kullanılan biyosorbanların, gelişen 

teknolojik imkanlar sayesinde modifiye edilmesi sonucu daha kararlı, yeniden 

kullanılabilme özelliğine sahip, bulunduğu ortamdan kolaylıkla ayrılabilen ve en önemlisi 

daha yüksek verim elde edilebilen biyosorbanlara dönüştürülmesi, biyosorpsiyon işleminin 

önemini arttırmaktadır. Modifikasyon işlemi sonucu manyetik özellik kazandırılan 

biyosorbanlar, özellikle bulundukları ortamdan kolay uzaklaştırılabilmeleri sebebiyle 

biyosorpsiyon çalışmalarında kullanılmaya başlanmıştır. Gelişen teknolojik imkanlar 

sayesinde bu alanda yapılan çalışmalar nano boyuttaki parçacıklara manyetik özellik 

kazandırılmasına kadar ulaşmıştır (Zhang vd., 2013).  

  

5.3. Biyosorpsiyon İzotermleri 

 

Adsorpsiyon izotermleri biyosorpsiyon sürecinde sıcaklığın 

değerlendirilebilmesinde, biyosorbent ile biyosorbat arasındaki ilişkiyi açıklamada ve 

biyosorpsiyon mekanizmasını belirlemede; enerji, entalpi ve entropi değişimlerini 

inceleyen önemli bir yöntemdir (Maurya vd., 2006; Yao vd., 2010). Biyosorpsiyon 

çalışmalarında yaygın olarak Langmuir, Freundlich ve Dubinin-Radushkevich (D-R) 

izoterm modelleri kullanılmaktadır. 

 

5.3.1. Langmuir izoterm modeli 

 

Langmuir izoterm modeline göre, sorpsiyonun meydana geldiği yüzey homojendir 

bu yüzeyde tek tabakalı bir sorpsiyon meydana gelmektedir. Yani her yüzeyde aynı 

mekanizma ile biyosorpsiyon gerçekleştiği ve biyosorpsiyon uygulanan bölgelerin aynı 

aktivasyon enerjisine sahip olduğu ileri sürülmektedir. 

Langmuir izoterm modeline ait eşitlik aşağıda verilmektedir (Langmuir, 1918). 

 

                                               eLmakmake CKqqq
1111









+=

                                              (5.1) 

Burada; 

qe: Dengedeki birim biyosorbent üzerine biyosorplanan madde miktarı (mg g-1), 
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qmak: Maksimum tek tabakalı biyosorpsiyon kapasitesi (mg g-1), 

Ce: Dengede çözeltide kalan maddenin deriĢimi (mg L-1) 

KL: Langmuir izoterm sabitidir (L mg-1) 

 

Biyosorpsiyon sürecinin istemliliği, ayırma faktörü olarak tanımlanan ve aşağıdaki 

eşitlikte verilen RL değerinin analizi ile anlaşılmaktadır (Hall vd., 1966). 

 

                                                            
 L 0

1
1LR

K C
=

+
                                                          (5.2) 

Burada;   

Co: Ortamdaki sorbatın başlangıç derişimi (mg L−1), 

KL: Langmuir izoterm sabitini (L mg−1) göstermektedir. 

 

Bu eşitlik ile hesaplanan RL değerleri aşağıdaki önermelere göre yorumlanmaktadır. 

RL> 1 ise istemsiz 

RL=1 ise doğrusal 

0<RL<1ise istemli 

RL=0 ise tersinmezdir (Hall vd., 1966). 

 

5.3.2. Freundlich izoterm modeli 

 

Freundlich izoterm modelinde, biyosorbat yüzeyinde bulunan biyosorpsiyon 

bölgeleri heterojen yapıda olduğu için tek tabaka kaplaması ile sınırlı kalınamayacağı ve 

sürecin çok katmanlı oluşan sistem sayesinde ilerlemekte olduğu düşünülmektedir. Model 

aşağıdaki eşitlik ile verilir (Freundlich, 1906). 

 

                                         
eFe C

n
Kq ln1lnln +=

                                                 (5.3)
 

Burada; 

qe: Birim katı üzerine sorplanan madde miktarı (mg g−1), 

Ce: Denge halinde çözeltide kalan maddenin derişimi (mg L−1), 

KF: Sorpsiyon şiddetini (L g−1), 
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n: Çözelti konsantrasyonu ile sorpsiyon arasında doğrusal olmayan dereceyi ifade eden 

(birimsiz) Freundlich izoterm sabitidir. 

 

5.3.3. Dubinin−Radushkevich (D−R) izoterm modeli 

 

Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm modeli, diğer izoterm modellerinden farklı 

olarak, hesaplanan biyosorpsiyon enerjisi değeri ile biyosorpsiyonun fiziksel veya 

kimyasal özellikleri özellikleri hakkında bilgi sahibi olunmasını sağlamaktadır. Bu modele 

ait eşitlik aşağıda verilmektedir (Dubinin ve Radushkevich, 1947). 

 

                                                       
2lnln βε−= me qq                                                    (5.4) 

Burada; 
β: Sorbatın 1 molü başına sorpsiyon ortalama serbest enerjisiyle ilgili sabit (mol2J−2), 

qe: Dengedeki sorplanan madde miktarı (mol g−1), 

qm: Teorik doygunluk kapasitesi (mol g−1), 

:ε  Polanyi potansiyelidir (mol kJ−1) 

 

Polanyi potansiyeli, aşağıdaki eşitlikten hesaplanmaktadır. 

 

                                                        

1ln 1
e

RT
C

ε  = + 
                                                        (5.5) 

Bu formülde,  

R: İdeal gaz sabiti (J mol −1K−1), 

T: Mutlak sıcaklıktır (K). 

 

Bu modelleme ile her bir sorbat molekülünde gerçekleşen sorpsiyonun ortalama 

serbest enerjisini E (kJmol−1) hesaplamada kullanılan eşitlik aşağıdaki verilmektedir 

(Hasany ve Chaudhary, 1996). 

 

                                                               ( )
1
2

1

2
E

β
=

                                                          (5.6) 
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 Buradaki E değerini, sorpsiyonda kimyasal-iyon değişimi veya fiziksel 

mekanizmalardan hangisinin etkin olduğunu gösterir. E değerinin  8−16 kJ mol−1 arasında 

olması biyosorpsiyonun genel olarak iyon değişimi ile, 8−16 kJ mol−1’den daha küçük 

olması fiziksel değişimler ile, 8-16 kJ mol−1’den büyük olması ise kimyasal değişimler ile 

gerçekleştiğini göstermektedir (Kurtoğlu ve Atun, 2006; Helfferich, 1962). 
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6. YANIT YÜZEY METODU 

 

      

Geleneksel deney tasarım çalışmalarında her bir parametrenin sistem üzerine etkisi 

araştırılır iken diğer tüm parametreler sabit tutulmaktadır. Kullanılan yöntemler ile 

sistemde bulunan tüm değişkenlerin farklı seviyelerinin etkisini incelenmesi mümkün 

olmadığı için bu konudaki araştırmalar gün geçtikçe önem kazanmaktadır. Optimizasyon 

yöntemi bu olumsuzlukları önlemek için geliştirilen, proseste hedeflenen sonuçlar göz 

önüne alınarak, bağımsız değişkenlerin birbiriyle olan etkileşimlerini ve hedefe olan 

etkilerini belirlemeyi sağlayan bir yöntemdir (Banga vd., 2003; Eren, 2004). 

