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ÖZET 

Bu çalışmada Neurospora sitophila biyokütlesinin doğal ve modifiye formları 

hazırlanmış ve karakterize edilmiştir.  Bunların renk giderim potansiyelleri kesikli ve 

sürekli sistemde araştırılmıştır.  Serbest biyokütlenin biyosorpsiyon özelliklerinin 

geliştirilmesi amacıyla, N. sitophila hücreleri atık çay yapraklarına pasif olarak 

immobilize edilmiştir.  Serbest ve immobilize hücrelerden manyetik formlarda sorbanlar 

hazırlanmıştır.  Biyosorpsiyon proseslerinde hedef kirletici olarak Reaktif Viyole 1 

boyarmaddesi seçilmiştir.  Geliştirilen sorbanlar ile biyosorpsiyon prosesine yönelik pH, 

biyokütle miktarı, süre, sıcaklık, başlangıç boyarmadde derişimi ve akış hızı parametreleri 

incelenmiştir.  Deneysel veriler yalancı ikinci derece kinetik modeli ve Langmuir izoterm 

modeline uygunluk göstermiştir.  Kesikli sistemde en uygun koşullarda belirlenen 

maksimum biyosorpsiyon kapasiteleri serbest, immobilize, manyetik ve manyetik 

immobilize biyosorbanlar için sırasıyla 367,84, 162,14, 239,97 ve 152,88 mg g‒1 olarak 

belirlenmiştir.  Önerilen biyosorbanlar gerçek ve sentetik atıksu örneklerinde de oldukça 

etkili biyosorpsiyon performansları sergilemiştir.  Geliştirilen biyosorbanlar sürekli 

sistemde elli ardışık biyosorpsiyon−desorpsiyon sürecinde başarıyla kullanılmıştır.  

Ayrıca sürekli sistemde iyi bir akış performansı sağlayan manyetik immobilize formdaki 

sorban için daha büyük ölçekte biyosorpsiyon çalışmaları gerçekleştirilmiş ve önerilen 

biyosorbanın endüstriyel alanda uygulanabilirliği araştırılmıştır.  Olası 

biyosorban−boyarmadde etkileşimleri FTIR, SEM ve zeta potansiyeli analizleriyle 

incelenmiştir.  Böylece biyosorpsiyon mekanizmaları aydınlatılmaya çalışılmıştır. 

Çalışmadaki bulgular, geliştirilen biyosorbanların sulu çözeltilerden RV1 

boyarmaddesinin gideriminde etkili ve ekonomik alternatifler olabileceklerini işaret 

etmektedir.  Bununla birlikte, rejenerasyon deneylerinden oldukça çarpıcı sonuçlar 

alınmıştır.   

Anahtar Kelimeler:   Biyosorpsiyon, Neuspora sitophila, immobilizasyon, 
 manyetik sorban, Reaktif Viyole 1 
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SUMMARY 

In the present study, natural and modified forms of Neurospora sitophila biomass 

have been prepared and characterized.  Their decolorization potentials have been 

investigated in batch and continuous flow modes.  In order to improve the biosorption 

properties of natural biomass, N. sitophila cells have been passively immobilized on waste 

tea leaves.  Magnetic sorbents have been prepared from free and immobilized cells. 

Reactive Violet 1 dye has been chosen as target pollutant.  pH, biomass amount, contact 

time, temperature, initial dye concentration and flow rate parameters have been 

investigated for the biosorption process with the prepared sorbents.  Experimental data 

fitted well to the pseudo−second−order kinetic and Langmuir isotherm models.  The 

maximum batch biosorption capacities at optimum conditions for free, immobilized, 

magnetic and magnetic immobilized forms of biosorbents have been recorded as 367,84, 

162,14, 239,97 and 152,88 mg g‒1, respectively.  The suggested biosorbents have been 

also exhibited highly efficient biosorption performances in real and synthetic wastewater 

samples.  They have been successfully used in continuous mode biosorption‒desorption 

process for 50 cycles.  Furthermore in order to investigate  the applicability of biosorbents 

in industrial field, large scale biosorption studies have been carried out with magnetic 

immobilized form of biosorbent.  It provides good flow performance in continuos mode.  

The possible interactions between dye and biosorbents have been investigated by FTIR, 

SEM and zeta potential analysis.  So the efforts have been made to clarify the biosorption 

mechanism.  The findings indicated that the developed biosorbents can be effective and 

economical alternatives for the removal of RV1 dye from aqueous solutions.  Besides, the 

remarkable results have been recorded in regenaration experiments. 

Keywords: Biosorption, Neuspora sitophila, immobilization, magnetic sorbent, 
 Reaktif Violet 1 
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BÖLÜM 1 

 

 

GİRİŞ VE AMAÇ 

  

  

 Çevre; insan, hayvan, bitki, mikroorganizma gibi biyolojik varlıkların 

yaşamlarını ve ilişkilerini sürdürdüğü dış ortamdır.  Bu ortamın fiziksel unsurları olan 

su, toprak ve havaya zararlı maddelerin karışmasıyla çevre kirliliği oluşmaktadır.  Son 

yıllarda hızla gelişen teknolojiyle birlikte gerekli çevresel önlemleri almadan yoğun 

üretim yapan endüstriyel tesisler kurulması, ürün verimini arttırmak için doğal 

kaynakların bilinçsizce kullanılması, çevreyi ve dolayısıyla ekolojik dengeyi olumsuz 

yönde etkilemektedir (Wang et.al., 2008a; Kocataş, 2012). 

 

 Çevre kirliliğinin önemli bir kısmını da su kirliliği oluşturmaktadır.  Çeşitli 

faaliyetler sonucu oluşan atıkların su kaynaklarına karışması sonucu suyun fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik özellikleri değişmektedir.  Bu değişiklikler canlıların yaşamsal 

faaliyetlerinde anormalliklere ve hatta bazı türlerin yok olmasına neden olmaktadır 

(Duran ve Demirer, 1997). 

 

Günümüzde su kirliliği etkilerinin artması ve bu etkilerin insan sağlığı üzerinde 

yarattığı olumsuz sonuçlar nedeniyle su arıtımı alanındaki çalışmalara verilen önem 

artmıştır.  Bu amaçla yürütülen birçok araştırmada üretilen çözümlerin bilimsel yönü ile 

birlikte maliyetinin de düşünülmesi kullanılabilirlik açısından önemlidir (Kocataş, 

2012).   

 

 1970’lerden bu yana birçok teknoloji hızla gelişmekte ve buna bağlı olarak 

birçok yeni çalışma alanı ortaya çıkmaktadır.  Bunlar arasında en çok dikkat 

çekenlerden biri biyoteknolojidir (Gavrilescu and Chisti, 2005).  Biyoteknoloji; canlı 

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

mühendislik bilimlerini kapsayan önemli bir çalışma alanıdır.  Günümüzde bu bilim 

dalından tıbbi, endüstriyel ve çevresel birçok problemin çözümünde yararlanılmaktadır.  
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Çevre biyoteknolojisi, mikroorganizmalar gibi biyolojik kökenli kaynaklardan 

faydalanarak az enerji kullanımıyla ve uygulandığı ortama zarar vermeden çevre 

kirliliği için çözüm yolları arayan bir bilim dalıdır (Telefoncu, 1995; Vallero, 2010).    

 

 Su kirliliğini önlemek için kullanılan geleneksel arıtım yöntemlerine alternatif 

olan biyosorpsiyon, biyolojik kökenli hücreleri kullanarak sulu ortamdan boyarmadde 

ve ağır metal gibi kirleticilerin uzaklaştırılmasını sağlayan biyoteknolojik bir yöntemdir.  

Bu yöntemin düşük maliyet ile istenilen arıtım kalitesini yakalayabilmesi ve kolay 

uygulanabilirliği, son yıllarda bu alanda yapılan çalışmaların sayısını da arttırmıştır 

(Das and Das, 2013; Abdolali et.al., 2014).  

 

 Çalışmamızda N. sitophila kültüründen hazırlanan biyosorbanların tekstil 

boyarmaddesi Reaktif Viyole 1’in (RV1) sulu ortamdan uzaklaştırılmasına yönelik 

biyosorpsiyon koşulları araştırılmıştır.  Bu amaçla serbest N. sitophila (NS), manyetik 

N. sitophila (MNS), atık çay yaprağı üzerine immobilize edilen N. sitophila (İNS) ve 

immobilize N. sitophila’ya manyetik özellik kazandırılmasıyla oluşturulan manyetik 

immobilize N. sitophila’nın (MİNS) ile Reaktif Viyole 1 biyosorpsiyonuna yönelik 

etkinlikleri incelenmiştir.  En uygun ortam pH değeri, biyokütle miktarı, başlangıç 

boyarmadde derişimi ve süre parametreleri belirlenerek kesikli ve sürekli sistemde 

biyosorpsiyon koşulları araştırılarak biyosorpsiyon kinetik ve izoterm modelleri ile 

değerlendirilmiştir.  Biyosorbanların atıksu ortamındaki performansları incelenmiştir.  

Ayrıca geniş ölçek uygulamaları incelenmiş, tekrar kullanım çalışmaları 

gerçekleştirilmiştir.  Biyosorban−boyarmadde etkileşim mekanizması zeta potansiyeli 

ölçümleri, FTIR ve SEM analizleriyle aydınlatılmaya çalışılmıştır. 
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BÖLÜM 2 

 

 

BOYARMADDELER 

 

 

İnsanoğlu boyarmaddeleri binlerce yıldır çeşitli amaçlar için kullanılmıştır.  En 

eski boyarmadde kullanımı 180.000 yıl önce Orta Avrupa’da görülmektedir.  Buna 

mukabil bilinen en eski organik boyarmadde kullanımına ait ip uçlarına ise, yaklaşık 

4000 yıl önce Mısırlılara ait mezarlarda bulunan mumyalarda rastlanmaktadır.  XIX. 

yüzyıla kadar boyama‒renklendirme işlemleri bitkiler, böcekler ve yumuşakçalar gibi 

organik kaynakların küçük miktarlarda kullanılmasıyla sağlanırken bir süre sonra, 

1856’da Perkin’in tarihsel keşfiyle, mauveine adlı sentetik boyarmadde üretilmiştir 

(Gupta and Suhas, 2009).   

 

Bir materyal ile bağ kurarak ona rengini veren kimyasallara boyarmadde denir.  

Boyarmaddeler, aril grupları içeren iyonik karakterli, aromatik yapılı organik 

bileşiklerdir.  Boyarmaddelerin iki temel bileşeni vardır; kromofor grupları renk verme 

özelliğine sahipken, okzokrom grupları boyarmaddeyi suda çözünebilir hale getirerek 

life tutunmasını sağlar.  Kromoforlar genellikle azo (−N=N−), karbonil (=C=O), vinil 

(−CH=CH2), karbon‒azot (>C=NH veya ‒CH=N‒), nitro (N‒OH veya ‒NO), tiyo 

(‒SH), sülfo (‒SO3H), sülfür (C=S) gibi çift bağlı gruplardan oluşmaktadır.  

Kromoforların içerdiği benzen, naftalin, antrasen gibi halkalı yapılara kromojenler denir 

ve bunlar sayesinde okzokrom grupları yapıya bağlanır.  Okzokromlar içerdikleri 

hidroksil (−OH), sülfonik asit (−SO3H), karboksil (−COOH), amin (−NH2) gibi 

iyonlaşabilen grupları sayesinde, uygulanacakları yüzey ile daha güçlü bağ yapabilirler 

(Allen and Koumanova, 2005).   

 

Günümüzde dünya çapında yıllık 100.000'in üzerinde ticari boyanın yaklaşık 

olarak 7.105−1.106 ton arasında üretimi yapılmaktadır (Aksu and Tezer, 2005; Noorozi 

and Sorial, 2013). 
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2.1. Boyarmaddelerin Sınıflandırılması 

 

Boyarmaddeler çeşitli özellikleri esas alınarak aşağıda görüldüğü gibi 

sınıflandırılabilmektedir (Hunger, 2003; Christie, 2007).   

 
 

Yapılarına göre; 

 

a) Organik boyarmaddeler 

b) İnorganik boyarmaddeler 

 

 

Çözünürlüklerine göre; a) Suda çözünen boyarmaddeler 

b) Suda çözünmeyen boyarmaddeler 

 

 

Uygulama yöntemine göre; a) Reaktif boyarmaddeler 

b) Anyonik (asidik) boyarmaddeler 

c) Katyonik (bazik) boyarmaddeler 

d) Dispers boyarmaddeler 

e) Direkt boyarmaddeler 

f) Vat boyarmaddeler 

g) Sülfür boyarmaddeler 

 

Kimyasal yapılarına göre; a) Azo boyarmaddeler 

b) Nitro boyarmaddeler 

c) Karbonil boyarmaddeler 

d) Kükürt boyarmaddeler 

e) Metal kompleks boyarmaddeler 

f) Arilmetin/polimetin boyarmaddeler 
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2.1.1. Uygulama yöntemine göre boyarmaddeler: 

 

 Uygulama yöntemine göre boyarmadde gruplarına ait özellikler aşağıda 

açıklanmıştır. 

 

 

2.1.1.1. Reaktif boyarmaddeler: 

 

Anyonik ve suda çözünebilen karaktere sahip bu tip boyarmaddeler içerdikleri 

azo, antrakinon, triarilmetan, okzasin gibi kromofor gruplar sayesinde elyafa kovalent 

olarak bağlanırlar.  Boyama sırasında boyarmaddeye ait negatif gruplar elyaf 

yüzeyindeki negatif gruplar tarafından itilmektedir, bu nedenle ortama NaCl ve Na2SO4 

tuzları katılarak boyarmaddenin yüzeye tutunması sağlanır.  Örneğin, 1 kg pamuk 

elyafının boyanması için 0,6‒0,8 kg NaCl, 30‒60 g reaktif boyarmadde ve 70‒150 L su 

harcanmaktadır (Gordon and Hsieh, 2007; Solis et.al., 2012; Khatri et.al., 2015). 

 

Üretilen ilk reaktif boyarmaddelerde dikloro‒s‒triazin reaktif grubu 

bulunmaktadır.  Bundan sonra üretilenler daha reaktif gruplar olan trikloropirimidin, 

aminokloro‒s‒triazin, aminofloro‒s‒triazin, diklorotriazin içermektedir.  İki reaktif 

gruba sahip boyarmaddelerin elyafa tutunması daha kolay olduğu için, günümüzde 

kullanılan birçok boyarmadde bu özellikte üretilmektedir.  Bu boyarmaddelerin üretimi 

ve boyama işleminde kullanımı sonrasında, sahip oldukları reaktif grupların büyük bir 

kısmı (yaklaşık %40) atıksulara karışmaktadır (O’Neill et.al., 1999; Khatri et.al., 2015).   

  

Reaktif boyarmaddeler, parlak özellikte olmaları ve hızlı boyama sağlamaları 

sebebiyle endüstride oldukça fazla kullanılırlar.  Çoğunlukla pamuk ve selülozik 

kökenli malzemelerde, daha seyrek olarak ise naylon, ve yün malzemelerin 

boyanmasında tercih edilirler (Aksu, 2005; Aksu and Tezer, 2005; Yakub et.al., 2014).  
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2.1.1.2. Anyonik (Asidik) boyarmaddeler: 

 

 Suda çözünebilen bu tip boyarmaddelerin yapılarında bir veya daha fazla nitro, 

sülfo veya karboksil grubu bulunmaktadır.  Suda çözünmeyen boyarmaddelere sülfo 

grubunun eklenmesi onları suda çözünebilir hale getirilmektedir (Hao et.al., 2000).  Bu 

yapılar bazik özelliğe sahip kumaşlara afinite gösterirler.  Asidik boyarmaddeler 

sodyum tuzlarından oluşurlar ve anyonik kısımları aktiftir.  Boyama sırasında 

boyarmaddenin anyonu ile boyanacak materyalin katyon grupları arasında tuz oluşumu 

gerçekleşir.  Kimyasal sınıflandırmada azo, antrakinon, trifenilmetan ve nitro 

gruplarında yer alan boyarmaddeler asidik karaktere sahiptir.  Endüstride naylon, 

kozmetik, yün, ipek, yiyecek ve deri ürünlerin boyanmasında kullanılırlar (Gupta and 

Suhas, 2009; Yakub et.al., 2014). 

 

 

2.1.1.3. Katyonik (Bazik) boyarmaddeler: 

 

 Bu türe ait boyarmaddeler parlak, yoğun renklere sahiptir ve suda çözünebilir.  

Kromofor gruplarında S ve N atomlarını pozitif yük taşıyıcı olarak bulundururlar.  

Liflerin asit grupları ile katyonik grupları sayesinde tuz oluştururlar.  En yaygın 

kullanım alanları; kağıt, pamuk ve yün endüstrileri şeklinde sıralanabilir (Hunger, 2003; 

Aksu, 2005; Yakub et.al., 2014).  

 

 

2.1.1.4. Dispers boyarmaddeler: 

 

 Suda çözünmeyen bu tip boyarmaddeler hidroksil ve amino grubu içerirler.  

Boyama sırasında elyaf ile boyarmaddeye ait amino ve hidroksil grupları arasında 

hidrojen bağları oluştuğundan, Van der Waals kuvvetleri önemli rol oynarlar.  Bu tip 

boyarmaddelerin elyaf içine difüzyonu yavaş olduğundan işlem uzun sürer.  İyonik 

olmayan bu boyarmaddelerin molekül ağırlıkları düşüktür.  Asetat, akrilik, selüloz ve 

polyester gibi ürünlerin boyanmasında kullanılırlar (Özcan, 1978; Gupta and Suhas, 

2009; Yakub et. al., 2014). 
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2.1.1.5. Direkt boyarmaddeler: 

 

 Sülfonik ve karboksilik asitlerin sodyum tuzlarını içerirler.  Suda çözünebilirler 

ve yapı olarak asidik boyarmaddelere benzerler.  Hiçbir ön işlem yapılmaksızın 

doğrudan elyaf veya yünün içine yerleşerek boyamayı kolayca sağlamalarına rağmen, 

süreç sırasında kimyasal bağ oluşmadığı için suya karşı çok dayanıklı değillerdir.  

Kolay uygulanabilirlikleri ve ucuz olmaları gibi avantajları vardır fakat parlak renklerde 

çok başarılı sonuçlar elde edilememektedir.  Çoğunlukla kağıt, deri, yün, ipek, naylon 

ve selülozik elyaf gibi ürünlerin boyanmasında kullanılırlar (Hunger, 2003; Yakub 

et.al., 2014). 

 

 

2.1.1.6. Vat boyarmaddeler: 

 

 Bu boyarmaddelerden özellikle antrakinon ve indigo yapıya sahip olanlar suda 

çözünmezler.  Ancak sodyumhidrosülfit (Na2S2O4) ile indirgenip çözünür hale 

getirilebilirler (O’Neill et.al., 1999).  Sahip oldukları polisiklik yapılar birbirine iki veya 

daha fazla karbonil grubuyla bağlıdır (Golob and Ojstrsek, 2005).  Suni ipek, yün ve 

pamuk ürünlerin boyanmasında bu boyarmaddelerden yararlanılmaktadır (Gupta and 

Suhas, 2009). 