 

1951’de Box ve Wilson tarafından bir optimizasyon tekniği olarak geliştirilen ve 

tanımlanan Yüzey Yanıt Metodu, prosesi etkileyen parametreler arasında etkileşim olup 

olmadığını, varsa hangi etkileşimin daha baskın olduğunu, prosesin hangi bağımsız 

değişkene daha duyarlı olduğunu belirleyebilen ve bu avantajlarından dolayı da sıklıkla 

birçok alanda kullanılabilen bir yöntemdir (Türkyilmaz, 2011). Yanıt yüzey metodunda 

proseslerin geliştirilmesi ve optimasyonunda, istatistiksel ve matematiksel teknikler 

birarada kullanılmaktadır (Myers ve Montgomery, 1995). Box ve Wilson’ın bu metodu 

geliştirmekteki asıl amaçları, mümkün olan en az sayıda gözlem değeri ile amaçlanan 

maksimum değerin elde edilmesidir (Mead ve Pike, 1975).  

 

YYM deneysel faktörleri ve gözlemlenen sonuçları içeren deneysel bir modelleme 

tekniğidir. Bir sistemi optimize etmek için x1, x2,….xn gibi değişkenlere bağlı olan y olarak 

adlandırılan cevapları içerir. y ve x1, x2,….xn arasındaki bu ilişki aşağıdaki eşitlikteki gibi 

ifade edilebilir: 

                                                 y = f (x1, x2,….xn) +  Ɛ                                                    (6.1) 

 

Buradaki f cevabın fonksiyonu, Ɛ ise hatayı temsil etmektedir (Sharma vd., 2009). 

 

1960 yılında Box ve Behnken tarafından geliştirilen Box-Behnken deney 

tasarımları, birbirinden bağımsız uygulanan deneylerde, yani deneyin yalnızca bir defa 

yapılacağı durumlarda kullanılmaktadır (Şehiroğlu, 1997). Bu deney tasarım yöntemi, 

diğer yöntemlerle kıyaslandığında, maaliyet açısında daha uygun olduğu görülmektedir 
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(Köksoy, 2001) Box Behnken deney tasarımında yapılması gereken deney sayısı aşağıdaki 

eşitlikten elde edilebilir (Pouralinazar vd., 2012).  

 

                                                         N=2k × (k‒1) + cp                                                   (6.2) 

Eşitlikte;  

k: Faktor sayısı,  

cp: Merkez noktanın tekrar sayısını ifade etmektedir. 

 

YCM ile Box Behnken deney tasarımına göre yapılan çalışmalarda 3 bağımsız 

değişken (x1, x2, x3) ve bir cevap (y) içeren quadratik denklem eşitlik aşağıdaki gibi ifade 

edilir (Pouralinazar vd., 2012).  

 

          y= β0+ β1x1+ β2x2+ β3x3+ β12x1x2+ β13x1x3+ β23x2x3+ β11x1
2+ β22x2

3+ β33x3
2       

(6.3) 
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7. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

7.1. Fungal Biyosorbanın Hazırlanması 

 

Biyosorban üretiminde kullanılan Mucor plumbeus (MP) (ATCC 8773), Potato 

Dekstroz Agar (PDA) yatık besiyerinde +4°C’de muhafaza edilmiş ve sıvı besiyerine 

aşılama yapmak için PDA yatık besiyerinde 26°C’de 7 gün inkübe edilen kültür 

kullanılmıştır. 

 

Kullanılmış olan besiyerinin pH değeri, 0,1 mol L−1 HNO3 ile pH 5,5’e 

ayarlanmıştır. 250 mL’lik erlenlere hazırlanan besiyerinden 100’er mL konulmuş ve 

erlenlerin ağızları pamukla kapatılmış ve alüminyum folyo ile sarılmıştır. Besiyeri 

121°C’de 20 dk otoklavlanarak (Hirayama HV−50L) sterilizasyon sağlanmıştır.     

 

7.2. Manyetik Biyosorbanın Hazırlanması  

 

Manyetik biyosorban Pannerselvam ve arkadaşları tarafından kullanılan yönteme 

göre hazırlanmıştır. Buna göre 1,5 g demirsülfatheptahidrat (FeSO4.7H2O) ve 1,75 g 

demir(III)klorür (FeCl3) oranında alınan katılar yeteri kadar saf su içerisinde çözülüp 

üzerine amonyak (NH3) ilavesi yapılmıştır. Çözelti içerisine MP biyokütlesi ilave edilip, 

çalkalamalı inkübatörde karıştırılmıştır. İnkübatörden çıkartılan karışım vakum altında 

süzülüp, yıkanmış ve kurutulmuştur. Çalışmalarda, elde edilen manyetik biyosorbent 

Mucor plumbeus (MMP) öğütülerek kullanılmıştır (Panneerselvam vd., 2011). 

 

7.3. Reaktif ve Çözeltiler  

 

Asit Kırmızısı 1 (AK1) boyarmaddesinden (Şekil 6.2)   hazırlanan 1 g L-1’lik stok 

çözelti kullanılarak, çalışmalar için gerekli diğer boyarmadde çözeltileri hazırlanmıştır. 

Hazırlanan çözeltilerin pH’ları istenen değerlere 0,1 mol L-1 HCl ve 0,1 mol L-1 NaOH 

çözeltileri ile ayarlanmıştır.  
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Şekil 7.1. AK1 boyarmaddesinin yapısı 

 

7.4. Kesikli Sistemde Yapılan Biyosorpsiyon Çalışmaları  

 

Biyosorpsiyon çalışmaları Box-Behnken dizaynı ile YYM metodu kullanılarak 

yapılmış, çalışmalarda Design Expert 7.0 programı kullanılarak belirlenen optimum 

değerler esas alınmıştır. MMP ile yapılan istatistiksel çalışmalarda, boyarmadde 

derişimleri, biyokütle miktarı, pH değerleri, sıcaklık ve süre gibi değişkenleri kullanılmış 

ve biyosorpsiyon için en uygun değerlerin belirlenmesi hedeflenmiştir. Bu çalışmalarda 

AK1 boyarmaddesinin 50, 275, 500 mg L-1 başlangıç derişimleri pH 1,0; 5,0 ve 9,0 

değerleri; 0,005; 0,0275; 0,05 g biyokütle miktarları ile; 5 dk, 32,5 dk ve 60 dk sürelerinin 

farklı kombinasyonları eş zamanlı çalışılmıştır. Sıcaklık parametresinin incelenmesinde 

Gerhardt THO 500/1 model dairesel çalkalayıcı cihazı kullanılmış, 120 devir dk-1 

karıştırma hızında gerçekleştirilen kesikli sistem biyosorpsiyon çalışmalarında 100 mL’lik 

erlenler içerisine 25 mL lik boyarmadde çözeltileri kullanılmıştır. Biyosorpsiyon sonrası 

doğal formdaki biyosorban çözeltiden 4500 devir dk-1 santrifüj hızı ile 5 dakika santrifüj 

edilerek, manyetik formdaki biyosorban ise çözeltiden mıknatıs yardımı ile ayrılmıştır. 

Çözeltide kalan boyarmadde derişimleri UV spektrofotometre cihazı (Shimadzu UV–2550)  

ile belirlenmiştir. 

 

7.5. Sürekli Sistemde Biyosorpsiyon Çalışmaları  

 

Sürekli sistem biyosorpsiyon çalışmaları; 11 mm iç çapında hazneli kolonlar ile 

gerçekleştirilmiştir. Doğal formdaki biyosorban ve manyetik biyosorban cam pamuğu 

arasında kolonlara yerleştirilip, sıkıştırılmış yatak kolonlarda sürekli sistem parametreleri 

aşağı akış yönlü olarak çalışılmıştır. Biyosorpsiyona biyosorban miktarının etkisi 
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0,01‒0,06 g L‒1 aralığında incelenmiştir. Bu çalışma pH 2,0 değerinde, 100 mg L‒1 

boyarmadde derişiminde, 25 mL boyarmadde çözeltisi kolonlardan akış hızı 1 mL dk‒1 

olarak ayarlanarak ve peristaltik pompa yardımıyla geçirilmiştir. Biyosorpsiyona akış hızı 

etkisi 0,5‒6,0 mL‒1 aralığında incelenmiş, bu çalışmada kolonlar belirlenen en uygun 

miktarda biyokütle ile hazırlanmıştır. Kolon sisteminde yapılan desorpsiyon-biyosorpsiyon 

döngüsü 10 tur boyunca tekrarlanmış, biyosorpsiyon döngüleri arasında boyarmadde ile 

yüklenmiş biyosorbanlar 25 mL 0,01 mol L-1 NaOH kullanılarak boyarmadde 

çözeltisinden arındırılmış ve saf su ile yıkama sonrasında biyosorbanların tekrar 

kullanılabilirliği araştırılmıştır. Laboratuvar ölçeğinden endüstriyel ölçekli çalışmalara 

geçişte yöntemin kullanılabilirliği adına bir fikir vermesi açısından manyetik biyosorbanın 

yüksek miktarları (0,5 g) kolonlara yüklenerek, belirlenen en uygun koşullar altında 

kırılma ve doygunluk noktaları belirlenmiştir. Sürekli sistem çalışmaları Ismatec IP16 

model peristaltik pompa ile yapılmış, kolonlar ve pompa arasında tygon hortum 

bağlantıları kullanılmıştır. 

 

SPSS 15.0 programı kullanılarak sürekli ve kesikli sistemden elde edilen veriler 

istatistiksel olarak değerlendirilmiştir. 

 

 

7.6. Biyosorpsiyonda Etkili Olan Karakterizasyon Çalışmaları  

 

Biyosorpsiyona etkili olan karakterizasyon çalışmaları, titreşimli örnek 

magnometresi (VSM), biyosorpsiyonun izoterm modellemeleri ile değerlendirilmesi, zeta 

potansiyeli, SEM-EDX ve FTIR spektrum analizleri olarak incelenmiştir. 

 

7.6.1. Titreşimli örnek magnetometresi (VSM) analizi  

 

Titreşimli Örnek Magnetometresi (VSM) analizi ile MMP biyosorbanının manyetik 

özellikleri, manyetizasyon eğrisi ile deneysel olarak grafiğe aktarılmıştır. VSM analizinde 

Fe3O4’in (manyetit) de manyetik karakteri incelenerek MMP ile karşılaştırılmıştır. 

Analizler LakeShore VSM 7407 model cihazla 80 Hz titreşim frekansında ve 23 G–23 KG 

manyetik alan aralığında yapılmıştır. 
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7.6.2. Biyosorpsiyonun izoterm modelleri ile değerlendirilmesi  

 

Uygulanan biyosorpsiyon çalışmalarında, başlangıç boyarmadde derişiminin 

biyosorpsiyona etkisini anlamaya yönelik yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçlar 

Langmuir, Freundlich ve Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm modelleriyle 

değerlendirilmiştir. 

 

7.6.3. Zeta Potansiyeli, SEM-EDX ve FTIR spektrum analizleri  

 

Çalışmalarda kullanılan biyosorbentin manyetize edilmiş halinin yüzey yüklerinin 

belirlenmesine yönelik zeta potansiyeli ölçümleri için, AR1 boyarmaddesinin ve saf suyun 

pH değerleri 1,0-9,0 arasında değişen değerlere ayarlanmış ve ölçümler Malvern Zetasizer 

cihazı ile yapılmıştır. Biyosorbanların biyosorpsiyon öncesi ve sonrası FTIR spektrumları, 

Bruker Tensor 27 spektrofotometresinde 400–4000 cm-1 aralığında alınmış, yüzey 

görüntüleri ise taramalı elektron mikroskobu (JEOL 560 LV SEM) ile kaydedilerek 

biyosorpsiyon sürecinde meydana gelen değişimler değerlendirilmiştir. EDX analizleri her 

iki tip biyosorbana da uygulanmış, değişiklikler incelenmiştir. 
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8. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

8.1. YYM ile AK1 Biyosorpsiyonuna Ait Etkili Parametrelerin Eşzamanlı Optimizasyonu 

MMP ile renk giderimine yönelik deney tasarımı çalışmalarında Çizelge 8.1’de 

verilen değişkenler esas alınmıştır. Değişkenlerin alt ve üst sınırları aynı çizelgede 

verilmiştir. Deney sonuçlarının değerlendirilmesi sonucu elde edilen varyans analiz 

değerleri (ANOVA) Çizelge 8.2’de verilmiştir. Yanıt yüzey metodu kullanılarak yapılan 

deneyler sonucu renk giderim prosesine ait istatistiksel denklemler ANOVA tablolarındaki 

katsayılar kullanılarak çıkartılmış ve eşitlik 8.1’de verilmiştir. İstatistiksel olarak elde 

edilmesi gereken biyosorpsiyon kapasiteleri, deneysel çalışmalardan elde edilen 

biyosorpsiyon kapasiteleri ve deneyde kullanılan değişkenlerin matriksleri Çizelge 8.3’te 

verilmiştir. 