 

 

2.1.1.7. Sülfür boyarmaddeler:  

 

Yapılarında kükürt vardır.  Normalde suda çözünmedikleri halde Na2SO3 ile 

biraraya geldiklerinde yapılarındaki sülfür bağlarının kopmasıyla çözünebilirler.  

Boyama sırasında yükseltgenen tiyol grupları (−SH) sayesinde elyafa tutunarak suya 

dayanıklı hale gelirler.  Üretimleri ucuz olduğu için ekonomik açıdan avantajlıdır. Suni 

ipek, pamuk, deri, ahşap, kağıt boyanmasında bu tip boyarmaddeler kullanılmaktadır  

(Trotman, 1970; Başer ve İnanıcı, 1990; Gupta and Suhas, 2009).  
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2.2. Boyarmaddelerin Çevre ve Canlılar Üzerindeki Etkileri 

 

Boyarmaddelerin üretim ve tüketim süreci sırasında %10−20’si kaybedilmekte 

ve bu nedenle boyarmadde içeren renkli atıksular ortaya çıkmaktadır.  Bu atıksuların 

özellikleri, kaynaklandıkları alana göre değişiklik gösterir (Gao et.al., 2010; Noorozi 

and Sorial, 2013).       

 

Boyarmaddeler düşük derişimli olduklarında bile sulu ortamda ışık 

geçirgenliğini azaltarak suda yaşayan canlıların hayati fonksiyonlarını bozmaktadır 

(Nigam et. al., 1996; Slokar and Marechal, 1998; Santos et. al., 2007).  Özellikle bazik 

boyarmaddeler oldukça yoğun olduklarından, sulu ortamda 1 ppm gibi çok düşük 

derişimlerde bile gözle görülebilirler (Banat et. al., 1996; Pandey et. al., 2007).  

Boyarmaddeler kompleks aromatik yapılı ve kararlı olduklarından biyolojik olarak 

bozunmaları zordur.  Isıya, ışığa ve oksidasyon ajanlarına karşı direnç gösterirler 

(Talarposhti et.al., 2001; Sun and Yang, 2003; Ravikumar et.al., 2006).  Yapısında 

baskın olarak trifenil ve metan grubu bulunan katyonik boyarmaddeler kanserojenik ve 

mutajenik olabilmektedir.  Tüm bunların yanısıra renkli atıksular estetik kirliliğe neden 

olmaktadır (Fu and Viraraghavan, 2001; Xu et. al., 2006; Noorozi and Sorial, 2013).  

 

Azo boyarmaddeler aromatik aminler ile kontaminasyona uğradığında canlı 

ortamda mutajenik etkiye neden olmaktadır (Woo et.al., 1985).  Asidik, bazik ve reaktif 

boyarmaddeler düşük derişimlerde kolay biyobirikime uğramazlar ancak, yüksek 

boyarmadde derişimlerinde biyobirikim mümkün olabilir (Mahmud, 2008).  

Boyarmaddeler suyun rengini, tadını, kokusunu değiştirirler.  Bakır metali içermeleri 

sebebiyle bazı turkuaz, parlak yeşil, mavi renkte olan boyarmaddelerin toksik etkisi 

vardır.  Boyama sırasında boyama banyosuna eklenen yüksek miktardaki tuz da kirliliğe 

neden olmaktadır (Hu, 1996; Kondurucu et.al., 1997; Tezer, 2002). 

 

Atıksulara karışan boyarmaddelerin burada yaşayan canlılar üzerine etkileri 

birçok çalışma ile farklı yönlerden incelenmektedir. 
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Tek hücreli yeşil bir alg olan Selenanastrum capricornutum ve bir tatlı su balığı 

olan Pimephales promelas üzerine çeşitli boyarmaddelerle yapılan toksisite testleri 

sonucunda, bu iki tip canlı üzerinde katyonik karakterli boyarmaddelerin toksisite 

yarattığı görülmüştür.  Örneğin Metil Viyole’ nin P. promelas için 96 saat sonunda LC50 

değeri 0,05 mg L‒1’tir.  Bu boyarmadde türünü sırasıyla anyonik ve direkt 

boyarmaddeler izlemektedir (LC50>180 mg L‒1) (Little et.al., 1974; Hao et.al., 2000).  

 

Reaktif Kırmızısı 141 ve Bazik Kırmızısı 14’ün tek hücreli yeşil bir alg olan 

Chlorella sp. ve bir su piresi olan Moina macrocopa üzerindeki etkilerinin incelendiği 

bir çalışmada, elde edilen 96 saatlik EC50 ve 48 saatlik LC50 değerleri karşılaştırılmıştır.  

Algin, Reaktif Kırmızısı 141 ve Bazik Kırmızısı 14 boyarmaddelerinin alg üzerindeki 

EC50 değerleri sırasıyla 95,55 mg L‒1 ve 10,88 mg L‒1’tir.  Yine bu boyarmaddelerin su 

piresi için kaydedilen LC50 değerleri ise sırasıyla 18,26 mg L‒1 ve 4,9 mg L‒1’dir. 

(Vinitnantharat et.al., 2008).      

 

Bir başka çalışmada Reaktif Turuncusu 16, Kongo Kırmızısı, Direkt Kırmızısı 

28, Reaktif Mavisi 19 ve Dispers Mavisi 3 boyarmaddelerinin Vibrio fischeri bakterisi, 

Selenastrum capricornutum mikroalgi ve Tetrahymena pyriformis protozoası ile 

toksisite testleri yapılmış ve sonuçlar birbiriyle karşılaştırılmıştır.  Yapılan tüm algal, 

bakteriyel ve protozoal testler sonucunda en toksik boyarmaddenin Dispers Mavisi 3 

olduğu anlaşılmıştır (Novotny et.al., 2006).        
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BÖLÜM 3 

 

 

TEKSTİL ATIKSULARININ ÖZELLİKLERİ ve ARITIM YÖNTEMLERİ 

 

 

İnsan vücudunun yakalaşık 2/3’ü, dünyanın %70’i sudan ibarettir.  Suyun varlığı 

canlı yaşamının sürdürülebilirliği açısından büyük önem taşır.  Su vücutta en çok kan ve 

idrarda bulunurken, yerkürede deniz, göl, nehir, dere ve yeraltısuyu halinde bulunur.  Su 

canlı organizmasında kendi içerisinde eriyebilen besin maddelerinin taşınmasında, 

metabolizma artıklarının uzaklaştırılmasında ve ısı dengesinin sağlanmasında baş 

aktördür.  Daha büyük ölçekte düşünüldüğünde ise, tarımda ürünlerin yetiştirilmesinde, 

kişisel ve genel temizlik faaliyetlerinde, deniz ürünlerinin yetiştirilmesinde, endüstriyel 

atıkların taşınmasında sudan yararlanılmaktadır (Munsuz ve Ünver, 1995).   

 

Sürekli yenilenen teknolojinin insan hayatına getirdiği kolaylıkla birlikte birçok 

tehlike de bulunmaktadır.  Bu tehlikelerin en önemlilerinden biri de, çeşitli faaliyetler 

sonucu oluşan atıksuların canlı yaşamını tehdit etmesidir.  Çağdaş medeniyetin birincil 

sorumluluğu, çevreyi ve bunun en önemli öğesi olan su kaynaklarını temiz tutarak, 

gelecek nesillere yaşamlarını sürdürebilecekleri bir dünya bırakmaktır (Uslu ve 

Türkman, 1987; Calow, 1997). 

 

 

3.1. Tekstil Atıksularının Özellikleri  

 

 Tekstil endüstrisinde pişirme, ağartma, boyama, basma ve yıkama gibi işlemler 

sırasında oldukça fazla miktarda su kullanılmaktadır.  Burada oluşan atıksuyun debisi 

çok yüksek olduğundan arıtımı çok önemlidir.  Bu suların içerdiği çeşitli kimyasallar, 

özellikle de boyarmaddelerden dolayı arıtımları zordur.  Bu nedenle bu tür atıksuların 

alışılagelen atıksu arıtım yöntemleri ile istenilen derecede arıtılması zordur.  Çünkü 

boyama sonrasında oluşan atıksuyun karakteristiği, boyarmaddenin çeşidine, prosesin 

nasıl gerçekleştirildiğine ve kullanılan kimyasal bağlayıcıların derişimine bağlı olarak 
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değişiklik göstermektedir (Rajaguru et.al., 2000; Talarposhti et.al., 2001).  

Boyarmaddelerin atık sularda bulunma yüzdeleri Çizelge 3.1’de verilmiştir. 

 
 
Çizelge 3.1. Tekstil endüstrisi atıksularında farklı türdeki boyarmaddelerin bulunma 

yüzdeleri (Hao et.al., 2000) 
 
 

Boyarmadde Bulunma yüzdesi (%) 
Reaktif boyarmaddeler 
 

          30 

Direkt boyarmaddeler 
 

          10 

Dispers boyarmaddeler 
 

           5 

Asidik boyarmaddeler 
 

           5 

Diğer boyarmaddeler 
 

          50 

 

 

 Tekstil atıksuları içerisinde, boyarmadde ile birlikte çeşitli miktarlarda organik 

madde, çözünmüş tuz ve ağır metal de bulunabilmektedir.  Bu parametreler Çizelge 

3.2’de görülmektedir.  Bu tür suların biyolojik oksijen ihtiyacı (BOİ), kimyasal oksijen 

ihtiyacı (KOİ) ve toplam organik karbon miktarı (TOK) yüksektir.  Tekstil 

işletmelerinden farklı türlerde, ortalama 10‒200 mg L‒1 derişiminde bulunan 

boyarmadde çevreye salınmaktadır (Vandevivere et.al., 1998; O’Neill et.al., 1999).       
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Çizelge 3.2. Tekstil atıksularının içerikleri (Delée et.al., 1998) 

 
 
Kirletici Tipi Kimyasal Türü Kaynaklandığı Proses Oluşturduğu Sorun 

Organik kirleticiler Nişasta, enzimler, 
yağlar, gres yağları, 
yüzey aktifler 

Haşıl sökme, pişirme, 
yıkama, boyama 

Havalandırma 
sistemlerine olan 
yüksek talep 
Aktif çamur yığını  

Renk Boyarmaddeler, 
safsızlıklar 

Haşıl sökme, pişirme Biyoreaktörlerde 
verimsiz arıtım 

Temel yapı maddeleri 
(N, P) 

Amonyum tuzları, üre, 
fosfat bazlı tamponlar, 
koruyucu katkı 
maddeleri 

Boyama Anaerobik yöntemlerle 
arıtım sağlanamaz 
Aerobik yöntemlere 
karşı kompleksleşme ve 
duyarlılık oluşur 

pH ve tuz etkisi NaOH, mineraller, 
organik asitler, NaClO2, 
silikat(SiO2), sülfat, 
karbonat  

Haşıl sökme, pişirme, 
ağartma, parlatma, 
boyama 

Biyoreaktörlerde 
baskılama ve yığılma 
oluşur 

Sülfür Sülfat, sülfit, hidrosülfit 
tuzları ve sülfürik asit 

Boyama Anaerobik reaktörlerde 
sülfat dönüştürme 

Toksik maddeler Ağır metaller, 
indirgeyici ajanlar 
(örn:sülfit), oksitleyici 
ajanlar (örn:klorit, 
perosit, dikromat, 
persülfat),  

Haşıl sökme, ağartma, 
boyama 

Biyoreaktörlerde 
duyarlı mikrobiyal 
grupları (nitratlaştıran 
ve metan üreten 
organizma) inhibe olur 

Isıya dayanıklı 
organik maddeler 

Yüzey aktifler, 
boyarmaddeler, PVA 
benzeri sentetikler, 
klorlu organik 
bileşikler, taşıyıcı 
organik çözücüler 

Haşıl sökme, pişirme, 
ağartma, boyama, 
yıkama 

Biyoreaktörlerde 
verimsiz arıtım 
Biyokütlelerde birikim 
oluşturma, inhibisyona 
yol açma 

 

 
3.1.1. Biyolojik oksijen ihtiyacı (BOİ):  

 

Mikroorganizmalar tarafından, belli bir sürede, organik maddelerin 

biyokimyasal oksidasyonu (parçalanması) için tüketilen çözünmüş oksijen miktarıdır. 

Atıksu ve yüzey suyu numunelerindeki organik kirletici miktarını tayin etmek için sık 

kullanılan yöntemlerden biri, 5 günlük BOİ (BOİ5) tayinidir.  Bu yöntem, BOİ deneyleri 

ortamdaki organik maddenin biyolojik stabilizasyonu için gereken oksijen miktarının 

hesaplanmasında, çeşitli arıtma sistemlerinin verimliliğinin belirlenmesinde ve deşarj 

limitlerine uyulup uyulmadığının kontrolünde kullanılmaktadır (Duran ve Demirer, 

1997; Sawyer et.al., 2002).  
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 BOİ tayinlerinde numuneler çeşitli oranlarda özel bir seyreltme suyu ile 

seyreltilmeli ve aşı süresince ortama yeterli miktarda besin ve oksijen sağlanmalıdır.  

Numune yeterli miktarda mikroorganizma içeriyorsa, aşılamaya ihtiyaç duyulmaz.  Eğer 

gerekiyorsa, seyreltme suyu atıksuya alıştırılmış karışık mikroorganizma kültürü ile 

aşılanır.  Aşılama sıcaklığı 20oC, süresi genellikle 5 gündür.  BOİ şişelerinin oksijen 

derişimleri aşılamadan önce ve sonra ölçülür ve aşağıdaki gibi hesaplanır (Duran ve 

Demirer, 1997).  

 

Aşılama yapılmamışsa,  

 

-1 1 2BOİ (mg L ) =. . D D
p
−                                                                                    (3.1) 

 

Aşılama yapılmamışsa,  

 

-1 1 2 1 2( ) ( )B . .Oİ (mg L ) = D D B B f
p

− − −
                             (3.2) 

 

Burada,  

D1, seyreltilmiş numunenin hazırlandıktan hemen sonraki çözünmüş derişimini (mg 

L−1), 

D2, seyreltilmiş numunenin 5 gün inkübasyon sonrası çözünmüş oksijen derişimini (mg 

L−1), 

B1, aşı içeren kontrolün inkübasyon öncesi çözünmüş oksijen derişimi  (mg L‒1), 

B2, aşı içeren kontrolün 5 günlük inkübasyon sonrası çözünmüş oksijen derişimini (mg 

L−1), 

p, numunenin seyreltme oranı ondalık kesri, 

f , numunedeki aşının kontroldeki aşıya oranıdır (D1’deki % aşı) ⁄ (B1’deki % aşı). 

 

Karbon kökenli organik kirleticilerin %95−99 oranındaki oksidasyonu 20 günlük 

bir sürede gerçekleşir.  Beş günlük sürede ise oksidasyonun %60−70’i tamamlanır.  

Biyokimyasal reaksiyonların hızları sıcaklığa bağlı değiştiğinden, aynı numune ile farklı 
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sıcaklıklarda gerçekleştirilen BOİ deneyleri farklı sonuçlar vermektedir (Duran ve 

Demirer, 1997). 

 

 

3.1.2. Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ): 

 

Sudaki yükseltgenebilir maddelerin kimyasal yolla oksitlenebilmeleri için 

gerekli oksijen ihtiyacına kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ) denir.  BOİ’dan farklı olarak 

organik maddenin biyokimyasal reaksiyonlarla değil redoks reaksiyonlarıyla 

oksitlenmesi esasına dayanır.  Bu nedenle elektron transferinin olmadığı reaksiyonlara 

giren kirleticilerin KOİ’sinden bahsedilmez.  Kimyasal oksidasyonda maddenin 

biyokimyasal olarak ayrışıp ayrışmadığına bakılmaz (Özdemir ve Eltem, 1998).  

  

 KOİ ile atıksu içerisindeki organik maddeler, kimyasal oksidasyonları için 

gerekli oksijen miktarı cinsinden belirlenir.  Bu yöntem, organik maddelerin kuvvetli 

oksitleyicilerle asitik ortamda oksitlenmesi prensibine dayanır.  Oksidasyon ortamında 

karbonlu organik maddeler CO2 ve H2O, azotlu organik maddeler NH3 haline dönüşür.  

Arıtılmış bir suyun KOİ değeri genellikle BOİ değerinden büyüktür.  KOİ’nin aynı 

amaçla kullanılmakta olan BOİ’ye göre üstünlüğü yaklaşık 3 saat gibi kısa bir sürede 

belirlenip değerlendirilebilmesidir (Özdemir ve Eltem, 1998; Çınar, 2008).  

 

 Atıksuların oksijen ihtiyacını ölçmek için önceleri KMnO4 çözeltileri 

kullanılırken, suyun permanganat ihtiyacı olarak bilinen bu parametre günümüzde pek 

fazla kullanılmamaktadır.  Bunun dışında seryum sülfat, potasyum iyodat gibi 

oksitleyiciler de kullanılabilmekle beraber, standart KOİ deneyi potasyum dikromatla 

sudaki organik kirleticiyi oksitleyerek gerçekleştirilir (Özdemir ve Eltem, 1998).  

 

 

3.1.3. Toplam organik karbon (TOK): 

 

Organik maddelere kovalent olarak bağlanmış tüm karbon atomlarıdır.  TOK, 

genellikle düşük miktardaki organik maddelerin belirlenmesinde kullanılır.  TOK 
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derişimi, belli miktarda numunenin yüksek sıcaklıktaki bir fırına veya kimyasal olarak 

oksitleyici bir ortama enjekte edilmesi ile tayin edilir.  Organik karbon bir katalizör 

yardımıyla CO2’e yükseltgenir ve oluşan CO2 miktarı ölçülür (Duran ve Demirer, 1997; 

Hendricks, 2006). 

 
 

3.2. Geleneksel Arıtım Yöntemlerinin Avantaj ve Dezavantajları 

 

Atıksularda istenmeyen parametrelerin giderimi için çeşitli fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik arıtım yöntemleri bulunmaktadır.  Atıksuyun arıtımında bu yöntemlerden 

hangisinden yararlanılacağı, suyun işlem sonrasında hangi amaçla kullanılmak 

istendiğine bağlı olarak değişmektedir.  Buna ek olarak atıksuyun içeriği de kullanılacak 

yöntemin belirlenmesinde önemlidir.  Arıtım için geliştirilmiş yöntemler ayrı ayrı 

uygulanabilir veya birkaç yöntem birlikte gerçekleştirilebilir (Aksu, 1988; O’Neill et. 

al., 1999).    