Çizelge 8.1. Box-Behnken deney tasarımına göre AK1 biyosorpsiyonunda kullanılan 
değişkenlerin değerleri ve sıraları 
  
                                                                          Değişken Sınırları 

Değişkenler                     Sembol             Alt Sınır         Ortalama           Üst Sınır             Xi     

pH                                       x1                      1                     5                         9                      2 

Biyosorban Miktarı (g)       x2                    0.005              0.0275                0.05                 0.01 

Süre (dk)                             x3                      5                   32.5                    60                    59.25 

Sıcaklık (oC)                       x4                     20                   30                      40                     24.16 

Derişim (mg/L)                  x5                     50                  275                     500                    387.99 
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Çizelge 8.2. MMP ile AR1 biyosorpsiyonuna ait Varyans Analizi (ANOVA) tablosu 

 
Değişkenlerin 

Varyasyonları 

Katsayı Kareler 

Toplamı 

df Kareler 

Ortalaması 

F Değeri p-Değeri 

 

Kesişme 7.69      

A-pH -50.43 40692.57 1 40692.57 59.69 <0.0001 

B-m -20.50 6721.62 1 6721.62 9.86 0.0043 

C-t 2.06 68.03 1 68.03 0.100 0.7547 

D-T -6.66 709.41 1 709.41 1.04 0.3175 

E-C 6.30 635.14 1 635.14 0.93 0.3437 

AB 10.14 411.08 1 411.08 0.60 0.4447 

AC -8.27 273.26 1 273.26 0.40 0.5324 

AD 8.42 283.75 1 283.75 0.42 0.5247 

AE -15.98 1021.73 1 1021.73 1.50 0.2323 

BC 4.62 85.48 1 85.48 0.13 0.7262 

BD 4.68 87.58 1 87.58 0.13 0.7230 

BE 0.000 0.000 1 0.000 0.000 1.0000 

CD -5.21 108.73 1 108.73 0.16 0.6930 

CE 0.000 0.000 1 0.000 0.000 1.0000 

DE -2.98 35.47 1 35.47 0.052 0.8214 

A2 40.85 14565.15 1 14565.15 21.36 <0.0001 

B2 21.06 3871.59 1 3871.59 5.68 0.0251 

C2 15.65 2136.42 1 2136.42 3.13 0.0889 

D2 -0.61 3.25 1 3.25 4.763E-0,03 0.9455 

E2 -17.43 2651.71 1 2651.71 3.89 0.0598 

Model  77527.56 20 3876.38   

Hata  16966.99 20 848.35   

R2= 0.8198 

Adj R2= 0.6756 
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MMP ile AK1 biyosorpsiyonuna ait istatistiksel tasarım denklemi: 

y = 7.69−50.43 x1−20.50 x2+2.06 x3−6.66 x4+6.30 x5 +10.14 x1x2−8.27 x1x3+8.42 x1x4 

−15.98 x1x5+4.62 x2x3+4.68 x2x4+0.000 x2x5−5.21 x3x4+0.000 x3x5−2.98 x4x5 

+40.85 x1
2  +21.06 x2

2+15.65 x3
2−0.61 x4

2 −17.43 x5
2                                                                       

(8.1) 

 

Eşitlik 8.1’de yer alan y değeri biyosorpsiyon kapasitesini temsil etmektedir.  

Çizelge 8.2’de yer alan p değerinin 0,05’den küçük olması verilen değişkenin  

biyosorpsiyon kapasitesi üzerinde anlamlı olduğunu yani değişken değerinde herhangi bir 

değişimin, biyosorpsiyon kapasitesini etkileyeceğini ifade etmektedir. Çizelge 8.2’ye ait 

ANOVA değerleri incelendiğinde pH değişkeninde p değeri < 0.0001 olarak görülmekte, 

buna göre AK1 boyarmaddesinin biyosorpsiyon kapasitesinin pH değişkenine önemli 

ölçüde bağlı olduğu sonucuna varılmaktadır. Şekil 8.13’te zeta potansiyeli analizi ile elde 

edilen sonuçlar incelendiğinde, istatistiksel olarak varsayılan pH değeri (2.0) 

doğrulanmaktadır. 
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Çizelge 8.3. MMP ile AK1 biyosorpsiyonu için Box-Behnken deney tasarımına göre 
değişkenlerin matriksleri, biyosorpsiyon kapasiteleri ve istatistiksel verileri 
 
 Değişkenlerin kodlanmış 

değerleri 
Değişkenlerin asıl değerleri Biyosorpsiyon kapasitesi 

 x1 x2 x3 x4 x5 x1 x2 x3 x4 x5 Deneysel Tahmin Hata 

1 -1 0 0 0 -1 1 0,0275 32,5 30 50 24,148 59,26 35,112 

2 -1 -1 0 0 0 1 0,005 32,5 30 275 142,75 150,67 -7,92 

3 0 0 0 -1 -1 5 0,0275 32,5 20 50 1,392 -12,67 -

 4 -1 0 0 0 1 1 0,0275 32,5 30 500 100,561 103,82 -3,259 

5 0 1 0 0 1 5 0,05 32,5 30 500 0 -2,88 2,88 

6 0 0 -1 0 1 5 0,0275 5 30 500 0 10,15 -10,15 

7 0 -1 0 0 1 5 0,005 32,5 30 500 0 38,12 -38,12 

8 0 0 0 1 -1 5 0,0275 32,5 40 50 0 -20,33 20,33 

9 0 -1 0 0 -1 5 0,005 32,5 30 50 0 25,52 -25,52 

10 1 1 0 0 0 9 0,05 32,5 30 275 3,85 8,81 -4,96 

11 0 -1 -1 0 0 5 0,005 5 30 275 131,625 109,58 22,045 

12 0 0 0 -1 1 5 0,0275 32,5 20 500 13,303 5,59 7,713 

13 0 -1 0 1 0 5 0,005 32,5 40 275 28,875 37,3 -8,425 

14 1 0 -1 0 0 9 0,0275 5 30 275 0 19,97 -19,97 

15 -1 0 0 -1 0 1 0,0275 32,5 20 275 124,296 113,44 10,856 

16 1 0 0 1 0 9 0,0275 32,5 40 275 0 -0,74 0,74 

17 0 -1 0 -1 0 5 0,005 32,5 20 275 52,375 59,98 -7,605 

18 1 0 1 0 0 9 0,0275 60 30 275 1,954 7,55 -5,596 

19 0 1 0 1 0 5 0,05 32,5 40 275 2,742 5,66 -2,918 

20 0 1 -1 0 0 5 0,05 5 30 275 10,325 17,22 -6,895 

21 0 0 1 1 0 5 0,0275 60 30 500 0 14,27 -14,27 

22 0 0 1 1 0 5 0,0275 60 40 275 0 12,92 -12,92 

23 0 -1 1 0 0 5 0,005 60 30 275 115,25 98,22 17,03 
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Çizelge 8.3. MMP ile AK1 biyosorpsiyonu için Box-Behnken deney tasarımına göre 
değişkenlerin matriksleri, biyosorpsiyon kapasiteleri ve istatistiksel verileri (devam) 
 
 Değişkenlerin kodlanmış 

değerleri 
Değişkenlerin asıl değerleri 
 

Biyosorpsiyon kapasitesi 

 x1 x2 x3 x4 x5 x1 x2 x3 x4 x5 Deneysel Tahmin Hata 

24 0 1 1 0 0 5 0,05 60 30 275 12,441 30,58 -

18 139 25 0 0 0 0 0 5 0,0275 32,5 30 275 14,772 7,69 7,082 

26 0 0 0 0 0 5 0,0275 32,5 30 275 5,477 7,69 -2,213 

27 1 -1 0 0 0 9 0,005 32,5 30 275 0 29,58 -29,58 

28 0 0 1 0 -1 5 0,05 32,5 30 50 0 -15,48 15,48 

29 0 0 1 -1 0 5 0,0275 60 20 275 21,454 36,66 15,206 

30 0 0 0 0 0 5 0,0275 32,5 30 275 9,727 7,69 2,037 

31 0 0 1 0 -1 5 0,0275 60 30 50 0 1,67 -1,67 

32 1 0 0 0 -1 9 0,0275 32,5 30 50 0 -9,64 9,64 

33 -1 0 -1 0 0 1 0,0275 5 30 275 104,788 104,29 0,498 

34 1 0 0 0 1 9 0,0275 32,5 30 500 12,484 29 16,516 

35 0 0 0 0 0 5 0,0275 32,5 30 275 5,166 7,69 -2,524 

36 0 0 0 1 1 5 0,0275 32,5 40 500 0 -3,69 3,69 

37 0 0 0 0 0 5 0,0275 32,5 30 275 4,454 7,69 -3,236 

38 0 0 -1 0 -1 5 0,0275 5 30 50 0 -2,45 2,45 

39 0 0 0 0 0 5 0,0275 32,5 30 275 6,522 7,69 -1,168 

40 1 0 0 -1 0 9 0,0275 32,5 20 275 3,909 -4,26 8,169 

41 0 0 -1 -1 0 5 0,0275 5 20 275 5,886 22,12 -

 42 0 0 -1 1 0 5 0,0275 5 40 275 5,287 19,67 -

 43 -1 1 0 0 0 1 0,05 32,5 30 275 106,05 90,39 15,66 

44 0 1 0 -1 0 5 0,05 32,5 20 275 7,525 9,62 -2,095 

45 -1 0 1 0 0 1 0,0275 60 30 275 139,803 124,95 14,853 

46 -1 0 0 1 0 1 0,0275 32,5 40 275 86,697 83,28 3,417 
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Şekil.8.1. MMP ile AK1 biyosorpsiyonu için deneysel biyosorpsiyon kapasitesi 
değerlerinin tahmini biyosorpsiyon kapasitesi değerleriyle karşılaştırılması 

 

Çizelge 8.3 ve Şekil 8.1’de MMP’ye ait istatistiksel ve deneysel AK1 

biyosorpsiyon kapasiteleri için tahmini veriler ile deneysel verilerin uyumu 

incelenmektedir. Şekil 8.3’te tahmini veriler ile deneysel veriler doğrusal bir uyum olarak 

gösterildiğinde, deneysel veriler bu doğruya büyük ölçüde uyum sağlamaktadır. Buradan 

uygulanan tasarımın, yapılan çalışma ile uyumlu olduğu sonucu çıkartılmıştır. Şekil 8.3, 

8.4, 8.5, 8.6, 8.7, 8.8, 8.9, 8.10, 8.11 ve 8.12’de MMP ile AK1 biyosorpsiyonuna ait 

biyosorpsiyon kapasitesinin verilen pH (x1), biyosorbent miktarı (x2), süre (x3), sıcaklık 

(x4) ve boyarmadde derişimi (x5) değişkenlerinin ikili kombinasyonlarıyla nasıl değiştiği 

üç boyutlu grafikler ile gösterilmektedir. 
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Şekil 8.2. MMP ile AK1 biyosorpsiyonunda pH ve biyosorban miktarı ile değişen 
biyosorpsiyon kapasiteleri (mg/g) 

Şekil 8.2 incelendiğinde azalan pH miktarına karşılık artan biyosorban miktarı ile 

biyosorpsiyon kapasitesinde artış gözlemlenmektedir. 
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Şekil 8.3. MMP ile AK1 biyosorpsiyonunda süre ve pH ile değişen biyosorpsiyon 
kapasiteleri (mg/g) 

Şekil 8.3 incelendiğinde azalan pH miktarına karşılık artan süre değerlerinde 

biyosorpsiyon kapasitelerinde artış gözlemlenmektedir. 
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Şekil 8.4. MMP ile AK1 biyosorpsiyonunda sıcaklık ve pH ile değişen biyosorpsiyon 
kapasiteleri (mg/g) 

Şekil 8.4 incelendiğinde azalan pH miktarına karşılık azalan sıcaklık değerleri ile 
biyosorpsiyon kapasitelerinde artış gözlemlenmektedir. 
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Şekil 8.5. MMP ile AK1 biyosorpsiyonunda boyarmadde derişimi ve pH ile değişen 
biyosorpsiyon kapasiteleri (mg/g) 

Şekil 8.5 incelendiğinde artan boyarmadde derişimine karşılık azalan pH değerleri 

ile biyosorpsiyon kapasitelerinde artış gözlemlenmektedir. 
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Şekil 8.6. MMP ile AK1 biyosorpsiyonunda süre ve biyosorban miktarı ile değişen 
biyosorpsiyon kapasiteleri (mg/g) 

Şekil 8.6 incelendiğinde azalan süre ve azalan biyosorban miktarları ile 

biyosorpsiyon kapasitesinde artış gözlemlenmektedir. 
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Şekil 8.7. MMP ile AK1 biyosorpsiyonunda sıcaklık ve biyosorban miktarı ile değişen 
biyosorpsiyon kapasiteleri (mg/g) 

Şekil 8.7 incelendiğinde azalan biyosorban miktarına karşılık azalan sıcaklık 

değerleri ile biyosorpsiyon kapasitelerinde artış gözlemlenmektedir. 
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Şekil 8.8. MMP ile AK1 biyosorpsiyonunda boyarmadde derişimi ve biyosorban miktarı 
ile değişen biyosorpsiyon kapasiteleri (mg/g) 