 

Çizelge 3.3’te geleneksel atıksu arıtım yöntemlerinin avantaj ve dezavantajları 

görülmektedir.  
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Çizelge 3.3. Geleneksel atıksu arıtım yöntemleri, avantaj ve dezavantajları (Robinson 
et.al., 2001; Volesky, 2001; Couto, 2009; Farooq et.al., 2010; Salleh et.al., 
2011; Yagub et.al., 2014) 

 
 
Arıtım Yöntemi Avantajları Dezavantajları 

 
H2O2+Fe (II) tuzları kullanımı 
(Fenton ayıraçları) 

Boyarmadde gideriminde oldukça 
etkilidir 

Çamur üretilir 

Eleme/Dengeleme/Flotasyon Katı ve büyük taneciklerin 
uzaklaştıılmasında etkilidir 

Suda çözünebilen/küçük 
tanecikli kirleticilerin 
gideriminde etkili değildir 

Buharlaştırma Kolay uçabilen kirleticiler üzerinde 
etkilidir 

Pahalıdır 
 
Enerji gereksinimi yüksektir 
 

Koagülasyon (pıhtılaştırma) Çamurun çökmesini sağlar Maliyeti yüksektir 
 

NaOCl (Sodyum hipoklorit) 
kullanımı 

Azo bağların parçalanmasını 
başlatır ve/veya hızlandırır 

 
Aromatik aminleri serbest 
bırakır 
 

Oksidasyon Basit uygulama, amino grupları 
üzerinde etkilidir 

 
Aromatik aminleri serbest 
bırakır 
H2O2 ajanının aktive edilmesi 
gerekir 
 

Kimyasal çöktürme/Filtrasyon Basit ve ucuzdur 

Tüm kirleticiler için etkili 
değildir 
Ayırma zordur 
Çamur üretilir 
 

Beyaz çürükçül mantar Enzimleri yardımıyla birçok 
boyarmaddeyi parçalar 

Enzim üretimi yetersiz 
kalabilir 
 

Mikrobiyal kültür kullanımı 24‒30 saatte arıtım gerçekleşir 
Aerobik koşullarda azo 
boyarmaddeler kolay 
metabolize olmaz 
 

Anaerobik biyomediasyon 
sistemleri 

Azo ve diğer suda çözünebilen 
boyarmaddelerin arıtımında 
etkilidir 

CH4 ve CO2 üretimi 

 

 

Yukarıdaki çizelgede verilen arıtım yöntemlerinin bazı teknik ve ekonomik 

dezavantajları su arıtımı alanında yeni ve etkili yöntemler üzerine araştırma yapılmasını 

kaçınılmaz kılmaktadır. 
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3.3. İleri Arıtım Yöntemleri: 

 

Teknolojideki ilerlemeyle birlikte, geleneksel olarak kullanılan arıtım 

yöntemlerinin yetersiz olduğu durumlarda ya da yukarıda değinilen bazı dezavantajlar 

sebebiyle, farklı arıtım yöntemleri bulmanın arayışı içerisine girilmiş ve bu alanda yeni 

yöntemler geliştirilmiştir.  Geliştirilen bu yöntemlerin ortak özellikleri aşağıdaki gibi 

kısaca açıklanabilir (Ahuja, 2013): 

 

• Atık miktarını en aza indirme: Arıtım süreci sonrasında oluşan atıklar 

için tekrar iyileştirme sürecinin ortadan kaldırılması. 

• Katalizör kullanımı: Arıtımda kuvvetli reaktiflerin kullanımı yerine 

ortama sadece bir kez ilave edilmesiyle istenilen sonucu sağlayan katalizörler tercih 

edilir.  

• Tehlikesiz çözeltilerin kullanımı: Kullanımı tehlikeli olan ayırma 

kimyasalları veya diğer yardımcı kimyasallar yerine zararsız kimyasallardan 

yararlanılır. 

• Enerji tasarrufu: Ortam sıcaklık ve basıncında yürüyen kimyasal 

süreçlerle sağlanabilir. 

• Kolay parçalanabilecek kimyasal ve ürünlerin kullanımı: Kullanımdan 

sonra çevrede birikim oluşturmayacak kimyasal ve malzemeler değerlendirilebilir. 

• Gerçek zamanlı analiz: Arıtım sırasında süreci görüntüleyebilme olanağı 

ve böylece oluşabilecek yan ürünleri en aza indirme veya yok etme fırsatı sağlanır.     

 

 İleri arıtım yöntemleri kapsamında kullanılan yöntemler aşağıdaki gibi 

sıralanabilir;  

 

 

3.3.1. İyon değiştirme:  

 

Atıksularda bulunan pozitif ve negatif yüklü kirleticilerin bir iyon değiştirici 

aracılığıyla ortamdan giderimi sağlanır.  Bu işlemde iyon değiştirici materyal olarak 
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genellikle sentetik reçinelerden yararlanılır.  Bu yöntem ortamdaki iyonların, katı bir 

yüzeyde elektrostatik güçlerle bağlı bulunan benzer yüklü iyonlarla yerdeğiştirmesiyle 

gerçekleştirilir.  Arıtım sonrasında reçinelerin tekrar kullanılabilmesine rağmen bu 

teknik pahalıdır.  Aynı zamanda bu teknik, çözelti ortamında bulunan birçok kirleticinin 

özellikle dispers boyarmaddelerin gideriminde etkinlik sağlayamamaktadır (Robinson 

et. al., 2001; Farooq et.al., 2007; Üstün et.al., 2007; Bochenek et.al., 2011). 

 
 
3.3.2. Membran filtrasyonu: 

 

Bu yöntemin filtrasyon, ultrafiltrasyon ve ters osmoz gibi çeşitli uygulamaları 

vardır.  Filtrasyon, su arıtımında çökelmeden kalan katı maddelerin filtre veya elekler 

kullanılarak uzaklaştırılması işlemidir.  Ultrafiltrason yönteminde ise yarı geçirgen bir 

membran kullanılır.  Bileşiminde büyük molekül veya kolloid içeren atıksuların 

arıtımında bu yöntemden yararlanılabilir.  Ters osmoz yöntemi ultrafiltrasyon 

yöntemiyle benzerlik göstermektedir sadece bu yöntemde daha fazla basınç uygulamak 

gerekmektedir.  Sistemin birinde tatlı su, diğerinde atıksu bulunan iki hücresi, yarı 

geçirgen bir zar yardımıyla ayrılmaktadır.  Atıksuyun bulunduğu bölüme belirli 

derişimde tuz eklenmesiyle osmotik basınç oluşturulmaktadır.  Yine aynı bölüme 

osmotik basınçtan daha fazla basınç uygulanarak, suyun yarı geçirgen zardan tatlı suyun 

olduğu bölüme geçmesi sağlanır (Demirtas et.al., 2012; Ersahin et.al., 2012; Chon et.al., 

2013).  

 

Filtrasyon tekniklerinin pekçok türde metal ve boyarmaddenin giderimini 

sağlaması, kimyasal gereksinimi olmaması gibi avantajlarıyla birlikte maliyetinin 

yüksek olması, filtrelerde biriken çamurun uzaklaştırılması gibi dezavantajları da 

bulunmaktadır.  Ayrıca filtrelerin tıkanmaması ve daha uzun ömürlü kullanılabilmesi 

için suların ön arıtmadan geçirilmesi gerekmektedir.  Düşük akış hızında etkili olması 

ve ortamda başka metallerin bulunması durumunda giderim veriminin düşmesi bu 

yöntemin diğer dezavantajlarıdır (Robinson et. al., 2001; Farooq et.al., 2010; Yakub et. 

al., 2014). 
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3.3.3. Ozonlama: 

 

Ön arıtmadan geçirilmiş atıksuların içerisindeki boyarmadde, fenol, pestisit gibi 

kimyasalların, virüs, bakteri gibi mikroorganizmaların gideriminde kullanılan bir 

yöntemdir.  Bu yöntemde kullanılan ozonun, boyarmaddelerde bulunan çift bağları 

parçalayarak renk giderimini sağladığı düşünülmektedir (Sarasa et.al., 2002; Mungmart 

et.al., 2011).  Atıksuyun KOİ değerinin azaltılmasında etkin olması ve proses 

sonrasında çamur üretimi olmamasına rağmen işlem sırasında oluşan sıvının toksik 

olabilmesi ve kendisinden önce bir ön arıtım gerektirmesi yöntemin maliyetini arttıran 

durumlardır (Robinson et. al., 2001; Gupta and Suhas, 2009; Yakub et. al., 2014). 

 
 

3.3.4. Elektrokimyasal yöntemler:  

 

Elektrokimyasal arıtımın diğer yöntemlerden en önemli farkı prosesin şekli ve 

yapısıdır.  Bunlar elektrot tipi, uygulanılan akım ve yüzey gerilim faktörlerini 

içermektedir.  Bu yöntemin avantajları; kimyasal tüketimi, çamur üretimi olmaması ve 

arıtım sonunda oluşan suyun kullanılabilir olmasıdır.  En önemli dezavantajı ise 

sistemin maliyetinin yüksekliğidir.  Bu tip arıtımda aşağıda açıklanan üç farklı 

yöntemden yararlanılır (Feng et.al., 2003; Chen, 2004; Couto, 2009; Salleh et.al., 2011). 

 

a) Elektrokoagülasyon: Bir elektrokimyasal proseste en önemli şartlardan biri elektrot 

cinsidir.  Elektrokoagülasyonda yaygın olarak alüminyum (Al3+) ve demir (Fe3+, Fe2+) 

elektrotlar kullanılmaktadır.  Bu elektrotlar suyla reaksiyona girerek Al(OH)3, Fe(OH)2 

ve Fe(OH)3 gibi metal hidroksitleri oluşturmaktadır.  Bu yöntemde metal hidroksitlerin 

sudaki değişik kirleticileri adsorbe ederek çökelti oluşturması yoluyla, istenmeyen 

parametreler sudan uzaklaştırılmaktadır.  Bu kirleticiler arasında çeşitli kolloid, ağır 

metal, boyarmadde ve mikroorganizmalar bulunmaktadır (Mollah and Schennach, 2001; 

Phalakornkule et.al., 2010; Boudjema et.al., 2014).  Proseste FeSO4 ve FeCl3 

kullanıldığında, çözelti ortamındaki direkt boyarmaddelerin gideriminde yüksek verim 

elde edilirken, asidik boyarmaddeler için giderim verimi daha düşüktür.  İletkenliği az 

olan sularda işlem süresinin uzaması ile maliyetinin yüksek oluşu bu yöntemin 
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dezavantajlarıdır (Robinson et. al., 2001; Pearce et. al., 2003; Farooq et.al., 2010; 

Vandamme et. al., 2012). 

 

b) Elektroflotasyon: Genellikle tek başına kullanılmayan bu yöntem farklı bir 

elektrokimyasal proses ile birlikte uygulanır.  Bu sistemin çalışma prensibi, katotlardan 

açığa çıkan gaz kabarcıkların (H2),  kirletici parametreleri adsorbe ederek yüzeye 

çıkarmasıdır.  Atıksulardan bu yöntem ile giderilen kirleticiler yağ, emülsiyon gibi 

düşük yoğunluklu maddeler ve askıdaki katı maddelerdir (Hao et.al., 2000; Casqueira 

et.al., 2006; Mansour et.al., 2007; Gamage et.al., 2012; Vandamme et. al., 2012).  

Elektrotların zaman içinde yenilenme ihtiyacı bu sistemin dezavantajıdır (Pearce et. al., 

2003). 

 

c) Elektrooksidasyon: Bu yöntemde Ti, Ru, Pt ve paslanmaz çelik gibi çözünmeyen 

elektrotlar kullanılarak O2 gazı ile oksidasyon sağlanır.  Burada aktif rol oynayan 

elektrot anottur.  Bu yöntemle birçok kirletici madde oksidasyona uğratılabilirken, 

biyolojik olarak parçalanabilirliği zor olan bileşikler de daha küçük moleküllere 

ayrılabilir (Gonçalves et.al., 2012; Mook et.al., 2014).  Yüksek akım gereksinimi ve 

renk gideriminde düşük verim elde edilmesi bu yöntemin dezavantajlarını oluşturur 

(Yakub et. al., 2014). 

 
 

3.3.5. Biyoyıkım:  

 

Canlı mikrobiyal organizmalar tarafından atıksularda bulunan organik 

bileşiklerin parçalanması olayıdır.  Boyarmadde gideriminde bu yöntemin 

kullanılmasında yaygın olarak fungal biyokütlelerden yararlanılmaktadır.  Bu 

organizmalar lignin peroksidaz (LiP), manganez peroksidaz (MnP), lakkaz gibi 

enzimleri sayesinde organik bileşikleri ayrıştırabilmektedir.  Bu amaçla en sık 

kullanılan fungus Phanerochaete chrysosporium olmak üzere, Trametes versicolor, 

Bjerkandera adusta, Aspergillus ochraceus, Pleurotus ve Phlebia türleri de belirli 

degradasyon potansiyeline sahip organizmalardır.  Fakat bu çürükçül fungusların 

büyüme sürelerinin uzunluğu ve ortamdaki belirli seviyedeki azot miktarı, renkli 
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atıksuların arıtımında bu yöntemin kullanımını sınırlandırmaktadır (Saratale et.al., 

2011).  Bunların dışında Candida tropicalis, Debaryomyces polymorphus mayalarının 

MnP enzimi ile Reaktif Siyahı 5 boyarmaddesini parçalayarak etkili bir arıtım 

gerçekleştirebildikleri bildirilmiştir (Yang et.al., 2003).  Chlorella vulgaris ve 

Oscillatoria tenuis alglerinin de azo boyarmaddelerdeki aromatik aminleri daha basit 

organik bileşiklere veya CO2 ve H2O gibi son ürünlere dönüştürebildiği kaydedilmiştir 

(Acuner and Dilek, 2004).  Biyoyıkım yönteminin bazı dezavantajları ise; giderim 

performansının düşük olabilmesi, işlemin uzun sürmesi ve bunlarla birlikte toksik ortam 

koşullarının canlı organizmanın enzim aktivitesini olumsuz etkileyebilmesidir (Solis 

et.al., 2012).              

 
 

3.3.6. Adsorpsiyon:  

 

Sıvı ortamdaki çözünmüş kirleticilerin katı bir maddenin yüzeyi üzerinde 

tutulması işlemidir. Yüzeyde derişimi artmış olan maddeye adsorbat, adsorplayan 

maddeye de adsorban denir (Dabrowski, 2001).  Bu yöntem fiziksel ve kimyasal olmak 

üzere ikiye ayrılmaktadır.  Fiziksel adsorpsiyonda kirletici ile katı yüzey arasında Van 

der Waals kuvvetleri oluşurken, kimyasal adsorpsiyonda kirletici ile yüzey arasında 

kimyasal etkileşim ön plandadır (Adamson, 1990; Allen and Koumanova, 2005; Saleh 

and Gupta, 2014).  

 

Adsorpsiyon olayının dört aşamada gerçekleştiği düşünülmektedir.  İlk adımda 

kirletici madde, adsorbanın çevresindeki sıvı tabakası sınırına doğru ilerlemekte 

(difüzyon/taşınım), ikinci adımda yüzey sınır tabakasına hareket etmektedir (film 

difüzyonu).  Gözenek ve/veya yüzey difüzyonu olarak adlandırılan üçüncü adımda 

kirletici madde adsorban yüzeyindeki bağlanma bölgelerine tutunmakta ve son adımda 

gözeneklerde ve yüzeyde bağlanma gerçekleşmektedir (Al−Godah, 2000; Baup et. al., 

2000; Sanghi and Bhattacharya, 2002).  

 

 Adsorpsiyon ile bir kirleticinin sulu ortamdan uzaklaştırılma verimliliğini, 

adsorbat ve adsorbanın doğası, adsorban ve adsorbat derişimi, ortam pH ve sıcaklığı 
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gibi parametreler etkilemektedir (Robinson et. al., 2001; Yu et. al., 2013).  Diğer arıtım 

yöntemleri ile karşılaştırıldığında adsorpsiyon işleminin, maliyetinin düşük olması, 

kolay uygulanabilirliği, yüksek giderim sağlanması, birçok kirleticinin gideriminde 

etkili adsorbanın bulunması ve bazı adsorbanların tekrar tekrar kullanılabilmesi gibi 

pekçok avantajı bulunmaktadır (Choy et. al., 2000; Crini, 2006; Bhattacharyya and 

Gupta, 2008; Saleh and Gupta, 2014).  Ayrıca bu yöntem ile arıtımı yapılan suyun KOİ 

değerinin de azaldığı görülmüştür (Noroozi and Sorial, 2013). 

 

 Bugüne kadar adsorpsiyon yöntemi ile atıksu arıtımında birçok adsorban 

geliştirilmiştir.  Bunlardan en çok kullanılanı gözenekli yapısı ve geniş yüzey alanı ile 

yüksek sorpsiyon kapasitesine sahip olan aktif karbondur.  Kirleticilerin sulu ortamdan 

uzaklaştırılmasındaki etkinliğinin yanısıra aktif karbon kullanımının, proses sonrasında 

atık çamur oluşturması, maliyetinin yüksekliği ve yeniden kullanılabilirliğinin düşük 

olabilmesi araştırmacıların, bu konuda farklı alternatiflere yönelmesine neden olmuştur 

(Aksu, ,2005; Rafatullah et.al., 2009; Ali et.al., 2012).  