Şekil 8.8 incelendiğinde artan derişim değerlerine karşılık azalan biyosorban 

miktarı ile biyosorpsiyon kapasitelerinde artış gözlemlenmektedir. 
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Şekil 8.9. MMP ile AK1 biyosorpsiyonunda süre ve sıcaklık ile değişen biyosorpsiyon 
kapasiteleri (mg/g) 

Şekil 8.9 incelendiğinde azalan sıcaklık değerlerine karşılık artan süre ile 

biyosorpsiyon kapasitelerinde artş gözlemlenmektedir. 
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Şekil 8.10. MMP ile AK1 biyosorpsiyonunda süre ve boyarmadde derişimi ile değişen 
biyosorpsiyon kapasiteleri (mg/g) 

Şekil 8.10 incelendiğinde artan derişim değerlerine karşılık sürenin arttırılması 

sonucu biyosorpsiyon kapasitesinde önemli bir değişim gözlemlenmemektedir. 
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Şekil 8.11. MMP ile AK1 biyosorpsiyonunda sıcaklık ve boyarmadde derişimi ile değişen 
biyosorpsiyon kapasiteleri (mg/g) 

Şekil 8.11 incelendiğinde artan derişim değerlerine karşılık azalan sıcaklık değerleri 

ile biyosorpsiyon kapasitesinde artış gözlemlenmektedir. 
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Şekil 8.2 incelendiğinde artan biyosorban miktarına karşılık azalan pH değerleriyle 

biyosorpsiyon kapasitesinde artış gözlemlenmektedir. Şekil 8.3’te görüldüğü üzere pH 

değerlerindeki azalmaya karşılık çalışılan sürenin artması ile biyosorpsiyon kapasitesinde 

artış gözlemlenmektedir. Şekil 8.4’te elde edilen verilere göre sıcaklık ve pH 

değerlerindeki azalış sonucu biyosorpsiyon kapasitesinde artış olduğu görülmektedir. Şekil 

8.5 incelendiğinde artan boyarmadde derişimi değerlerine karşılık azalan pH ile 

biyosorpsiyon kapasitesinde artık gözlemlenmektedir. Şekil 8.6, Şekil 8.7 ve Şekil 8.8’deki 

verilere göre artan biyosorban miktarına karşılık sırasıyla çalışılan sürenin ve sıcaklığın 

azalmasına karşılık, boyarmadde derişiminin arttırılması ile biyosorpsiyon kapasitesini 

artış gözlemlenmektedir. Şekil 8.9 incelendiğinde artan süreye karşılık azalan sıcaklık 

değerleri ile biyosorpsiyon kapasitesinde artış olduğu görülmektedir. Sonuç olarak MMP 

ile AK1 biyosorpsiyonunda, biyosorpsiyon kapasitesinin diğer parametrelerden daha çok 

pH parametresine bağlı olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Bu sonuçlar ANOVA (Çizelge 8.2) 

değerleriyle de desteklenmektedir. AK1 boyarmaddesi anyonik karakterli olduğundan, 

düşük pH değerlerinde MMP’nin protonlamış bağlanma bölgeleriyle daha fazla 

etkileşimde olduğu ve pH değerlerindeki artış ile biyosorpsiyon kapasitesinin azaldığı 

tespit edilmiştir. Bunun sebebi pH değerlerinin artması sonucu biyosorbanın fonksiyonel 

gruplarının deprotonizasyonu ile boyarmadde moleküllerin bağlanma ilgilerinin 

azalmasıdır. Bu durum Şekil 8.12’de verilen zeta potansiyeli değerleri ile 

doğrulanmaktadır. Artan pH değerleri ile birlikte biyosorbanın yüzeyi negatif değerler 

almaktadır.  

 

Şekil 8.12. MMP'ye ait farklı pH değerlerindeki zeta potansiyeli değerleri 
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MMP’ye ait zeta potansiyeli değerleri incelendiğinde izoelektronik noktanın pH 3,5 

civarı olduğu görülmektedir. YYM kullanılarak elde edilen verilerin istatistiksel olarak 

değerlendirilmesi sonucu çalışmada kullanılacak optimum değerler pH 2,0, biyosorbent 

miktarı 0,01 g L−1 , süre 59,25 dk , boyarmadde derişimi 387,99 mg L−1 ve sıcaklık 

22,16 oC olarak belirlenmiş, elde edilmesi gereken biyosorpsiyon kapasitesinin ise 159,393 

mg g−1 olduğu tespit edilmiştir. Bu optimum değerlerin uygunluğunun kontrol edilmesi 

açısından, bu değerler kullanılarak yapılan deneysel çalışma sonucu biyosorpsiyon 

kapasitesinin 160,731 mg g−1 olarak bulunması YYM metodunun kullanılabilirliğinin 

ispatıdır.  

 

7.2. Biyosorpsiyon İzotermlerinin Değerlendirilmesi 

 

MMP ile optimum koşullarda gerçekleştirilen kesikli sistemdeki AK1 

biyosorpsiyonu deneylerine ait genel izoterm grafiği Şekil 8.13’te; Freundlich, Langmuir 

ve Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm modellerine ait parametreler ise Çizelge 8.4’te 

sunulmaktadır.                             

        

Şekil 8.13. MMP ile AK1 biyosorpsiyonuna ait genel izoterm grafiği                  



53 

  

   
Şekil 8.14. MMP  ile AK1 biyosorpsiyonuna ait Langmuir izoterm grafiği 

 

Çizelge 8.4’te bulunan R2 = 0,993 değerleri incelendiğinde MMP ile AK1 

biyosorpsiyonuna ait denge verilerinin Langmuir izoterm modeline (Şekil 8.14) uyum 

sağladığı söylenebilir. Buna göre biyosorbent üzerinde tek tabakalı homojen bir 

bağlanmanın söz konusu olduğu anlaşılmaktadır. Langmuir izoterm modeline ait RL 

değerinin 0,0244 olması biyosorpsiyon sürecinin istemli olarak geliştiğinin bir 

göstergesidir
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Çizelge 8.5. MMP ile AK1 biyosorpsiyonuna ait doğrusal olmayan izoterm parametreleri 

 
Langmuir İzoterm Modeli 

Parametre T P 

qmax (mol g−1) 3,234.10-4 10,1478 <0,0001 

KL (L mol−1) 18,7617 9,2204 <0,0001 

R2: 0,9675;    S.E.: 0,0006;    F: 178,3787 
Freundlich İzoterm Modeli 

Parametre T P 

N 8,285 4,4463 0,0043 

KF (L g−1) 0,0008 4,4314 0,0044 

R2: 0,7974;    S.E.: 2,1282E-005;    F: 23,6107 
D-R İzoterm Modeli 

Parametre T P 

qmax (mol g−1) 0,006     10,7796   <0,0001 
ß (mol2 kJ−2) 5,806.10-3     5,4617    0,0016 

E (kJ mol−1) 9,280 
R2: 0,8325;    S.E.: 1,9347E-005;    F: 29,8299 

 

8.3. Sürekli Akış Sisteminde Biyosorpsiyon 

Biyosorpsiyon çalışmalarında kullanılan biyosorbanların endüstriyel ölçekle 

kullanılabilirliğinin belirlenmesi oldukça önemlidir. Sürekli akış sistemi denemelerinde 

elde edilen sonuçlar, kullanılan biyosorbanın endüstriyel ölçeklerde uygulanabilirliğinin 

tespiti açısında yol gösterici nitelik taşımaktadır (Akar vd., 2013).
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Sürekli akış sistemlerinde biyosorban miktarının biyosorpsiyon verimi üzerinde 

etkisinin araştırılması için 0,01-0,25 g L−1 arasındaki biyosorban miktarları ile 1 mL dk−1 

akış hızında yapılan çalışmalar en uygun biyosorban miktarının 0,18 g olduğunu 

göstermiştir. Bu noktadan sonra biyosorpsiyon verimi sabitlenmiştir.  