 

 Son yıllarda aktif karbona alternatif olarak uçucu kül (Lin et.al., 2008; Sun et.al., 

2010;Wu et.al., 2012), silikajel (Michard et.al., 1996; ), alümina (Lin and Wu, 2001; 

Wang et.al., 2002; Singh and Mohan, 2004; Rahmani et. al., 2010; Auta and Hameed, 

2014), zeolit (Beschmann et. al., 1987; Abrams and Corbin, 1991; Algieri et. al., 2013), 

kil (Chemkhi et. al., 2004; Sinegani et. al., 2005; Nayak and Singh, 2007; Cheknane, 

2012) gibi adsorbanların sorpsiyon kapasiteleri incelenmektedir.  
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Çizelge 3.4. Boyarmadde gideriminde kullanılan bazı adsorbanlar 

 
 
Boyarmadde Türü Boyarmadde Adı Adsorban Refereans 

Asidik Boyarmaddeler Asit Turuncusu 52 Kil Elmoubarki et.al., 2015 

Asit Mavisi 80 
Asit Sarısı 117 

Aktif karbon Porter et.al., 1999 

Asit Kırmızısı 18 
Asit Sarısı 23 

Modifiye bentonit Qiao et.al., 2009 

Asit Moru Kırmızı çamur 
(boksit cevherinden) 

Namasivayam et.al., 
2001 

Asit Mavisi 25 Zeolit Hernandez‒Montoya 
et.al., 2013 

Asit Sarısı 79 Modifiye kil Bouberka et.al., 2005 
Katyonik Boyarmaddeler Bazik Yeşili 4 Uçucu kül Indra et.al., 2005 

Metilen Mavisi Zeolit Wang et.al., 2006  

Bazik Moru 3 Aktif karbon Wang and Zhu, 2007 

Metil Viyole Uçucu kül Mall et.al., 2006 

Bazik Kırmızısı 46 Kil Meziti and Boukerroui, 
2012 

Direkt Boyarmaddeler Direkt Mavisi 106 Aktif karbon Amin, 2009 

Direkt Kırmızısı 28 Vaterit (CaCO3) Saikia and Das, 2014 
Direkt Siyahı 38 Modifiye silika Kamboh et.al., 2014 

Dispers Boyarmaddeler Dispers Mavisi 56 Polipropilen‒kil 
kompoziti Rabiei et.al., 2012 

Dispers Kırmızısı 74 
Dispers Sarısı 119 Alünit Özacar and Şengil, 2004 

Dispers Turuncusu 30 Modifiye bentonit Li et.al., 2011a 

Reaktif Boyarmaddeler Reaktif Mavisi 114 
Reaktif Sarısı 64 
Reaktif Kırmızısı 124 

Kalsine edilmiş alünit Ozacar and Sengil, 2003 

Reaktif Siyahı 5  Aktif karbon Heibati et.al., 2014 

Reaktif Sarısı 86 
Reaktif Kırmızısı 2 

Ag‒Kolemanit(sulu 
Ca‒B) kompoziti Yola et.al., 2014 

Reaktif Mavisi 2 
Reaktif Kırmızısı 4 
Reaktif Sarısı 2 

Aktif karbon Al‒Degs et.al., 2008 

Reaktif Kırmızısı 22 Aktif sepiolit Uğurlu, 2009 
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BÖLÜM 4 

 

 

BİYOSORPSİYON 

 

 

Biyolojik kökenli materyaller kullanılarak sulu ortamdan çeşitli kirleticilerin 

uzaklaştırılmasını sağlayan biyosorpsiyon, atıksu arıtımı için umut verici bir alternatiftir 

(Mack et.al., 2007; Fomina and Gadd, 2014).  Biyokütle olarak maya, alg, bakteri, 

mantar gibi mikroorganizmaların kullanılabildiği bu yöntemde, birçok bitkisel, 

hayvansal ve biyolojik tabanlı çeşitli endüstriyel atıktan da yararlanılabilmektedir.  Bu 

yöntem kullanılarak atıksulardan boyarmadde, ağır metal, lantanit, aktinit, pestisit, 

radyoizotop element ve fenol bileşikleri gibi kirleticiler uzaklaştırılabilmektedir 

(Tsezos, 2001;Volesky, 2007; Gadd, 2009).  

 

Biyosorpsiyon, kirleticiye ait moleküllerin mikrobiyal hücre yüzeyine difüzyonu 

ile başlar, aktif−pasif taşınım ile devam eder ve bu moleküllerin kendisine karşı afinitesi 

olan alanlara bağlanmasıyla son bulur.  Bu esnada, adsorpsiyon, iyon değişimi, 

koordinasyon kompleksleşme ve mikro−çökelme gibi pasif birikim olayları meydana 

gelir. Bu tür sorpsiyon süreci hızlı ve tersinir olarak gerçekleşir.  Bunu, moleküllerin 

daha yavaş ve tersinmez olarak bağlandığı başka bir süreç izler.  Burada, kovalent 

bağlanma, redoks tepkimeleri, hücre yüzeyinde kristalizasyon ve/veya hücre içi 

proteinlerine bağlanma gibi mekanizmaların gerçekleştiği düşünülmektedir (Veglio and 

Beolchini, 1997; Otero et.al., 2003).  

 

Biyosorpsiyonda kirletici giderimi, kirliliğe neden olan moleküller ile 

biyosorban yüzeyinde bulunan karboksil, hidroksil, tiyol, sülfat, amino, imidazol, fosfat 

gibi fonksiyonel gruplar arasında gerçekleşen etkileşimlerle biyosorpsiyon 

çalışmalarında kullanılan çeşitli biyosorban örnekleri Çizelge 4.1’de sunulmuştur 

(Volesky, 1999).  
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Çizelge 4.1. Literatürde metal ve boyarmadde gideriminde kullanılan biyosorbanlar 
 
 

Biyosorban Kirletici Referans 
Bitkisel kökenli materyaller 

Musa cavendishii 
 (Muz) kabuğu  

Fenol 
Kurşun (II), Kadmiyum (II)  
Metilen Mavisi 

Achak et.al., 2009 
Anwar et.al., 2010 
Amela et.al., 2012 

Citrus sinensis 
 (Portakal) kabuğu 

Kobalt (II), Nikel (II), Çinko (II), 
Kadmiyum (II) 
Kurşun (II) 

Li et.al., 2008 
 
Liang et.al., 2009 

Gossypium hirsutum 
(Pamuk) 

Bakır (II) 
Asit Moru 17, Direkt Kırmızısı 80 
Kurşun (II) 
Asit Kırmızısı 9 

Ozsoy and Kambur, 2006 
Saleem et.al., 2007 
Riaz et.al., 2009 
Sivarajasekar and Baskar, 
2014 

Corylus avellana 
 (Fındık) kabuğu 

Krom (IV) 
Kadmiyum (II), Çinko(II), Nikel (II) 
Bakır (II) 
Kurşun (II) 

Cimino et.al., 2000 
Bulut and Tez, 2007; 
Demirbaş et.al., 2008a; 
Pehlivan et.al., 2009 

Zea mays 
 (Mısır) koçanı 

Kurşun (II), Kadmiyum (II), Nikel (II), 
Krom (III) 
Arsenik (III), Arsenik (V)  

Goyal and Srivastava, 2009 
 
Raj et.al., 2013 

Triticum aestivum 
 (Buğday) kepeği 

Kurşun (II) 
Direkt Mavisi 71 
Bazik Sarısı 21 
Krom (IV) 

Basci et. al., 2004 
Bulut et.al., 2007 
Sulak et.al., 2007 
Singh et.al., 2009 

Juglans regia  
(Ceviz) kabuğu 

Krom (IV) 
Sezyum (I) 
Reaktif Kırmızısı 24 

Wang et.al., 2009 
Ding et.al., 2013; 
Cao et.al., 2014 

Saccharum officinarum  
(Şeker kamışı) 

Bazik Moru 10, Bazik Yeşili 4 
Direkt Kırmızısı 28 
Nikel (II) 
Krom (III), Krom (IV) 

Ho et.al., 2005 
Zhang et.al., 2011 
Alomá et.al., 2012 
Ullah et.al., 2013 

Capsicum anuum  
(Salça biberi) tohumu 

Bakır (II) 
Reaktif Mavisi 49 

Özcan et.al., 2005 
Tunali Akar et.al., 2011 

Pyracantha coccinea  
(Ateş dikeni) meyveleri Metilen Mavisi Akar et.al., 2009 

Pirinç kabuğu Metilen Mavisi 
Bakır (II) 

Vadivelan and Kumar, 2005 
Wang and Qin, 2005 

Ağaç kabuğu 
Bazik Mavisi 69, Asit Mavisi 25 
Metil Mavisi, Metil Moru 
Direkt Kahverengisi 

Ho and McKay, 1998 
Ofomaja, 2008 
Dulman and Cucu−Man, 2009 

 

 

 

 

 

 

 



26 
 

Çizelge 4.1. Literatürde metal ve boyarmadde gideriminde kullanılan biyosorbanlar 
(devamı) 

 
 

Biyosorban Kirletici Referans 

Hayvansal kökenli materyaller 

Kemik 
Bakır (II), Çinko (II) 
Krom (III) 
Kobalt (II) 

Cheung et.al., 2000 
Chojnacka, 2005 
Pan et.al., 2009 

Yumurta kabuğu 
Au (I), Au (III) 
Metilen Mavisi 
Kadmiyum (II) 

Ishikawa et.al., 2002 
Tsai et.al., 2006 
Flores−Cano et.al., 2013 

Tavuk tüyü Bakır (II), Çinko (II) 
Bazik Yeşili 4 

Al−Asheh et.al., 2003 
Mittal, 2006 

Kitosan 

Bakır (II), Nikel (II),  Çinko (II) 
Asit Yeşili 25 
Bazik Yeşili 4 
Reaktif Siyahı 5 

Juang and Shao, 2002 
Hu et.al., 2006 
Bekçi et.al. 2008 
Lazaridis and Keenan, 2010 

Yengeç kabuğu 
Nikel (II) 
Krom (IV) 
Mangan (II), Çinko (II) 

Pradhan et.al., 2005 
Niu and Volesky, 2006; 
Vijayaraghavan et.al., 2011 

Saç 
Bakır (II), Mangan (II), Çinko 
(II), Arsenik (III) 
Metilen Mavisi 

Fergusson et.al., 1983 
 
Mckay et.al., 1999 

Mikrobiyal kökenli materyaller 
Maya 
Candida tropicalis Reaktif Mavisi 19 

Krom (VI), Nikel (II) 
Aksu and Dönmez, 2003 
Yin et.al., 2008 

Candida utilis Reaktif Mavisi 19 
Bakır (II) 

Aksu and Dönmez, 2003 
Zu et.al., 2006 

Kluyveromyces marxianus 
Reaktif Siyahı 5, Reaktif Sarısı 
17, Reaktif Mavisi 21 
Reaktif Siyahı 5 

Bustard et.al., 1998 
 
Meehan et.al., 2000 

Saccharomyces cerevisiae 

Kurşun (II), Bakır (II), Çinko 
(II), Kadmiyum (II) 
Krom (III) 
Gümüş (I) 

Engl and Kunz, 1995 
 
Ferraz et.al., 2004 
Chen et.al., 2014 

Schizosaccharomyces pombe Reaktif Mavisi 19 Aksu and Dönmez, 2003 
Alg   

Ascophyllum nodosum 
Kobalt (II) 
Kadmiyum (II) 
Bakır (II) 

Kuyucak and Volesky, 1988 
Lodeiro et.al., 2005 
Feritas et.al., 2009 

Chlorella vulgaris 
Cu (II) 
Nikel (II) 
Krom (VI) 

Mehta and Gaur, 2001 
Aksu, 2002 
Xie et.al., 2014 

Cystoseira indica Nikel (II) 
Asit Siyahı 1 

Pahlavanzadeh et.al., 2010 
Kousha et.al., 2012 

Fucus vesiculosus 

Kadmiyum (II), Kurşun (II) 
Altın (III) 
Bakır (II) 

Mata et.al., 2008 
Mata et.al., 2009a 
Ahmady−Asbchin and 
Mohammadi, 2011 

Sargassum filipendula Kurşun (II) 
Kadmiyum (II), Çinko (II) 

Vieira et.al., 2007 
Luna et.al., 2010 
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Çizelge 4.1. Literatürde metal ve boyarmadde gideriminde kullanılan biyosorbanlar 
(devamı) 

 
 

Biyosorban Kirletici Referans 

Mikrobiyal kökenli materyaller 

Alg   
Sargassum sp. Kurşun (II), Kadmiyum (II), 

Çinko (II), Bakır (II), Nikel (II) 
Krom (VI) 

Sheng et.al., 2004 
 
Vieira et.al., 2008 

Spirogyra sp. 

Bakır (II) 
Kurşun (II) 
Asit Turuncusu 7, Bazik 
Kırmızısı 46, Bazik Mavisi 3 

Rajfur et.al., 2012 
Gupta and Rastogia, 2008 
Khataee et.al., 2013 

Bakteri 

Bacillus cereus 
Arsenik (III) 
Gümüş (I) 
Kadmiyum (II) 

Giri et.al., 2011 
Li et.al., 2011b 
Huang et.al., 2013 

Bacillus subtilis 
Demir (III) 
Demir (II) 
Reaktif Mavisi 4 
Civa (II) 

Daughney et.al., 2001 
Châtellier and Fortin, 2004 
Binupriya et.al., 2010 
Wang et.al., 2010 

Corynebacterium glutamicum Reaktif Siyahı 5 
Reaktif Turuncusu 16 

Won et.al., 2006 
Won et.al., 2009 

Pseudomonas fluorescens 
Nikel (II) 
Krom (VI), Nikel (II) 
Sezyum (I) 

Lopez et.al., 2000 
Uzel and Ozdemir, 2009 
Mao et.al., 2011 

Pseudomonas luteola Asit Sarısı 72 
Reaktif Kırmızısı 22 

Chen, 2002 
Lin and Leu, 2008 

Psuodomonas putida Bakır (II), Çinko (II) 
Direkt Kırmızısı 

Chen et.al., 2005 
Deepa et.al., 2013 

Streptomyces ciscaucasicus Çinko (II) Li et.al., 2010 

Streptomyces rimosus Kurşun (II) 
Bakır (II), Çinko (II), Krom (VI) 

Selatnia et.al., 2004 
Chergui et.al., 2007 

Mantar 

Agaricus bisporus 
Krom (VI) 
Bakır (II) 
Kadmiyum (II), Kurşun (II) 

Ertugay and Bayhan, 2008 
Ertugay and Bayhan, 2010 
Vimala and Das, 2009 

Aspergillus flavus Kurşun (II), Bakır (II) 
Krom (VI) 

Akar and Tunali, 2006 
Deepa et.al., 2006 

Aspergillus niger 
Kadmiyum (II) 
Krom (VI) 
Bakır (II) 

Amini et.al., 2009 
Khambhaty et.al., 2009  
Tsekova et.al., 2010 

Citrobacter sp. Kurşun (II), Çinko (II) Puranik et.al., 1999 

Mucor rouxii Kadmiyum (II), Çinko (II) 
Kurşun (II) 

Yan and Viraraghavan, 2001 
Majumdar et.al., 2010 

Neurospora crassa Krom (VI) 
Asit Kırmızısı 57 

Tunali et.al., 2005 
Akar et.al., 2006 

Penicillium cyclopium Kobalt (II) 
Bakır (II) 

Tsekova et.al., 2006 
Ianis et.al., 2014 

Penicillium sp. Çinko (II) Mishra and Chaudhury, 1996 

Rhizopus arrhizus 
Reaktif Kırmızısı 4, Reaktif 
Mavisi 19 
Asit Sarısı 194 

O’Mahony et.al., 2002 
 
Aksu and Balibek, 2010 
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Çizelge 4.1. Literatürde metal ve boyarmadde gideriminde kullanılan biyosorbanlar 
(devamı) 

 
 
Biyosorban Kirletici Referans 

Mikrobiyal kökenli materyaller 
Mantar 
Agaricus bisporus/Thuja orientalis 
Agaricus bisporus (modifiye 
edilmiş) 

Reaktif Mavisi 49 
Reaktif Kırmızısı 2 

Tunali Akar et.al., 2009 
Akar and Divriklioglu, 2010 

Aspergillus foetus Remazol Kırmızısı 
Remazol Parlak Turuncusu Sumathi and Phatak, 1999 

Aspergillus fumigatus Metilen Mavisi Kabbout and Taha, 2014 

Aspergillus niger Kongo Kırmızısı 
Direkt Mavisi 199 

Fu and Viraraghavan, 2002b 
Xiong et.al., 2010 

Aspergillus oryzae 
(doğal ve modifiye edilmiş) 

Asit Mavisi 25 
Asit Kırmızısı 337 Yang et.al., 2011a 

Botrytis cinerea Reaktif Mavisi 19 Polman and Breckenridge, 1996 

Corynebacterium glutamicum 
 
Reaktif Siyahı 5 
 

Vijayaraghavan and Yun, 2007 

Cunninghamella elegans  Direkt Kırmızısı 80 
Reaktif Mavisi 214 Prigione et.al., 2008 

Penicillium sp. Asit Moru Anjaneya et.al., 2009 
Phanerochaete chrysosporium 
(doğal ve modifiye) Reaktif Mavisi 4 Bayramoğlu et.al., 2006a 

Rhizopus arrhizus Reaktif Turuncusu 16 
Asit Sarısı 194 

O’Mahony et.al., 2002 
Aksu and Balibek, 2010 

Rhizopus nigricans Krom (VI) 
Kurşun (II) 

Bai and Abraham, 2002 
Kogej and Pavko, 2004 

Thamnidium elegans Reaktif Kırmızısı 198 Akar et.al., 2013a 
Trametes versicolor 
 
 
(aktif karbon ile kompoziti) 
 

Civa (II) 
Bakır (II), Kurşun (II), 
Çinko (II) 
Asit Moru 7 
Kongo Kırmızısı 

Arıca et.al., 2003 
Bayramoğlu et.al., 2003 
 
Zhang and Yu, 2000 
Ramsay and Nguyen, 2002 

 

 
Sulu ortamdaki kirleticilerin uzaklaştırılmasında canlı ve ölü hücrelerden 

yararlanılmaktadır.  Canlı hücrelerin kullanıldığı ve biyobirikim olarak tanımlanan 

işlemde giderim hücre metabolizmasına bağlıdır.  Biyobirikimde kirletici hücre 

duvarına bağlanabilir ve/veya hücre içinde birikebilir (Singh and Tripathi, 2007).  Etkin 

bir giderim için proses sırasında hücrenin canlılığını sürdürebilmesi önemli bir 

faktördür.  Bu nedenle sürekli besiyeri ihtiyacı karşılanmalıdır.  Uzaklaştırılmak istenen 

kirleticinin toksik olması durumunda kullanılan hücre zarar görebilir.  Bu durum 

hücrenin yapısal işlevini bozduğu gibi arıtımı da olumsuz yönde etkilemektedir 

(Vijayaraghavan and Yun, 2008; Chojnacka, 2010).  
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Genellikle ölü hücrelerin kullanıldığı biyosorpsiyon yöntemi hücre 

metabolizmasından bağımsız olduğundan proses daha hızlı gerçekleşir fakat buna 

rağmen kolay kontrol edilebilir.  Buna ek olarak ölü hücreler besiyeri ihtiyacı 

duymazlar, uzun süre depolanabilirler, kirleticinin toksisitesinden ve ortam şartlarından 

etkilenmezler.  Diğer taraftan canlı hücre kullanımında ortama metabolik ürünler 

salınabilmektedir.  Bu da arıtılmak istenen suda yeni kirliliklerin oluşması demektir 

(Wase and Forster, 1997).  Biyosorpsiyon için seçilen bazı ölü hücrelerin tekrar tekrar 

kullanılma olasılığı vardır.  Ayrıca çeşitli kimyasal ön işlemler yapılarak ölü hücrelerin 

giderim kapasiteleri arttırılabilir (Tieng, 2000; Chojnacka, 2010).  Yapılan çalışmalar, 

zirai ve endüstriyel kökenli bazı atıklardan biyosorban olarak yararlanılabileceğini 

göstermiştir.  Böylece hem bu tür biyolojik atıkların geri dönüşümü sağlanarak çevreye 

verilen zarar minimuma indirilmiş olmakta, hem de biyosorban olarak farklı alternatifler 

elde edilmektedir (Vijayaraghavan and Yun, 2008; He and Chen, 2014).  