 

Elde edilen en uygun biyosorban miktarı ile akış hızının belirlenmesi 

çalışmalarında ise 100 mg L−1 derişimindeki 25 mL AK1 boyarmaddesinin 0,5-6,0 mL 

dk−1 arasında değişen akış hızlarında kolonlardan geçirilmesiyle grçekleştirilen çalışmalar, 

en uygun akış hızı değerinin 1,0 mL dk−1 olduğunu göstermiştir. 0,5 mL dk−1 akış hızı ile 

çalışıldığında elde edilen biyosorpsiyon verimi ile 1,0 ml dk−1 akış hızında elde edilen 

biyosorpsiyon verimleri arasında farkın çok küçük olduğu Çizelge 8.5’te görülmektedir. 

Çalışmaların seyrinin hızlandırılması açısında 1,0 mL dk−1 akış hızı optimum değer olarak 

seçilmiştir. Artan akış hızlarında biyosorpsiyon veriminin düşme sebebi ise, biyosorbentin 

boyarmadde ile temas süresinin azalması olarak görülmektedir (Aydın ve Kuleyin, 2010). 

Sürekli akış sisteminden elde edilen tüm veriler Çizelge 8.5’te verilmiştir.  

 

7.4. Desorpsiyon ve Tekrar Kullanılabilirlik 

 

Biyosorpsiyon çalışmasında kullanılan biyosorbentin yenilenebilme ve tekrar 

kullanılabilme potansiyeli, endsütriyel ölçekli uygulamalarda proses ekonomisi açısından 

önemli bir özelliktir (Vijayaraghavan and Yun, 2008). MMP biyosorbentinin bu özelliğini 

araştırmak amacıyla; optimum kolon koşullarında geri alma çözeltisi olarak 0,01 mol L−1 

NaOH çözeltisi kullanılarak 100 mg L−1 derişimindeki AK1 boyarmaddesi biyosorsiyonu 

için sorbat materyalin rejenarasyonu araştırılmıştır. Şekil 8.15’te ardışık biyosorpsiyon-

desorpsiyon süreçlerinde kaydedilen veriler görülmektedir. 
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Şekil 8.15. MMP ile AK1 boyarmaddesinin biyosorpsiyon-desorpsiyon döngüsü grafiği 
 

Rejenerasyon araştırmaları her iki biyosorbent için 10 tur döngü sayısını 

tamamlamış ve MMP’nin biyosorpsiyonda da desorpsiyonda da daha yüksek verimlere 

ulaştığı gözlenmiştir. 10 turun sonunda MP’nin biyosorpsiyon verimi yaklaşık % 0,02’ye, 

MMP’nin biyosorpsiyon veriminin ise % 2,79’a kadar düşmesine karşın, desorpsiyon 

verimleri sırasıyla 30,7907, 32,9867 olarak elde edilmiştir. Boyarmaddenin yeniden 

kullanılabilirliği açısından, manyetik sorbentin desorpsiyon değerlerinin, doğal formdaki 

sorbente göre biraz daha yüksek olduğu görülmektedir.  

 

7.5. Kırılma Noktası Eğrisi 

 

MMP’nin geniş ölçeklerde kullanılabilirliğini incelemek için, sürekli sistemde 

kolona yüklenen biyosorban miktarını fazla tutarak (0,5 g) çalışılmış ve Şekil 8.16’da 

görülen sonuçlara ulaşılmıştır. 
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Şekil 8.16. MMP ile AK1 boyarmaddesi biyosorpsiyonuna ait kırılma eğrisi grafiği 
(C0:100 mg L−1 ; pH:2,0; akış hızı:1 mL dk−1 ; T: 25°C) 
 
 

Şekil 8.16 incelendiğinde 0,5 g MMP ile paketlenen kolon sisteminin, yüksek 

performans gösterdiği görülmektedir. 0,5 g MMP ile başlangıçtan 1005. dk’ya kadar geçen 

sürede sürekli sistemde AK1 boyarmaddesini etkili bir şekilde sulu ortamdan giderdiği ve 

990. dk’ da kırılma noktasına, 1275. dk’da doyum noktasına ulaştığı tespit edilmiştir. Bu 

veriler MMP’nin AK1 boyarmaddesinin sulu ortamdan uzaklaştırılmasında sürekli 

sistemde geniş ölçekli uygulamalarda kullanılabilme potansiyeli taşıdığını göstermektedir. 

 

7.6. SEM-EDX Analizleri 

 

MP’ye boyarmadde yüklenmeden (a) ve boyarmadde yüklendikten sonraki (b) ile 

MMP’ye boyarmadde yüklenmeden (c) ve boyarmadde yüklendikten sonraki (d) yüzey 

görüntüleri Şekil 8.17’de verilmektedir.  
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(a)                                                                         (b) 

        

(b)                                                                         (d) 

Şekil 8.17. MP’nin boyarmadde yüklemeden (a) ve boyarmadde yüklendikten sonraki (b) 
ile MMP’nin boyarmadde yüklemeden önceki (c) ve boyarmadde yüklendikten sonraki 
yüzey görüntüsü 
 

Şekiller incelendiğinde boyarmadde yüklenmeden önce MP ve MMP’nin 

yüzeylerinin daha düzensiz, pürüzlü bir yapıya sahipken boyarmaddenin MP ve MMP’nin 

yüzeyine tutunmasıyla yüzey görüntüleri biraz daha düzenli ve nispeten daha pürüzsüz bir 

hal almıştır. Ayrıca manyetik haldeki biyosorbanın, doğal formda bulunan biyosorbana 

göre nispeten daha pürüzsüz olmasının sebebi, nano boyuttaki manyetik taneciklerin 

birbirini itmesidir. Biyosorbanların bu yüzey yapılarının boyarmaddenin biyosorpsiyonu 

için uygun olduğunu söylemek mümkündür. Şekil 8.18 ve Şekil 8.19’da MP ve MMP’nin 

EDX analizleri incelenmiştir. 
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Şekil 8.18. MP’ye ait EDX Spektrumu 

 

Şekil 8.19 MMP’ye ait EDX Spektrumu 
 

MP’ye (Şekil 8.18) ve MMP’ye (Şekil 8.19) ait EDX spektrumları incelendiğinde; 

MMP’nin yapısında Fe pikleri görülmektedir. Bunun sebebi MP’ye manyetik özellik 

kazandırmak için Fe3O4 ile yapılan kaplama işleminin başarılı bir şekilde 

gerçekleştirildiğinin göstergesidir. 
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7.7. VSM Analizleri 

 

      Şekil 8.20’de biyosorbanın manyetik özelliklerinin belirlenmesi amacıyla yapılan VSM 

analizi sonucu elde edilen Fe3O4’e (a) ve Mag. MMP’ye (b) ait manyetizasyon eğrileri 

verilmiştir. 