 

Kullanılan biyosorbanın zirai veya endüstriyel bir faaliyetin atığı olması, 

maliyeti düşürdüğü için uygulama açısından oldukça avantajlıdır.  Bu amaçla 

araştırmacılar tarafından en çok kullanılan atıklardan biri de çay yapraklarıdır.  Çay 

dünyada ve ülkemizde ticari değeri yüksek olan bir üründür.  Mei ve arkadaşları 

tarafından yapılan bir araştırmaya göre; 2007 yılında dünyadaki çay üretimi yaklaşık 

3,6×106 tondur (Mei et.al., 2009).  Bu kadar yüksek üretim ve sonrasında tüketime sahip 

olan çay yaprakları, kullanıldıktan sonra atık niteliği taşımaktadır.  Son yıllarda bu 

organik atık, birçok araştırmacı tarafından yeniden değerlendirilmek üzere 

incelenmektedir.  Böylece hem bu atıkların oluşturduğu çevre kirliliği önlenmiş 

olmakta, hem de ekolojik dengenin korunması konusunda biyoteknolojik araştırmalara 

fayda sağlanmaktadır (Demirbaş, 2008b; Wasewar et.al., 2009; Hegazi, 2013).  

 

Atık çay yaprakları, yapısında bulunan lignoselüloz sayesinde 

kompostlaştırılarak tarımsal alanlarda organik gübre olarak değerlendirilmektedir 

(Mangwandi et.al., 2014).  Bunun dışında, kafein üretiminde ve pellet haline getirilip 

yakıt olarak kullanılabilen atık çay yaprakları, ayrıca sahip olduğu fonksiyonel gruplar 

ve yüzey yapısı sayesinde atıksu arıtımında biyokütle olarak da kullanılabilmektedir 
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(Gürü and İçen, 2004; National Institute of Industrial Research, 2nd Edition; Liu et.al., 

2009; Wasewar et.al., 2009; Uzun et.al., 2010).   

 

Çay yapraklarının biyosorban olarak kullanıldığı literatürde bulunan bazı 

çalışmalar aşağıda sıralanmıştır. 

 

Malkoc ve Nuhoglu, çay fabrikası atığı ile nikel (II) iyonlarının sorpsiyon 

kapasitesinin 15,26 mg g−1 olduğunu bildirmişlerdir (Malkoc and Nuhoglu, 2005).  Aynı 

araştırmacılar başka bir çalışmalarında, sürekli sistemde yine aynı atık materyal ile 

krom (VI) gideriminin en yüksek giderim kapasitesini 55,65 mg g−1 olarak 

belirtmişlerdir (Malkoc and Nuhoglu, 2006).  

 

Amarasinghe ve Williams atık çay ile bakır (II) ve kurşun (II) iyonları 

gideriminde, en uygun pH değeri olarak 5,0−6,0 aralığını vermişler ve maksimum 

giderim kapasitelerini sırasıyla 48 ve 65 mg g−1 olarak belirtmişlerdir (Amarasinghe and 

Williams, 2007).  

 

Bir çalışmada, Tl−201 radyonüklidinin giderimi için, atık çay lifleri kullanılmış 

ve adsorpsiyon 10 dk’da yaklaşık %98 verimle dengeye ulaşmıştır (Eroğlu et.al., 2009). 

 

Gupta ve ekibi, çeşitli biyolojik kökenli atık ile sulu ortamdan kurşun (II) 

iyonlarının giderimini incelemiş ve bu çalışmada yer alan atık çay yapraklarının 

biyosorpsiyon kapasitesini 35,89 mg g−1 olarak tayin etmişlerdir (Gupta et.al., 2009). 

 

Uddin ve arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada, yıkayıp kurutulan çay 

atığı ile Metil Mavisi biyosorpsiyonu incelenmiş ve maksimum sorpsiyon kapasitesi 

85,16 mg g−1 olarak bulunmuştur (Uddin et.al., 2009). 

 

 Wasewar ve ekibi, fabrika atığı olarak topladıkları çay yaprakları ile çinko (II) 

iyonlarının sulu ortamdan giderimini araştırmışlardır.  Bu sorban ile maksimum giderim 

kapasitesinin 8,9 mg g−1 olduğu bildirilmiştir (Wasewar et.al., 2009). 
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 Mondal atık çay yapraklarından aktif karbon hazırlayarak, sulu ortamdan kurşun 

(II) iyonlarının giderimini incelediği çalışmasında, hazırlanan biyomateryalin sorpsiyon 

kapasitesinin sürekli sistemde dört döngü sonra bile azalmadan devam ettiğini 

bildirmiştir (Mondal, 2009). 

 

 67Ga radyonüklid giderimi için çay fabrikası atıkları kullanılan bir çalışmada, bu 

biyokütle kullanılarak %77,4 verim sağlanmıştır (Eroğlu et.al., 2010). 

 

 Başka bir çalışmada potasyum asetat kullanılarak aktif karbona dönüştürülen çay 

atığının, sulu ortamdan Asit Mavisi 25 boyarmaddesinin gideriminde 203,34 mg g−1 

adsorpsiyon kapasitesine ulaştığı bildirilmiştir (Auta and Hameed, 2011a)  

 

Aynı araştırmacıların yine aynı biyomateryal ile aktif karbon oluşturdukları 

farklı bir çalışmada, Metil Mavisi ve Asit Mavisi 29 boyarmaddelerinin sorpsiyonları 

incelenmiş ve maksimum kapasiteler sırasıyla 554,30 ve 453,12 mg g−1 olarak 

bulunmuştur.  Her iki boyarmaddenin sorpsiyon verilerinin Freundlich izoterm modeli 

ve yalancı ikinci derece kinetik modeli ile uyumlu olduğu görülmüştür (Auta and 

Hameed, 2011b). 

 

Nasuha ve Hameed, çay atığını NaOH ile ön işlemden geçirerek, elde ettikleri 

biyomateryal ile sulu ortamdan Metilen Mavisi’nin giderim koşullarını araştırmışlardır.  

Araştırmacılar, sorpsiyon çalışması verilerinin yalancı ikinci derece kinetik modeline 

uyum sağladığını ve Langmuir izoterm modelinden maksimum giderim kapasitesinin 

242,11 mg g−1 olarak hesaplandığını bildirmişlerdir (Nasuha and Hameed, 2011). 

 

Duran ve ekibi tarafından, çay fabrikası atığından aktif karbon elde edilmiş ve 

bu materyal ile sulu ortamdan krom iyonları giderilmesi amaçlanmıştır.  Krom (VI) 

gideriminde etkili olmadığı görülen materyalin, %95’in üzerinde krom (III) giderimi 

sağladığı belirtilmiştir (Duran et.al., 2011). 

 

700°C’de ZnCl2 kullanılarak aktif karbona dönüştürülen çay fabrikası atığının 

BET analizi ile yüzey alanı değerlendirilmesi yapılmıştır.  35,2 m2 g−1 yüzey alanına 
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sahip atık materyale ön işlem uygulanması sonucunda yüzey alanının 1141 m2 g−1’ye 

kadar yükseldiği tespit edilmiş ve bu geniş yüzey alanı sayesinde elde edilen 

biyomateryalin atıksu arıtımında etkili olabileceği bildirilmiştir (Gundogdu et.al., 2013). 

 

Aktif karbon haline getirilen atık çay yaprakları ile Bazik Yeşili 4 giderimi 

incelenen bir başka çalışmada, bu sorbanın %94 giderim sağladığı ve 256,4 mg g−1 

adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğu bildirilmiştir (Akar et.al., 2013b). 

 

Weng ve ekibi tarafından NaOH ile muamele edilen atık çay yapraklarının, bakır 

(II) iyonlarını adsorplama kapasitesi, Langmuir izoterm modelinden 43,18 mg g−1 olarak 

hesaplanmış ve %90 giderim sağlandığı belirtilmiştir (Weng et.al., 2014).  
 

 
4.1. Biyosorpsiyonun Tarihçesi 

 

Biyosorpsiyon çalışmaları 1980’lerde hız kazanmıştır.  Bu dönemde çeşitli doğal 

biyokütlenin biyosorpsiyon yeteneği araştırılırken, ilerleyen zamanlarda immobilize 

biyokütleler geliştirilmiştir.  1980−1990 yılları arasında ABD ve Kanada’da uranyum 

elementinin sulu ortamdan uzaklaştırılması amacıyla bir araştırma merkezi kurulmuştur 

(He and Chen, 2014).  

 

Çevre bilincinin 1990’lı yıllarda oluşmasıyla birlikte sorbatın maddenin geri 

alımı ve anaerobik arıtım önem kazanmaya başlamıştır.  Bu yıllarda çalışmalar 

genellikle seçilen sorban ile tek bir metalin uzaklaştırılmasına dayanmaktadır.  Sorbanın 

tekrar kullanılabilmesi için asidik kimyasallardan yararlanılmakta ve çözeltideki metalin 

geri kazanımı da elektrokimyasal yöntemler ile sağlanmaktadır.  Kullanılan sorban bir 

atık niteliğinde ise son aşamada yakılarak ortadan kaldırılmaktadır.  İlerleyen zamanla 

ile birlikte çözelti ortamında bulunan birkaç metalin bu yöntem ile giderilip 

giderilemeyeceği ilgi çekmeye başlamıştır.  Bununla birlikte araştırılması gereken diğer 

parametreler ortaya çıkmıştır.  Bunlar: Bir atıksu üzerinde birden fazla sorpsiyon 

işleminin uygulanabilirliğinin mümkün olup olmaması ve sorbanın rejenerasyonunun 
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sağlanması ile maliyeti oldukça etkileyecek önemli konulardır (Wase and Forster, 

1997).                      

 

Görüldüğü gibi 30 yılı aşkın bir süreden günümüze kadar birçok araştırmacı 

tarafından biyosorpsiyonda kullanılmak üzere farklı biyokütleler incelenmiş ve halen 

var olan biyokütlelere alternatif geliştirilmesi çalışmalarına hızla devam edilmektedir.  

 
 

4.2. Funguslar ve Biyosorpsiyon 
 

Çizelge 4.1’in son bölümünde bazı örnekleri verilen fungal (mantar) kökenli 

biyosorbanların atıksulardan boyarmadde ve ağır metal gideriminde kullanımı birçok 

araştırmacı tarafından incelenmiştir.  Bu tür biyokütleler basit fermentasyon yöntemleri 

ve ekonomik besiyer ile yüksek üretim potansiyeline ulaşabilirler. Ayrıca funguslar 

aktif karbon, iyon değiştirici reçine gibi diğer geleneksel adsorbanlara nazaran daha 

yüksek biyosorpsiyon kapasitesine sahip materyallerdir.  Biyosorpsiyonda kullanılan 

fungal biyokütleler bu işlem için özel olarak üretilebildikleri gibi Aspergillus niger, 

Rhizopus arrhizus, Rhizopus nigricans, Saccharomyces cerevisae gibi kimya, ilaç ve 

fermentasyon, içecek endüstrisi atığı olan birçok fungus türü de bu alanda 

değerlendirilebilmektedir (Wase and Forster, 1997; Aksu, 2005; Lo et.al., 2009).   

 

Fungusların hücre duvarını oluşturan polisakkarit, lipit, polifosfat ve inorganik 

iyonlar gibi fonksiyonel grupları ile kirliliğe neden olan madde arasında etkileşim söz 

konusudur.  Fungal hücre duvar bileşenlerinden kitin, biyosorpsiyonda etkin rol 

oynamaktadır.  Kitin, N−asetilglukozamin içeren bir polisakkarittir.  Kitin ve kitin 

türevi olan kitosan da biyosorpsiyonda başlı başına kullanılabilen etkili biyosorbanlar 

arasındadır (Fu and Viraraghavan, 2002a; Wang and Chen, 2009).  
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4.3. Neurospora sitophila ve Biyoteknolojik Kullanımı 

 

 Çalışmamızda kullanılan N. sitophila, daha önce araştırma grubumuzca pirina 

biyokütlesi üzerine immobilize edilerek serbest ve immobilize formdaki bu fungal 

biyosorbanlar ile sulu ortamdan Reaktif Sarısı 2 (RS2) boyarmaddesi ve Cd (II) 

iyonlarının giderimi incelenmiştir.  Kesikli sistemde serbest hücrenin RS2 

biyosorpsiyon verimi %91,48, Cd (II) biyosorpsiyon verimi %84,16 olarak tespit 

edilmiştir.  Aynı sistemde immobilize biyosorbanın RS2 biyosorpsiyon veriminin 

%93,54, Cd (II) biyosorpsiyon veriminin ise %76,24 olduğu belirlenmiştir.  Sürekli 

sistemde her iki tür kirletici için de %90’ların üzerinde giderim sağlayan immobilize 

biyosorban, atıksu arıtımında kullanılabilecek yeni bir alternatif olarak sunulmuştur 

(Kaynak, 2011). 

 

 Yine araştırma grubumuzca aynı fungal kültürün Zea mays (mısır) püskülü 

üzerine immobilize edilmesiyle yeni bir biyosorban geliştirilmiş ve bu biyosorbanın 

sulu ortamdan Reaktif Mavisi 49 boyarmaddesinin giderim koşulları araştırılmıştır.  En 

iyi giderimin pH 2,0’de olduğu görülen çalışmada, maksimum biyosorpsiyon kapasitesi 

105,33 mg g−1 olarak belirlenmiştir.  Kinetik incelemeler sonucu sürecin endotermik 

olduğu ve denge verilerinin Langmuir izoterm modeline uyum sağladığı gözlenmiştir. 

Sürekli sistemde gerçekleştirilen on ardışık biyosorpsiyon−desorpsiyon döngüsü 

sonunda biyosorpsiyon veriminin yaklaşık %70 değerinde olması, geliştirilen bu 

immobilize biyosorbanın tekrar kullanım avantajına da sahip olduğu belirlenmiştir 

(Akar and Çelik, 2011; Çelik, 2011).  

 

 Literatürde biyosorpsiyon alanında, yukarıda sözü edilen çalışmalar dışında yer 

almayan N. sitophila fungusu, başka araştırmacılar tarafından farklı biyoteknolojik 

araştırmalarda kullanılmıştır. 

 

Neurospora biyokimyasal genetik, moleküler biyoloji ve biyoteknolojik 

alanların çeşitli uygulamalarında yer alan bir fungustur.  Bu filamentli fungus, enzim 

baskılama işlemlerinde ve biyofilm yapımında kullanılabilmektedir (Li et.al., 2013). 
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N. sitophila, insan ve hayvan besinlerinin proteince zenginleştirilmesinde 

kullanılabilirliği araştırılan bir kültürdür.  Bu amaçla gerçekleştirilen bir çalışmada, 

fungal biyokütlenin bazik çözeltiyle muamelesinin ve tanecik boyutunun, protein 

üretimine etkisi incelenmiştir.  Çalışma sonucunda küçük tanecik boyutlu, NaOH ile ön 

işlem görmüş fungal biyokütle tarafından yaklaşık %90 civarında selüloz tüketimiyle 

protein miktarında %50’nin üzerinde artış sağlandığı bildirilmiştir (Banerjee et.al., 

1995).  

 

Çeşitli araştırmacılar yine aynı fungusu kullanarak katı faz fermentasyonu 

yoluyla, şeker pancarı küspesi, mısır küspesi, buğday kepeği ve turunçgil atığının 

protein içeriğinin zenginleştirilmesini araştırmışlardır.  Bahsedilen atıkların yüksek 

miktarda selüloz içerdiği fakat proteince fakir oldukları görülmüştür. Selüloz parçalama 

kapasitesi oldukça yüksek olan N. sitophila, aynı zamanda hızlı büyüdüğünden, yem 

olarak kullanılan atık materyallerin proteince zenginleştirilmesinde kullanılabilmektedir 

(Moo−Young et.al., 1992; Oguntimein et.al., 1992; Shojaosadati et.al., 1999).  

 

 

4.4. Ticari Biyosorbanlar 

 

Evsel ve endüstriyel atıksu arıtımında etkin ve ucuz materyal araştırmaları 

sonucu elde edilen bazı biyosorbanlar piyasada yer almaktadır.  Bunlardan AlgaSORB 

biyosorbanı, Chlorella vulgaris ve Spirogyra gibi alg türlerinin silikajele immobilize 

edilmesiyle oluşturulan biyofilmdir (Fomina and Gadd, 2014).  Sulu ortamdan ağır 

metal giderimi üzerinde etkili olduğu iddia edilen ürün Biorecovery Systems şirketi 

tarafından üretilmektedir.  Her biri biyosorban içeren iki kolondan oluşan sistemin, en 

iyi arıtımı 0,5 L dk−1 akış hızında gerçekleştirdiği ve 100’den fazla 

biyosorpsiyon−desorpsiyon döngüsünü başarıyla gerçekleştirdiği belirtilmektedir 

(Barkley, 1991; Volesky, 1990; Singh and Prasad, 2000; Maier et.al., 2008; Chojnacka, 

2010).  

 

AMT−CLAIM ticari biyosorbanı ise Bacillus subtilis gibi endüstriyel 

fermentasyon ürünlerinden elde edilmektedir.  Bu malzemenin üretim aşamasında, 
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bakteri NaOH ile muamele edildikten sonra PEI veya gluteraldehite immobilizasyonu 

sağlanmaktadır.  Bu biyomateryalin kullanımıyla özellikle gümüş, kadmiyum, bakır, 

kurşun ve çinko metallerinin atıksu ortamından gideriminde %99 üzerinde verim 

sağlamaktadır. Ayrıca bu ürünün altının geri kazanımında da kullanılabileceği 

bildirilmiştir (Brierley, 1990; Atkinson et.al., 1998; Metcalfe and Rochelle, 1999; Maier 

et.al., 2008; Michalak et.al., 2013).  

 

 Piyasada BIOFIX adıyla tanınan ürün yosun, alg, maya ve bakterilerin 

polisülfona immobilizasyonuyla elde edilmektedir.  200 biyosorpsiyon−desorpsiyon 

döngüsünden sonra bile %9’un üzerinde metal sorpsiyon kapasitesine sahip olması uzun 

süre kullanılabileceğini göstermektedir (Chojnacka, 2010; Michalak et.al., 2013). 

 

 Yukarıda bahsi geçen biyosorbanlar dışında MetaGene ve RACHO 

biyoboncuklar adıyla anılan, atıksu arıtımına yönelik iki biyoteknolojik ürün daha 

bulunmaktaktadır.  Laboratuvar ve saha denemelerinde bu iki materyalin de ağır metal 

gideriminde etkili olduğu görülmüştür (Swalaha et.al., 2002).   

 

 Biyosorpsiyon çalışmalarıyla ünlü araştırmacı Bohumil Volesky, BV−SORBEX 

adındaki şirket aracılığıyla metal sorpsiyon kapasitesine sahip birçok ticari sorban 

sunmaktadır.  Bu sorbanlar toz veya 0,1 ila 3 mm boyutundaki taneciklerden oluşan 

doğal veya endüstriyel (fermentasyon) yan ürünlerdir (www.bvsorbex.net; Michalak 

et.al., 2013). 

 

 

4.5. Biyosorpsiyonu Etkileyen Faktörler 

 

Biyosorpsiyon biyosorbanın ve uzaklaştırılması istenilen kirleticinin 

özelliklerine bağlı bazı parametrelerden etkilenmektedir (Fomina and Gadd, 2014).  Bu 

parametreler aşağıdaki gibi sıralanabilir: 

 

 Çözelti pH’sı: Hem biyosorbana ait fonksiyonel grupların aktifliği ve hem de 

kirleticinin kimyasal yapısı ortam pH’sına göre değişiklik gösterdiğinden, aralarındaki 

 

http://www.bvsorbex.net/
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etkileşim de bu durumdan etkilenmektedir. Örneğin asidik boyarmaddeler düşük pH 

değerlerinde, bazik boyarmaddeler ise yüksek pH değerlerinde daha iyi adsorbe 

olmaktadır.  Ortam pH değerinin yükselmesi metallerde çökelmeye neden olduğundan 

işlem zorlaşmaktadır (Vijayaraghavan and Yun, 2008; Fomina and Gadd, 2014).  

 

 Sıcaklık: Her biyosorpsiyon mekanizması sıcaklıktan etkilenmemekle birlikte 

sıcaklıkla kapasitesi artan ya da azalan biyosorpsiyon türleri de mevcuttur.  

Biyosorpsiyonda artan sıcaklık ile birlikte kapasitede artış gözleniyorsa süreç 

endotermik, azalıyorsa ekzotermiktir (Das, 2010). 

 

 Karıştırma hızı: Karıştırma hızı ile biyosorpsiyon kapasitesi genellikle belli bir 

noktaya kadar artmaktadır.  Biyosorpsiyon olayının gerçekleşebilmesi için kirletici 

maddenin biyosorbanın yüzeyindeki çözücü film tabakasını aşması gerekmektedir (film 

difüzyonu).  Karıştırma hızı arttıkça bu film tabakasının kalınlığı inceldiğinden 

etkileşim kolaylaşır, dolayısıyla biyosorpsiyon kapasitesi de artar (Das, 2010).   

 

 Başlangıç sorbat derişimi: Başlangıç sorbat derişimi arttığında biyosorbana 

bağlanabilecek kirletici molekül sayısı da arttığından, belli bir noktaya kadar 

biyosorbanın biyosorpsiyon kapasitesi artmaktadır.  Biyosorban maksimum kapasiteye 

ulaştıktan sonra ise sorbat derişiminin arttırılması doygunluğa ulaşmış biyosorbanın 

kapasitesini etkilememektedir (Kumari and Abraham, 2007). 

 

 Tanecik boyutu ve biyokütle miktarı: Biyosorpsiyonu etkileyen bir diğer faktör 

tanecik boyutudur.  Biyosorbanın tanecik boyutu küçüldükçe toplam yüzey alanı 

arttığından, çözelti içerisindeki kirleticinin bağlanabileceği bölge artar ve biyosorban ile 

kirletici daha fazla etkileşime girebilir.  Böylece, biyosorpsiyon verimi biyokütle 

doygunluğa ulaşana kadar artar (Chu and Chen, 2002; Das and Das, 2013). 

 

 Ön işlem: Biyosorbanlara çeşitli kimyasal maddeler ile muamele (modifikasyon), 

kurutma ve otoklavlama gibi ön işlemler uygulanabilir.  Bu işlemler biyokütle 

üzerindeki bağlanma bölgelerinin arttırılmasını, fonksiyonel grupların daha çok aktive 

olmasını ve/veya varolan bağlanma bölgelerinin ortaya çıkmasını sağlamaktadır. 
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Böylece biyokütle ile kirletici arasında daha fazla etkileşim sağlanmakta ve 

biyokütlenin biyosorpsiyon verimi artmaktadır (Aksu, 2005). 

 

 
4.6. İmmobilize Biyosorbanlar 

 

Biyosorpsiyon yönteminde kullanılan biyosorbanların genellikle toz halinde 

bulunması, düşük yoğunluklu, mekanik kararlılığı az olan materyaller olması işlem 

sırasında ve sonrasında bazı zorluklara yol açabilmektedir.  Bu tip biyokütleler sürekli 

sistemde tıkanmaya neden olabilmekte, kolon içerisinden çözeltinin akışı güçleşmekte 

ve işlem sonrasında biyosorbanın çözeltiden ayrılması zor olabilmektedir.  Bu nedenle 

özellikle büyük ölçekli çalışmalarda bu tip sıkıntıların bertaraf edilmesi amacıyla, 

immobilize biyokütleler tercih edilmektedir (Veglio and Beolchini, 1997; 

Vijayaraghavan et.al., 2007; Wang and Hu, 2008).   

 

Hücrelerin organik veya inorganik materyaller ile tutuklanması işlemine 

immobilizasyon denilmektedir. Önceleri bakteriyel hücrelerin immobilizasyonu 

yapılırken günümüzde mantar ve maya hücrelerinin de immobilizasyonları 

yapılmaktadır.  İmmobilizasyon işlemi sayesinde düşük hücre yoğunluğuna sahip 

biyosorbanların yoğunluğu arttırılmış olur.  Ayrıca immobilize hücreler sıcaklık, pH ve 

toksisite gibi ortam şartlarına daha az duyarlıdır.  Bu yöntem sayesinde biyosorbanlar 

daha dayanıklı hale getirildiğinden tekrar tekrar kullanılma imkanları da artar 

(Vijayaraghavan et.al., 2007; Zhang et.al., 2007; Mata et.al., 2009b).  Tüm bunlarla 

birlikte hücre immobilizasyonu ile enzim aktivasyonu ve kirlilik oluşturma riski 

azaltılabilir (Couto, 2009).     

 

Hücre veya enzimlerin tutuklanması ile gerçekleştirilen immobilizasyon 

teknikleri, biyoteknoloji, eczacılık, yiyecek endüstrisi, biyosensör uygulamaları ve 

çevre ile ilgili çalışmalarda yaygın olarak kullanılmaktadır (Mundra et.al., 2007).   

 

Sentetik polimerler, mekanik kararlılıkları ve dayanıklıkları yüksek materyaller 

olmasına rağmen mikroorganizmalara karşı genellikle toksik etki gösterirler (Zhang 
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et.al., 2007; Saeed et.al., 2009).  Örneğin poliakrilamid, hücre immobilizasyonunda ilk 

kullanılan polimerdir ancak polimerizasyon sürecinde serbest radikaller ürettiğinden 

hem mikroorganizmalar hem de insanlar için toksik etkisi bulunmaktadır.  Aljinat, 

karregen, agar gibi doğal polisakkaritler hücre immobilizasyon işlemlerinde sıklıkla 

kullanılmaktadır (Zhang et.al., 2007; Yahaya et.al., 2009).  Özellikle laboratuvar 

ortamında kolay hazırlanma imkanından dolayı aljinat, biyosorpsiyon çalışmalarında 

birçok araştırmacı tarafından tercih edilmiştir.  Aljinat, β−D−mannuronik ve 

α−L−glukronik asit içeren doğrusal yapılı bir polisakkarittir.  Bu yapılar karboksil 

gruplarınca zengin olduklarından biyosorpsiyonda etkin rol oynarlar (Mata et.al., 

2009b).  Bu destek materyallerinin mikroorganizmalara karşı toksik etkilerinin 

olmamasına karşın, suda kolay çözünen yarışmalı iyonlara sahip olmaları ve zayıf 

mekanik kararlılıkları nedeniyle gerçek atıksu uygulamalarında kullanımları sınırlıdır 

(Khoo and Ting, 2001; Sheng et.al., 2008).  Tutuklama işlemlerinde jel kullanımında, 

hem maliyetin yüksek olabilmesi ve jel içerisine difüzyonunun sınırlı kalabilmesi gibi 

dezavantajlar mevcuttur (Akhtar et.al., 2004; Iqbal and Edyvean, 2004).   

 

Yüzeye adsorpsiyon, kovalent bağlama, çapraz bağlama, mikrokapsülleme ve 

inert bir destek ile tutuklama immobilizasyonda kullanılan yöntemlerdir (Lopez et.al., 

1997).  

 

a) Yüzeye adsorpsiyon: Mikroorganizma ile destek materyal yüzeyi arasında zayıf 

etkileşimler söz konusudur.  Destek maddesi olarak kil, lif, kum gibi organik 

materyaller ile köpük, naylon, sünger gibi inorganik materyaller kullanılmaktadır 

(Veglio and Beolchini, 1997; Moreno−Garrido, 2008). 

 

b) Kovalent bağlama: Hücre ile destek materyal arasında tersinmez kovalent bağlar 

oluşur.  Kovalent bağlar adsorpsiyon kuvvetlerine göre daha güçlüdür.  Hücre 

yüzeyindeki karboksil gruplarını aktifleştirmek için ortama karboimit gibi çeşitli 

kimyasallar eklenmektedir.  Bu tür kimyasalların toksik özelliğinden dolayı enzim 

aktivitesi azalmaktadır (Veglio and Beolchini, 1997). 
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c) Çapraz bağlama: Fiziksel ve kimyasal olmak üzere iki tür çapraz bağlama vardır.  

Kimyasal çapraz bağlamada, hücreler amin ve aldehit içeren kimyasallar ile birbirine 

bağlanır.  Kullanılan bu bağlayıcıların çevreye toksik etkileri vardır.  Fiziksel çapraz 

bağlamada ise, çöktürme ve küçük boyutlarda tabakalaşma gerçekleşir.  Her iki türde de 

bağlama tersinmezdir (Veglio and Beolchini, 1997; Fomina and Gadd, 2014).  

 

d) Mikrokapsülleme: Hücreler yarı geçirgen bir zar içerisine hapsedilir.  Bu sistemin 

prensibi zarın seçici−geçirgenliğine dayanmaktadır.  Zarın gözenek hacminden daha 

büyük olan hücre molekülleri zar dışına çıkamazlar.  Bu işlemde kullanılan 

mikrokapsüller genellikle küresel yapıdadır (Bakır, 2006). 

 

e) İnert bir destek ile tutuklama: Bu yöntemde hücreler iyonik yük değişimi, 

çöktürme, kovalent ve çapraz bağlama gibi çeşitli teknikler kullanılarak destek maddesi 

içerisine hapsedilirler.  Bu yöntemde poliakrilamid, agar, kollajen, aljinat, karregen, 

metal hidroksitler gibi maddelerle jel oluşturulabilmekte veya hücre katı bir destek 

maddesine tutuklanmaktadır (Veglio and Beolchini, 1997; Couto, 2009). 

 

 Bunun dışında daha genel olarak immobilizasyon, aktif ve pasif immobilizasyon 

olmak üzere iki kısımda incelemektedir.  

 

i. Pasif immobilizasyon: Çoğu mikroorganizma bir yüzeye tutunma ve bu yüzeyde 

büyüme eğilimi gösterdiğinden, yüzeye adsorpsiyon yoluyla bu yöntem 

gerçekleşmektedir.  Burada hücrelerin yerleşeceği destek maddesi doğal ya da sentetik 

maddeler olabilmektedir.  Bunlar genellikle sünger, kum, kil, lif, naylon gibi toksik 

olmayan, reaktivitesi düşük, mekanik kararlılığı yüksek, ucuz ve uzun süre stabil 

kalabilen materyallerdir.   

       

ii. Aktif immobilizasyon: Hücrelerin bir yumaklaştırma ajanı içine hapsedilmesi 

işlemidir.  Burada aljinat, akrilamid, poliüretan, jelatin, kollojen, karragen, polisülfon, 

yumurta akı ve epoksi reçine gibi materyaller hapsedici ajan olarak kullanılmaktadır.   
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 Çizelge 4.3’te ağır metal ve boyarmadde biyosorpsiyonunda kullanılan 

immobilizasyon destek materyalleri ile bu maddelere tutuklanan mikrobiyal hücreler 

verilmiştir. 

 

Çizelge 4.2. Farklı ağır metallerin biyosorpsiyonunda kullanılan immobilizasyon 
materyalleri ile mikrobiyal hücreler 

 
 

Metal İmmobilizasyon 
materyali Organizma Referans 

Kadmiyum 

Aljinat Oscillatoria sp. Katırcıoğlu et.al., 2008 

Karragen Chlorella vulgaris,  
Scenedesmus acutus Travieso et.al., 1999 

Silikajel Spirulina platensis Rangasayatorn et.al., 
2004 

Krom 
Agar Anacytis nidulans Khattar et.al., 1999 

Poliüretan Chlorella vulgaris,  
Scenedesmus acutus Travieso et.al., 1999 

Kobalt Poliüretan Scenedesmus obliquus Travieso et.al., 2002 
Bakır Aljinat Anabaena doliolum Bayramoğlu and Arıca, 

2009 
Demir Aljinat Anabaena doliolum Rai and Mallick, 1992 

Kurşun 
Aljinat  Chlamydomonas 

reinhardtii 
Bayramoğlu et.al., 
2006b 

Luffa cylindrica 
(sünger) Chlorella sorokiniana Akhtar et.al., 2004 

Civa 

Silikajel Chlorella vulgaris Tajes−Martinez et.al., 
2006 

Aljinat Chlamydomonas 
reinhardtii, 
Chlorella emersonii 

Wilkonson et.al., 1990 Agaroz 

Nikel  Aljinat Anabaena doliolum Bayramoğlu and Arıca, 
2009 

Çinko 
Aljinat Nannochloropsis gaditana, 

Scenedesmus acutus 
Moreno−Garrido et.al., 
2002; Tam et.al., 2009 

Karragen, 
poliüretan 

Chlorella vulgaris, 
 Scenedesmus acutus Travieso et.al., 1999 

Boyarmadde İmmobilizasyon 
materyali Organizma Referans 

Reaktif Mavisi 19 Sünger 
Aljinat 

Phanerochaete 
chrysosporium 
Scenedesmus quadricauda 

Iqbal and Saeed, 2007 
Ergene et.al., 2009 

Metilen Mavisi 
 

Sünger 
Polisülfon  

Trichoderma viride 
Corynebacterium 
glutamicum 

Saeed et.al., 2009 
Vijayaraghavan et.al., 
2008 

Reaktif Kırmızısı 22 Kalsiyum aljinat Pseudomonas luteola  Chang et.al., 2001 
Reaktif Sarısı 42, 
Reaktif Kırmızısı 45 Kalsiyum aljinat Citrus sinensis Asgher and Bhatti, 2010 

Reaktif Kırmızısı 24 Karboksilmetil 
selüloz  Aspergillus fumigatus Wang et. al., 2008b 

Reaktif Mavisi 49 
Reaktif Sarısı 2 

Mısır püskülü 
Pirina Neurospora sitophila Akar and Çelik, 2011 

Kaynak, 2011 
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Aktif immobilizasyonda kullanılan hapsedici ajanlar, pasif immobilizasyonda 

kullanılan doğal destek maddelerine göre daha pahalı ve toksik olabilmektedir 

(Moreno−Garrido, 2008; Couto, 2009).   

 
 

4.7. Manyetik Sorbanlar  
 

Sorpsiyon işlemlerinde kullanılan materyalin proses sonrasında çözelti 

ortamından ayrılması için santrifüj ve süzme gibi ek işlemlere gerek duyulduğundan, 

arıtım işlemi zahmetli ve uzun sürebilmektedir.  Manyetik özellik taşıyan sorbanlar ise 

mıknatısla ortamdan kolayca uzaklaştırılabildiğinden diğer materyallere göre hem işlem 

kolaylığı, hem de ekonomik açıdan üstünlük sağlamaktadır (Fan et.al., 2012; 

Sivashankar et.al., 2014). 

 

Kısa sürede büyük miktardaki atıksuyun arıtımında yüksek verim sağlanması ve 

hiçbir ek kirletici üretilmemesi, arıtımda manyetik sorban kullanımının önemli 

avantajlarıdır (Lim et.al., 2009; Obeid et.al., 2014).  

 

Manyetik materyallerin yüzeyi inorganik bileşikler (silika, alümina) veya 

organik moleküllerle (polimer, yüzey aktif madde) kaplanarak kimyasal kararlılığı 

arttırılabilmekte ve oksidasyonları engellenebilmektedir (Giakisikli and Anthemidis, 

2013).    

 

Manyetik ayırma yönteminin, mikrobiyoloji, hücre biyolojisi, moleküler 

biyoloji, biyokimya, analitik kimya, biyokimya ve çevre teknolojisi alanlarında çeşitli 

uygulamaları vardır (Safarikõvά and Safarik, 1999).  Manyetik sorbanlar, biyoteknoloji 

ve eczacılıkta ortamdaki hücre, izole protein, enzim ve peptidlerin ayrılmasında yaygın 

olarak kullanılmaktadır.  Günümüzde bu materyallerden, eser metal analizlerinde ve 

metal iyonlarının ön deriştirmesinde yararlanılmaktadır (Giakisikli and Anthemidis, 

2013; Reddy and Lee, 2013). 

 

 



43 
 

Manyetik materyallerden ilaç sektöründe ilaç taşıyıcısı olarak 

faydalanılmaktadır.  Nanopartiküllere tutturulan ilaç dokuya enjekte edilerek bu 

partiküllerin rehberliğinde istenilen bölgeye dışarıdan manyetik alan uygulanarak 

taşınmaktadır (Kaş and Eldem, 2002; Chen et.al., 2010).  

 

Ayrıca, manyetik nanopartiküller, manyetik özelliğe sahip demir, nikel, kobalt 

elementlerinden ve bunların bileşiklerden oluşur.  Su arıtım sistemleri için geliştirilmiş 

Fe3O4 (manyetit), γ−Fe2O3 (maghemit), α−Fe2O3 (hematit) gibi metal oksitler, yapısal 

özelliklerine göre sulu ortamdan ağır metal ve boyarmadde gideriminde yüksek 

performans göstermektedir (Giakisikli and Anthemidis, 2013). 

 

Manyetik ayırma ilk kez 1973’de Robinson ve arkadaşları tarafından immobilize 

enzim reaktörlerinde kullanılmış ve manyetik özellik kazandırılmamış enzime göre 

manyetik enzimin ortamdan daha kolay ayrıldığı bildirilmiştir (Robinson et.al., 1973). 

 

Safarikõvά ve Safarik 1999’da ilk kez manyetik materyalleri analitik amaçla 

kullanmışlardır.  Manyetik özellik kazandırdıkları iki farklı sorbanı sulu ortamdan 

Reaktif Mavisi 27 ve Bazik Moru 3 boyarmaddelerinin giderimi için kullanmışlar ve 

proses sonrasında ayırmanın oldukça kolay olduğunu belirtmişlerdir (Safarikõvά and 

Safarik, 1999). 

 

Katı faz ekstraksiyonunda sağladığı kolaylıktan dolayı manyetik sorbanların 

kullanılması son yıllarda oldukça artmıştır.   