          

(a)                                                                       (b) 

Şekil 8.20. Fe3O4’ün manyetizasyon eğrisi (a) ve MMP’nin manyetizasyon eğrisi (b) 
 

Eğrilerdeki emu birimli momentler, manyetik momentleri temsil etmektedir. Eğriler 

incelendiğinde MP gibi doğal formunda manyetik özelliğe sahip olmayan bir biyosorbana 

manyetik özellik kazandırıldığı görülmektedir. MMP’nin Fe3O4’e göre manyetizasyon 

doyum noktası daha düşük olmasına rağmen, MMP iyi derecede mıknatıslanma özelliği 

göstermiştir. 

 

7.13. FTIR Analizi  

 

Çalışmada kullanılan her iki tip biyosorbana (MP ve MMP) ait fonksiyonel 

grupların belirlenmesi adına yapılan FTIR analizi sonucu elde edilen spektrumlar Şekil 

8.21’de verilmiştir.  
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Şekil 8.21. Biyosorpsiyon öncesi MP (a), biyosorpsiyon sonrası MP (b), biyosorpsiyon 
sonrası MMP (c), biyosorpsiyon öncesi MMP (d) 
 

MP ve MMP’ye ait biyosorpsiyon öncesi ve sonrası FTIR spektrumları 

incelendiğinde 3429 cm−1’de görülen geniş adsorpsiyon bandı − NH ve −ΟΗ gerilim 

titreşimlerine aittir. 2926 ve 2858 cm−1’de gözlemlenen bantlar −CH3 ve −CH2 gruplarına 

ait simetrik ve asimetrik gerilim titreşimleridir. Bu iki grubun eğilme titreşimleri ise 1377 

ve 1408 cm−1’de görülmektedir. 1636, 1151 ve 1031 cm−1’deki bantlar sırasıyla C=O, P=O 

ve P−OH gerilme titreşimleridir. 1076 cm−1’de gözlenen bant karboksil grubuna ait C=O 

gerilme titreşimi olarak yorumlanır. 710 cm−1’de gözlenen pik ise aromatik C−H 

gruplarının eğilme titreşimine ait olarak yorumlanabilir (Akar vd., 2013). MMP’ye ait 

FTIR spektrumlarında, MP’den farklı olarak 581 cm−1’de görülen pik Fe−O titreşimi ile 

açıklanabilir. Bu bulgu biyosorbana manyetik özellik kazandırıldığını doğrulamaktadır 

(Mohan vd., 2011; Gao vd., 2005). Ayrıca MMP’nin spektrumunda 1541 ve 1238 cm-1’de 

iki yeni pik gözlenmiştir. Bu pikler sırasıyla N−H eğilme ve C−O yada C−N gerilme 

titreşimleri olarak yorumlanabilir. Ayrıca MP’nin spektrumunda 1377 ve 1076 cm-1'’deki 

pikler MMP’nin spektrumunda sırasıyla 1389 ve 1067 cm-1 değerlerine kaymıştır. 

Biyosorpsiyon öncesi MP’nin spektrumunda 3429 cm−1’de görülen pikin biyosorpsiyon 

sonrası 3435 cm−1’e kaydığı gözlemlenmektedir. MP’nin biyosorpsiyon sonrasındaki 
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spektrumunda 1744, 1551 ve 577 cm−1’de ortaya çıkan pikler sırasıyla boyarmaddenin 

yapısında bulunan karbonil grubu, N=N ve aromatik gruplar ile ilişkilendirilebilir. 

MMP’nin spektrumunda 1541 cm-1’de gözlenen pik biyosorpsiyon sonrasında ortadan 

kalkmıştır. Yine MMP’nin spektrumunda biyosorpsiyon öncesinde 1238 cm-1’de gözlenen 

pik 1257 cm-1’e kaymıştır. Ayrıca MMP’nin spektrumunda 1066 ve 581 cm-1’de gözlenen 

piklerin şiddeti önemli ölçüde azalmıştır. Biyosorpsiyon öncesi ve sonrası bulgular göz 

önüne alındığında, AK1 boyarmaddesinin biyosorpsiyonunda, MP ve MMP biyosorban 

yüzeyinlerinde bulunan fonksiyonel grupların etkili olduğunu gözlemlenmektedir. 
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8. SONUÇ 

 

 

Bu çalışmada, M. plımbeus fungal biyosorbanına manyetik özellik kazandırılmış, 

manyetik ve doğal formdaki biyosorbanların sulu ortamdan AK1 boyarmaddesinin 

giderimine yönelik biyosorpsiyon özellikleri incelenmiştir. İstatistiksel deney tasarımıyla 

kesikli sistemde AK1 boyarmaddesi giderimi için gerekli en uygun parametreleri 

belirlemeye yönelik yapılan çalışmalardan elde edilen deneysel sonuçlar, modelden elde 

edilen verilerle uyumluluk göstermiştir. Sürekli sistemde yapılan desorpsiyon 

çalışmalarında manyetik biyosorbanın 10 biyosorpsiyon‒desorpsiyon döngüsü sonucunda 

daha iyi sayılabilecek desorpsiyon özelliğine sahip olduğu belirlenmiştir. Geliştirilen 

manyetik biyosorbanın endüstriyel ölçekli çalışmalarda kullanılabilirliğini araştırmak 

amacıyla kırılma noktasını belirlemeye yönelik yapılan çalışmada manyetik biyosorbanın 

uzun süre yüksek biyosorpsiyon verimini koruduğu görülmüş, bu durum büyük ölçekli 

çalışmalarda kullanım potansiyelinin iyi olduğunu kanıtlamıştır. Geliştirilen biyosorbanın 

çevre dostu olması ve manyetik karakteri sayesinde sulu ortamdan kolayca ayrılmasının 

yanı sıra, doğal biyosorbana kıyasla büyük ölçeklerde kullanılabilirliği ve yüksek 

desorpsiyon değerlerine sahip olması önemli avantajları olarak sunulmuştur. 
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