 

Manyetik Saccharomyces cerevisiae ile C.I. 42755 (Anilin Mavisi), Direkt 

Kırmızısı 28, Bazik Moru 3, C.I. 50240 (Safranin O), Asit Siyahı 1 boyarmaddelerinin 

biyosorpsiyonlarının incelendiği bir araştırma, etilendiamin ile modifiye edilen 

manyetik kitosan üzerine Asit Turuncusu 7 ve Asit Turuncusu 10 boyarmaddelerinin  

biyosorpsiyonu, manyetik kitosan/PVA kompoziti ile Kongo Kırmızısı giderimi, 

manyetik Mn3O4 kullanarak sulu ortamdan arsenik (III) iyonlarının giderimi, kurşun (II) 

iyonlarının giderimi için manyetik aljinat boncukları kullanımı, %10 magnezyum (II) 

eklenen α−Fe2O3 nanokristalleri ile arsenik (III) iyonları giderimi, tiyol grupları 
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modifiye edilen Fe3O4@SiO2 sorbenti yardımıyla, civa (I) iyonlarının giderimi, 

manyetik özellik kazandırılan aktif çamur ile sulu ortamdan Reaktif Kırmızı 2 ve Metil 

Mavisi boyarmaddelerinin giderimi, manyetik karbon nanokompozitleri ile Asit 

Kırmızısı 88 boyarmaddesinin sulu ortamdan giderimi, manyetik özellik kazandırılan 

aktif karbon ile sulu ortamdan Asit Sarısı 17 giderimi ve CTAB ile modifiye edilen 

çinko ferrit nanopartikülleri üzerine Direkt Kırmızısı 23, Direkt Kırmızısı 31 ve Direkt 

Yeşili 6 boyarmaddelerinin giderimi, literatürde yer alan manyetik sorban sistemleri ile 

gerçekleştirilen çeşitli sorpsiyon çalışmalarıdır (Safarikõvά et.al., 2005; Min et.al., 

2011; Idris et.al., 2012; Silva et.al., 2012; Zhu et.al., 2012; Hu and Hu, 2013; Konicki 

et.al., 2013; Tang et.al., 2013; Zhang et.al., 2013a; Mahmoodi et.al., 2014; 

Ranjithkumar et.al., 2014). 

 

Literatürde bulunan bu manyetik sorbanlara alternatif olarak, çalışmamızda 

yüksek biyokütle üretim potansiyeline sahip bir kültür olan N. sitophila’nın serbest ve 

immobilize formlarına manyetik özellik kazandırılarak hazırlanan biyosorbanların renk 

giderim potansiyelleri araştırılmıştır. 

 

 

4.8. Biyosorpsiyon Kinetiği  

 

Biyosorpsiyonun kontrol mekanizması ve dinamiğini anlamak için sürecin hız 

belirleme basamağı oldukça önemlidir.  Kinetik parametrelerin analizi, biyosorpsiyonun 

hızına etki eden faktörlerin aydınlatılması için gereklidir (He and Chen, 2014).  

Biyosorpsiyon, bimateryallerle yapılan adsorpsiyon işlemi olduğundan, adsorpsiyon 

sürecindeki adımlar burada da görülmektedir. 

 

 Bu sürecin dört temel adımda gerçekleştiği kabul edilmektedir: 

 

I. Çözeltide bulunan sorbat, sorbanı kaplayan film tabakası sınırını çevreler.  Bu adım, 

süreç içerisinde karıştırma işlemi bulunduğundan genellikle ihmal edilmektedir (dış 

difüzyon). 
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II. Film tabakasında toplanan sorbat buradaki durgun bölgeden geçerek adsorbanın 

gözeneklerine doğru harekete geçer (dış difüzyon). 

 

III. Sorbat, materyal üzerinde bulunan gözeneklerde hareket ederek sorpsiyonun 

gerçekleşeceği yüzeye doğru yönelir (tanecik içi difüzyon). 

 

IV. Sorbat, adsorbanın gözenek yüzeyine tutunur ve süreç tamamlanır. 

 

Bu süreçte çözelti ortamında karıştırma hızı etkin bir şekilde sağlanırsa, ilk iki 

adım oldukça hızlı gerçekleşir.  Dördüncü adım hızlı bir şekilde meydana geliyorsa, hız 

belirleyen adımın tanecik içi difüzyon olduğu kabul edilir (Vijayaraghavan, 2007; 

Vijayaraghavan and Yun, 2008).   

 

Biyosorpsiyon hızını belirlemede birçok kinetik modeli bulunmakla birlikte 

genellikle Lagergren yalancı birinci dereceden, yalancı ikinci dereceden kinetik 

modeller ve tanecik içi difüzyon modelleri kullanılmaktadır. 

 

 

4.8.1. Lagergren yalancı birinci dereceden kinetik modeli 

 

Lagergren yalancı birinci dereceden kinetik modeli, sıvı−katı sorpsiyon 

sisteminde, katının kapasitesini temel alır (Lagergren, 1898; Ho et.al., 2011). 

 

Lagergren yalancı birinci dereceden kinetik modeli aşağıdaki eşitlikle ifade 

edilmektedir: 

 

ln (qe−qt) = lnqe−k1 t                                                                                         (4.1) 

 

Burada; 

t: Zaman (dk), 

k1: Yalancı birinci derece kinetik hız sabiti (dk−1), 

qe: Dengedeki sorpsiyon kapasitesi (mg g−1), 
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qt: Herhangi bir zamandaki adsorbe olan madde miktarını (mg g−1) göstermektedir. 

 

 

4.8.2. Yalancı ikinci dereceden kinetik modeli 

 

Bu kinetik modeline göre, sorpsiyon sürecinin hız belirleyici basamağında, 

sorban ile sorbat arasındaki kimyasal etkileşim ön plandadır (Ho and McKay, 1998; 

Aksu and Balibek, 2007). 

 

Yalancı ikinci derece kinetik modeli aşağıdaki eşitlikle ifade edilmektedir: 

 

                                                                            (4.2) 

 

 

Burada; 

t: Zaman (dk), 

k2: Yalancı ikinci derece hız sabiti (g mg−1 dk−1), 

q2: Maksimum sorpsiyon kapasitesi (mg g−1), 

qt: Herhangi bir zamandaki adsorbe olan madde miktarıdır (mg g−1)  

 

 

4.8.3. Tanecik içi difüzyon modeli 

 

Biyosorpsiyon işleminde karıştırmanın çok iyi olduğu durumlarda, taneciği saran 

sınır tabakası oldukça incelmektedir.  Bu modelde, qt değerlerinin t1/2’ye karşı grafiği 

çizilir.  Elde edilen grafiğin doğrusal olması, tanecikler arası difüzyonun sorpsiyon 

sistemi içerisinde yer aldığını gösterir.  Bu modelde önemli olan, biyosorpsiyon hızını 

belirleyen adımın, tanecik içi difüzyon adımı olup olmadığıdır (Weber and Morris, 

1963; Wu and Yu, 2006).  
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Tanecik içi difüzyon modeli; 

 

qt = kp t1/2 + C                                                                                                    (4.3) 

 

şeklinde ifade edilmektedir. Burada; 

C: Kesim noktası, 

qt: t zamanda birim sorban üzerine adsorplanan miktar (mg g−1) , 

kp: Tanecik içi difüzyon hız sabiti (mg g−1 dk−1/2), 

t1/2: Yarılanma süresi (dk1/2). 

 

 

4.9. Biyosorpsiyon İzotermleri 

 

Adsorpsiyon izotermleri sürecin tanımlanmasında ve optimizasyonunda, 

katı−sıvı faz arasındaki ilişkiyi anlamada ve biyosorpsiyon mekanizmasını belirlemede 

kullanılmaktadır (Allen et. al., 2004).  Biyosorpsiyon çalışmalarının 

değerlendirilmesinde birçok izoterm modeli bulunmaktadır.  Bunlar arasında en yaygın 

olanları Langmuir, Freundlich ve Dubinin−Radushkevich (D−R) izoterm modelleridir. 

 

 

4.9.1. Langmuir izoterm modeli 

 

Bu model, çözelti ortamında bulunan sorbat moleküllerinin katı yüzeyini tek 

tabakalı ve homojen bir şekilde kaplamasıyla sürecin gerçekleştiğini ileri sürmektedir.  

 

Bu izoterm modelinde sorpsiyon, sorbatın başlangıç derişimi ile doğrusal olarak 

artmaktadır.  Maksimum doyma noktasında erişildiğinde, tek tabaka ile kaplanan 

yüzeye adsorbe olan madde miktarı sabit kalır ve süreç tamamlanır.  Burada sürecin 

gerçekleşme hızı; ortamdaki sıvı derişimi ile katı yüzeyinde bulunan boşluk sayısına 

bağlıdır.  Langmuir izoterm modeline ait eşitlik aşağıda verilmektedir (Langmuir, 1918; 

Ho et.al., 2005); 
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Burada;  

qe: Dengedeki birim katı üzerine adsorplanan madde miktarı (mg g−1), 

qmak: Maksimum tek tabakalı sorpsiyon kapasitesi (mg g−1), 

KL: Langmuir izoterm sabiti (L mg−1), 

Ce: Dengede çözeltide kalan maddenin derişimidir (mg L−1), 

 

 

Sürecin istemli olup olmadığı, ayırma faktörü olarak tanımlanan ve aşağıdaki 

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

 

 L 0

1
1LR

K C
=

+
                                                    (4.5) 

 

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 et.al., 1966). 
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4.9.2. Freundlich izoterm modeli 

 

Freundlich izoterm modeli, katı yüzeyinde bulunan sorpsiyon bölgelerinin 

heterojen yapıda olduğunu ilerlediğini öne sürmektedir.  Modelleme aşağıdaki eşitlik ile 

verilir (Freundlich, 1906; He and Chen, 2014). 

 

eFe C
n

Kq ln1lnln +=                                             (4.6) 

 

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), 

n: Çözelti derişimi ile sorpsiyon arasında doğrusal olmayan dereceyi ifade eden 

(birimsiz) Freundlich izoterm sabitidir. 

 

 

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

 

D−R izoterm modeli, sorpsiyon olayının heterojen katı yüzeyinde, fiziksel ya da 

yoksa kimyasal olması hakkında fikir verir.  Bu model aşağıdaki eşitlikle verilmektedir 

(Dubinin−Radushkevich, 1947). 

 
2lnln βε−= me qq                                              (4.7) 

 

Burada; 

β: Sorbatın 1 molü başına sorpsiyon ortalama serbest enerjisiyle ilgili sabit (mol2 J−2), 

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

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

:ε  Polanyi potansiyelidir (mol kJ−1) 
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Polanyi potansiyeli, aşağıdaki eşitlikten hesaplanmaktadır. 

 

1ln 1
e

RT
C

ε  = + 
                                                  (4.8) 

 

Bu formülde,  

R: İdeal gaz sabiti (J mol −1 K−1), 

T: Mutlak sıcaklıktır (K). 

 

Bu modellemede β, her bir sorbat molekülünde gerçekleşen sorpsiyonun 

ortalama serbest enerjisini E (kJ mol−1) hesaplamada kullanılmaktadır.  Bu iki parametre 

arasındaki ilişki aşağıdaki eşitlikte verilmektedir (Hasany and Chaudhary, 1996). 

 

( )
1
2

1

2
E

β
=                                                                                                         (4.9) 

 

Buradaki E değerinin büyüklüğü, sorpsiyon süresince hangi mekanizmanın 

(kimyasal iyon değişimi veya fiziksel) etkin olduğunu gösterir.  Eğer E değeri 8−16 kJ 

mol−1 arasında ise kimyasal iyon değişimi, 8−16 kJ mol−1’den daha küçük ise fiziksel 

mekanizma ön plandadır (Yang et.al., 2011b). 
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BÖLÜM 5 

 

 

MATERYAL VE METOD 

 

 

5.1. Neurospora sitophila Biyokütlesinin Hazırlanması 

 

Biyokütle üretiminde kullanılan N.sitophila (ATCC 36935), Potato Dekstroz 

Agar (PDA) yatık besiyerinde +4°C’de muhafaza edilmiştir.  Sıvı besiyerine aşılama 

için PDA yatık besiyerinde 26°C’de 7 gün inkübe edilen kültür kullanılmıştır. 

 

N. sitophila kültüründen biyokütle üretimi için kullanılan besiyeri bileşenleri 

Çizelge 5.1’de verilmektedir.  Besiyerinin pH değeri, 0,1 mol L−1 HCl ile pH 5,5’e 

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

erlenlerin ağızları pamukla kapatılıp, alüminyum folyo ile sarılmıştır.  Besiyeri 

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

 

Çizelge 5.1. N. sitophila kültürünün sıvı besiyeri bileşenleri ve miktarları (Shojaosadati 
et.al., 1999) 

 
Besiyeri bileşenleri Miktar 

Glikoz  (Fluka) 10 g 

Maya özütü (Fluka) 2 g 

(NH4)2SO4 (Merck) 0,47 g 

Üre (Merck) 0,86 g 

KH2PO4 (Merck) 0,714 g 

MgSO4.H2O (Sigma) 0,2 g 

CaCl2 (Merck) 0,2 g 

FeCl3 (Merck) 3,2 mg 

ZnSO4.7H2O (Merck) 4,4 mg 

CuSO4.5H2O (Sigma) 0,78 mg 

MnCl2.4H2O (Merck) 0,144 mg 

Distile su 1L 
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PDA yatık besiyerinde N. sitophila aşı kültürüne 10 mL steril saf su ilave 

edilerek öze yardımıyla bir süspansiyonu hazırlanmıştır.  Bu süspansiyon besiyerini 

içeren sterilize edilmiş erlenlere eşit miktarlarda (1 mL) aseptik koşullarda aktarılmıştır.  

Sıvı besiyerine aşılanan kültürler çalkalamalı etüvde 26°C’de 7 gün boyunca 

inkübasyona bırakılmıştır. 

 

Erlenlerde inkübasyon süreci sonunda oluşan biyokütleler sıvı besiyerinden 

vakumda süzülerek ayrılmıştır.  Deiyonize su ile yıkanan biyokütleler petrilere yayılmış 

ve 60°C’ye ayarlanmış etüvde (Nüve FN 500) kurutulmuştur.  Sonrasında laboratuvar 

değirmeninde (IKA A11) öğütülen biyokütleler 212 μm boyutundaki elekten geçirilmiş 

ve deneysel aşamalarda kullanıma hazır olarak kapalı cam şişede saklanmıştır.  

 

 

5.2. İmmobilize Biyosorbanın Hazırlanması 

 

Demlendikten sonra arta kalan çay yaprakları biriktirilip, deiyonize su ile 

yıkanarak etüvde 60°C’de kurutulmuştur.  Kuruyan atık materyal laboratuvar değirmeni 

(IKA A 11) öğütüldükten sonra, immobilizasyon destek maddesi olarak kullanılmak 

üzere 212 μm’lik elekten geçirilerek ekim için hazır hale getirilmiştir. 

 

N. sitophila kültürünün atık çay yaprakları üzerine pasif immobilizasyonu 

amacıyla; 250 mL’lik erlenlere Çizelge 5.1’de bileşenleri verilen ve pH’sı 5,5 olan 100 

mL sıvı besiyeri konulmuştur.  Her bir erlene 1,0 g atık materyal ilave edildikten sonra 

oluşan karışım sterilize edilip, bu işlemden sonra kültürün sıvı besiyerine ekimi ve 

biyokütlenin ayrılması için uygulanan tüm adımlar tekrar edilmiştir.  Böylece hazırlanan 

immobilize N. sitophila (İNS) belirtilen kurutma, öğütme ve eleme aşamalarından sonra 

kullanıma hazırlanmıştır.  
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5.3. Manyetik Biyosorbanların Hazırlanması 

 

Manyetik N. sitophila (MNS) ve manyetik immobilize N. sitophila (MİNS) 

Panneerselvam ve arkadaşları tarafından geliştirilen yönteme göre hazırlanmıştır 

(Panneerselvam et.al., 2011). 

 

Öncelikle 1,5g FeSO4.7H2O ve 1,75 g FeCl3 kimyasalları tartılıp karıştırılarak 80 

mL deiyonize suda çözülmüştür.  Karışım ısıtıcıda 80°C’ye kadar ısıtılarak elde edilen 

çözeltiye %25’lik 10 mL NH3 damla damla ilave edilmiştir.  Hazırlanan çözeltiye 5 g N. 

sitophila eklenip 60°C’de çalkalamalı inkibatörde 30 dk karıştırılmıştır.  Çözeltiden 

süzülerek ayrılan biyosorbent deiyonize su ile yıkanmıştır.  Bu işlem sonrasında oda 

sıcaklığında kurutulan MNS 212 μm’lik elekten geçirilerek ağzı kapalı cam şişelerde 

muhafaza edilmiştir.  MİNS hazırlanmasında, MNS için kullanılan tüm basamaklar 

izlenmiş, biyokütle olarak N. sitophila yerine İNS kullanılmıştır (Şekil 5.1). 

 
 

 

Şekil 5.1. Manyetik biyokütlenin hazırlanışı 
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Manyetik reaksiyonun gerçekleşmesi aşağıda görülmektedir (Panneerselvam 

et.al., 2011).  

 

FeSO4.7H2O + 2FeCl3 + 8NH4OH → Fe3O4 + 6NH4Cl + (NH4)2SO4 + 11H2O         (5.1) 

 

Fe3O4 + N/İM + 17H2O → MN/MİM−Fe3O4                                                               (5.2) 

 

 

5.4. Kullanılan Kimyasallar ve Çözeltiler 

 

Fungal kültür için katı, sıvı besiyeri hazırlanmasında ve diğer deneysel 

aşamalarda kullanılan kimyasallar Merck, Sigma Aldrich ve Fluka ticari ürünlerdir.  

Tekstil boyarmaddesi RV1 bir tekstil fabrikasından temin edilmiş ve herhangi bir 

saflaştırma işlemi uygulamaksızın kullanılmıştır.  Boyarmaddenin kullanılan tüm 

derişimlerinin hazırlanmasında 1 g L‒1 stok boyarmadde çözeltisinden yararlanılmıştır.  

Farklı pH değerlerinde yapılan çalışmalarda çözelti pH’ları 0,1 mol L‒1 derişiminde HCl 

ve NaOH çözeltileri ile istenilen değerlere ayarlanmıştır.       

  

 

 
 

 

Şekil 5.2. Sentetik RV1 boyarmaddesinin kimyasal yapısı 
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KOİ deneyinde kullanılan çözeltilerin hazırlanışı aşağıda görüldüğü gibidir. 

 

H2SO4 Reaktifi: 22 g Ag2SO4, 4 L derişik H2SO4 ile asit şişesinde karıştırılıp, oluşan 

çözelti 1−2 gün Ag2SO4’ün çözünmesi için bekletildikten sonra cam şişede muhafaza 

edilmiştir. 

 

0,25 N Standart K2Cr2O7 çözeltisi: 103°C’de 2 saat kurutulan 12,259 g K2Cr2O7 1000 

ml distile suda çözülerek cam şişede saklanmıştır. 

 

0,25 N Standart Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O titrasyon çözeltisi: 98 g Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 

üzerine 20 ml H2SO4 eklenip, distile su ile 1000 ml’ye tamamlandıktan sonra hazırlanan 

çözelti günlük olarak standart K2Cr2O7 çözeltisine karşı standardize edilmiştir.  

 

 

5.5. Kesikli Sistemde Renk Giderim Çalışmaları 

 

Farklı formlarda geliştirilen biyosorbanların kesikli sistemde renk giderim 

özellikleri, çözeltinin başlangıç pH’sı, kullanılan biyosorban miktarı, 

boyarmadde‒biyosorban etkileşim süresi, boyarmaddenin başlangıç derişimi ve sıcaklık 

parametrelerinin optimizasyonu ile değerlendirilmiştir.  Kesikli sistem biyosorpsiyon 

çalışmalarında 100 mL’lik erlenler içerisine konulmuş 25 mL boyarmadde çözeltileri 

kullanılmış ve çalışmalar 200 devir dk‒1 karıştırma hızına ayarlanmış dijital çoklu 

manyetik karıştırıcı üzerinde gerçekleştirilmiştir. 

 

Biyosorpsiyona başlangıç çözelti pH’sı etkisi, boyarmadde çözeltilerinin pH 

değerleri pH 1,0‒10,0 arasında değiştirilerek incelenmiştir.  En uygun pH değerinin 

belirlenmesi çalışmalarında 0,05 g biyosorban ve 100 mg L‒1 derişimli boyarmadde 

çözeltileri kullanılmıştır.  Biyosorpsiyon 20°C sıcaklıkta 60 dk süreyle izlenmiştir. 

 

Renk giderimi üzerine biyosorban miktarının etkisinin incelenmesi amacıyla, 

kullanılan biyosorban miktarı 0,4‒0,6 g L‒1 aralığında değiştirilmiş ve biyosorpsiyon 

yine aynı sıcaklık ve sürede gerçekleştirilmiştir. 
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Biyosorpsiyon denge süresi 20, 30 ve 40°C sıcaklıklarda 5‒90 dk arasında 

incelenmiştir.  Bu aşamada, optimize edilen pH ve biyosorban miktarları kullanılmıştır. 

 

Çalışmanın biyosorpsiyona başlangıç boyarmadde derişimi etkisinin 

araştırılması kısmında ise, RV1 derişimi 50‒1500 mg L‒1 aralığında değiştirilmiş, 

biyosorpsiyon belirlenen en uygun pH, biyosorban miktarı ile gerekli denge süresi 

parametreleri kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

 

Tekstil endüstrisinde boyama prosesinde tuz kullanılmakta ve kullanılan bu tuz 

tekstil endüstrisi atıksularının karakteristik özellikleri arasında yer almaktadır.  Atıksuda 

bulunan tuz ise, sorbat‒sorban arasındaki elektrostatik ve elektrostatik olmayan 

etkileşimleri ve dolayısıyla sorban materyalin sorpsiyon kapasitesini etkilemektedir.  

NaCl ise boyama prosesinde kullanılan bir tuzdur (Han et.al., 2007; Aksu and Balibek, 

2010).  Bu nedenle çalışmamızda biyosorpsiyonu etkileyen ve şimdiye kadar bahsedilen 

ana parametrelerin yanında, biyosorpsiyon ortamındaki tuz derişiminin biyosorpsiyona 

etkisi belirlenen en uygun koşullarda, NaCl derişimi 0,02‒1,0 mol L‒1 aralığında 

incelenmiştir.   

 

Biyosorpsiyon uygulamalarını takiben manyetik özellik kazandırılan 

biyosorbanlar (MNS, MİNS) çözeltiden mıknatıs yardımıyla ayrılırken (Şekil 5.3), 

manyetik özellik taşımayan biyosorbanların (NS, İNS) biyosorpsiyon ortamından 

ayrılmasında 4500 devir dk‒1’da 5 dk santrifüjleme (MPW 350R) yolu izlenmiştir.   
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Şekil 5.3. Manyetik biyosorbanların mıknatıs yardımıyla ayrılması 

 

 
Boyarmaddenin çözeltideki tayinleri, boyarmadde için maksimum dalga boyu 

olan 585 nm’de Shimadzu UV 2550 model UV spektrofotometresi kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir.   

 

               

5.6. Sürekli Akış Sisteminde Renk Giderim Çalışmaları 

 

Sürekli akış sistemi çalışmaları laboratuvar ölçeğinden geniş ölçekte su arıtımı 

uygulamalarına geçişte oldukça önemlidir.  Çalışmamızda sürekli akış sisteminde 

biyosorpsiyon çalışmaları 10 mm iç çaplı silindirik cam kolonlarda gerçekleştirilmiştir.   

 

Biyosorbanların cam yünleri arasında sıkıştırılmasıyla hazırlanan kolonlarda, 

sürekli akış sistemine yönelik akış hızı (0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 mL dk‒1) ve kolona 

yüklenen biyosorban miktarı (1,0; 1,2; 1,6; 2,0; 2,4; 3,2; 4,0; 4,8; 6,0; 7,2 ve 8,0 g L‒1) 

parametreleri incelenmiştir.  Bu amaçla 25 mL, 100 mg L‒1 ve pH’sı 2,0 değerine 

ayarlanmış RV1 çözeltileri kullanılmıştır.  Sürekli sistem düzeneğinde tygon tüp 

bağlantılarından yararlanılmış ve aşağı akış yönü tercih edilmiştir.  Boyarmadde 

çözeltileri kolonlardan bir peristaltik pompa (Ismatec Ecoline) yardımıyla geçirilmiştir.     
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Biyosorban paketlenmiş kolon sistemlerinin tekrar kullanım çalışmalarında 

kolonlardan 25 mL 0,005 mol L‒1 NaOH çözeltisi geçirilerek boyarmaddenin geri 

alınması sağlanmış, biyosorpsiyon−desorpsiyon süreci elli kez tekrarlanmıştır.  

 
 

 
 
 

Şekil 5.4. İmmobilize biyosorban ile RV1 boyarmaddesinin sürekli sistemde 
biyosorpsiyon−desorpsiyon çalışması 

 
 

Ayrıca 1,0 g biyosorbanın paketlendiği kolonlardan pH 2,0 değerinde RV1 

çözeltisi geçirilmiş ve biyosorpsiyon sürecinde kolon sistemlerinden çıkan boyarmadde 

derişimleri düzenli aralıklarla belirlenerek kırılma ve doyma noktaları incelenmiş, geçen 

süre ve kolona verilen çözelti hacmi kaydedilmiştir.  Daha sonra, sürekli sistem için 

belirlenen optimum koşullar altında, geliştirilen biyosorbanların RV1 boyarmaddesi 

içeren gerçek atıksudaki performansları incelenmiş ve KOİ değerleri tayin edilmiştir. 

 

Kesikli ve sürekli sistemlerde biyosorpsiyon çalışmalarımıza ait veriler üç 

bağımsız deneyden elde edilen sonuçların aritmetik ortalaması olarak verilmiş ve 

istatiksel değerlendirmelerde SPSS 10.0 programı kullanılmıştır. 
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5.7. Atıksu Ortamında Renk Giderim Çalışmaları 

 

RV1 boyarmaddesi için önerilen biyosorbanların biyosorpsiyon performansları 

sentetik atıksu ve gerçek atıksu örneklerinde araştırılmıştır.  Atıksu uygulamaları için 

biyosorban sistemleri, sürekli akış sisteminde belirlenen optimum koşullarda kolonlar 

içerisine paketlenmiştir. Gerçek atıksu örnekleri yerel lokomotif ve kağıt 

fabrikalarından sağlanmıştır. Çalışmamızda kullanılan gerçek ve sentetik atıksu 

içerikleri Çizelge 5.2, Çizelge 5.3 ve Çizelge 5.4’de verilmiştir.  Bu atıksulara RV1 

boyarmaddesinden eklenerek, atıksu çözelti derişimlerinin 100 mg L‒1 olması 

sağlanmıştır. 

 
 

Çizelge 5.2. Sentetik atıksu bileşenleri (Mohan et.al., 2007) 

 
 

Bileşen Miktar (g L−1) 

Glukoz 1,00 

MgSO4.7H2O 0,22 

FeSO4.7H2O 0,50 

NiSO4.H2O 0,02 

NaHCO3 5,00 

NH4Cl 1,30 

KH2PO4 0,05 

CaCl2 0,06 

FeCl3.6H2O 0,02 

MnCl2 0,01 

ZnCl2 0,04 

CoCl2.H2O 0,04 

NaBO2.10H2O 0,01 

RV1 0,10 
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Çizelge 5.3. Lokomotif sanayi gerçek atıksu bileşenleri (Gerçek atıksu−I) 

 
 

Bileşen Miktar (g L−1) 

Cd2+ 0,09 

Ni2+ 0,02 

Mn2+ 1,13 

Cu2+ 4,28 

Zn2+ 5,11 

Pb2+ 0,51 

Toplam Fe 0,75 

Na+ 327,95 

K+ 34,39 

Ca2+ 10,11 

Mg2+ 77,50 

 
 
Çizelge 5.4. Kağıt sanayi gerçek atıksu bileşenleri (Gerçek atıksu−II) 

 
 

Bileşen Miktar (g L−1) 

Cd2+ 0,71 
Mn2+ 0,21 
K+ 10,00 
Ca2+ 187,30 
Mg2+ 35,44 

 

 

5.8. KOİ Tayini 

 

RV1 boyarmaddesinin sulu ortamdan giderimi için çalışmamızda geliştirilen 

biyosorbanların, gerçek atıksu ortamının KOİ değeri üzerinde ne kadar etkili olduğu 

araştırılmıştır.  Geliştirilen biyosorbanlar ile RV1 boyarmaddesi ilave edilmiş, bir 

fabrikanın metal işleme ünitesinden alınan atıksuda, sürekli sistem biyosorpsiyon 

uygulaması sonrasında, elde edilen çözeltilerin KOİ değerleri tayin edilmiştir.  Bu 

çalışmada daha önce sürekli sistem için belirlenen optimum koşullar kullanılmıştır.  
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Dört adet KOİ balonuna 50’şer mL atıksu örnekleri ayrı ayrı konulmuştur.  Bu atıksu 

örnekleri, geliştirilen biyosorbanlar ile RV1 biyosorpsiyonu sonrası renk giderimi 

sağlanan çözeltilerden 1/5 oranında distile su ile seyreltilerek elde edilmiştir.  Başka bir 

KOİ balonuna da şahit örnek olarak yine 50 mL distile su eklenmiştir.  Herbir balon 

üzerine 1 g HgSO4 eklenip karıştırıldıktan sonra, 5 mL H2SO4 reaktifi ilave edilip 

HgSO4 çözünene kadar iyice karıştırılıp çözeltiler soğuyana kadar beklenmiştir.  

Soğuyan balonların herbirine önce 25 mL 0,25 N K2Cr2O7 çözeltisi, daha sonra da 70 

mL H2SO4 çözeltisi ilave edilerek herbir balon geri soğutucuya bağlanıp burada 

148°C’de 2 saat bekletilmiştir.  Süre bitiminde soğutulan KOİ balonlarına çözelti 

hacimleri iki katına çıkana kadar distile su ilave edilmiş ve sonrasında herbirine 2−3 

damla ferroin indikatörü (Merck 1.09161) damlatılmıştır.  Sonraki aşamada, çözeltiler 

Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O ile titre edilmiş, titrasyon dönüm noktası mavi−yeşilden 

kırmızı−kahverengiye doğru ilk renk değişiminin olduğu an esas alınarak belirlenmiştir. 

 

 

 

 

 

Şekil 5.5. KOİ deney düzeneği 
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5.9. Biyosorpsiyon İçin Kullanılan Kinetik Modelleri 

 

Önerilen biyosorbanlar ile kesikli sistemde RV1 boyarmaddesinin biyosorpsiyon 

çalışmalarının değerlendirilmesinde Lagergren’in yalancı birinci derece kinetik modeli, 

yalancı ikinci derece kinetik modeli ve tanecik içi difüzyon modelinden yararlanılmıştır. 

 

 

5.10. Biyosorpsiyon İçin Kullanılan İzoterm Modelleri 

 

 RV1 boyarmaddesinin biyosorpsiyonu için izoterm parametrelerinin 

değerlendirilmesi amacıyla Langmuir, Freundlich ve Dubinin−Radushkevich (D−R) 

izoterm modelleri kullanılmıştır. 

 

 

5.11. KOİ Değerlerinin Hesaplanması 

 

Geliştirilen biyosorbanlar ile gerçekleştirilen süreç sonrasında KOİ değerleri 

aşağıdaki denklem esas alınarak hesaplanmıştır (Özdemir ve Eltem, 1998). 

 
 

-1

örnek

(a b).N.8.1000KOİ (mg L )
V

. . −
=                                          (5.3) 

 
 
Burada, 

a: Şahit örnek için kullanılan Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O çözeltisi miktarı (mL), 

b: Örnek için kullanılan Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O çözeltisi miktarı (mL), 

N: Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O çözeltisinin normalitesi 

Vörnek: Örnek çözelti hacmi (mL) 
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5.12. Zeta Potansiyeli, SEM ve FTIR Analizleri 

 

Zeta potansiyeli ölçümleri yapılarak, biyosorbanların farklı pH değerlerindeki 

yüzey yükleri saptanmıştır.  Sürecin bu kısmındaki analizler Malvern Zetasizer cihazı 

ile yapılmıştır.  Geliştirilen biyosorbanların yüzeylerinde bulunan ve RV1 

biyosorpsiyonunda etkili olabilecek olası fonksiyonel gruplar Perkin−Elmer Spectrum 

100 spektrofotometresi ile analiz edilmiştir.  Biyosorbanların sorpsiyon sürecinden 

önceki ve sonraki FTIR spektrumları 400−4000 cm−1 aralığında alınmış ve süreçteki 

değişiklikler tartışılmıştır.  İncelenen biyosorbentlerin yüzeyi taramalı elektron 

mikroskobu (JEOL 560 LV SEM) ile 1500 kat büyütülerek görüntülenmiştir.  
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BÖLÜM 6 

 

 

DENEYSEL BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

 

6.1. Biyosorpsiyona pH Etkisi 

 

Çözelti pH değeri, hem biyosorbanın yüzey yükünü hem de boyarmaddenin sulu 

çözeltideki karakterini etkilediği için biyosorpsiyon sürecinde önemli bir parametredir 

(Vijayaraghavan and Yun, 2008a).  Çalışmalarımızda kullanılan beş biyosorbanın, farklı 

pH’lara sahip çözeltilerdeki biyosorpsiyon verimleri Şekil 6.1’de sunulmaktadır.  
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Şekil 6.1. RV1 biyosorpsiyon verimi üzerine pH etkisi 
                     (Co: 100 mg L−1; m: 2 g L−1; V:25 mL; t:60 dk; T:20°C) 
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 Şekil 6.1’de görüldüğü gibi pH 1,0 ve 2,0’den sonra artan pH ile birlikte 

biyosorbentlerin biyosorpsiyon verimleri önemli ölçüde azalmaktadır. 

 

pH değerinin azalmasıyla birlikte biyosorbanların biyosorpsiyon verimlerinde 

gözlenen artışın, negatif yüklü boyarmadde molekülleriyle biyosorbanlara ait pozitif 

yükle yüklenmiş bağlanma bölgeleri arasındaki etkileşimden kaynaklandığı 

düşünülmektedir.  Çözeltilerin pH değerlerinin arttırılması durumunda ise, ortamda OH− 

iyonları artması sebebiyle negatif yüklenen biyosorban yüzeyleri ile anyonik 

boyarmadde molekülleri arasında meydana gelen itme kuvvetleri sonucu, 

biyosorbanların biyosorpsiyon verimleri azalmaktadır (Dulman and Cucu−Man, 2009). 

 

Aşağıdaki şekilde, çalışmamızda kullanılan biyosorbanların farklı pH’lardaki 

zeta potansiyel değerleri sunulmuştur.  Şekil incelendiğinde atık çay yaprağı dışındaki 

biyosorbanların izoelektrik noktalarının pH 2,0−3,0 aralığında olduğu görülmektedir.    
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                       Şekil 6.2. Biyosorbanların farklı pH’lardaki zeta potansiyeli değerleri 
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Zeta potansiyel analizi ile birlikte, literatürde bulunan anyonik karakterli 

boyarmaddelerin biyosorpsiyonu da süreç için belirlediğimiz pH değerini doğrular 

niteliktedir.  Örneğin Kongo Kırmızısı boyarmaddesinin sulu ortamdan uzaklaştırılması 

için bir zirai atık olan Zizyphus maruritiana biyokütlesinin kullanılabilirliğinin 

araştırıldığı bir çalışmada, biyosorpsiyon için en uygun pH değeri 2,0 olarak tespit 

edilmiş ve bu pH’da 55,56 mg g−1 maksimum kapasiteye ulaşılmıştır (Reddy et.al., 

2012). 

 

Aralarında Asit Kırmızısı 27’nin de bulunduğu üç farklı anyonik boyarmaddenin 

biyosorpsiyonu için materyal olarak fıstık kabuğunun kullanıldığı bir araştırmada, üç 

farklı sorbat için de en uygun pH 2,0 olarak belirlenmiştir (Gong et.al., 2005).  

 

Çözelti ortamından Reaktif Kırmızısı 2 boyarmaddesinin uzaklaştırılması için 

manyetik özellik kazandırılan kitosanın süreç performansını inceleyen Cao ve ekibi, 

biyosorpsiyon için optimum pH değerinin 2,0 ve bu noktadaki maksimum sorpsiyon 

kapasitesinin 476,8 mg g−1 olduğunu bildirmişlerdir (Cao et.al., 2014). 

 

 

6.2. Biyosorpsiyona Biyosorban Miktarının Etkisi 

 

 Serbest N. sitophila, immobilize N. sitophila, manyetik N. sitophila, manyetik 

immobilize N. sitophila ve immobilizasyon destek maddesi olarak kullanılan atık çay 

yaprağı ile RV1 biyosorpsiyon verimlerinin biyokütle miktarı ile değişimleri Şekil 

6.3’te görülmektedir.  
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Şekil 6.3. RV1 biyosorpsiyonu üzerine biyosorban miktarının etkisi 
(Co: 100 mg L−1; pH: 2,0; V: 25 mL; t:60 dk; T:20°C) 

 

 

 Şekil 6.3’te görüldüğü gibi beş biyosorbanın biyosorpsiyon verimleri, belirli 

noktalara kadar miktarlarının arttırılması ile artmaktadır (p>0,05).  Elde edilen bu 

sonuç, artan biyosorban miktarı ile boyarmadde molekülünün bağlanabileceği yüzey 

alanının artması ve belirli bir noktadan sonra da biyosorbanın sorbat moleküllerine 

doygunluğu ile izah edilebilir (Özer et.al., 2005; Das and Das, 2013).  

 

Atık çay yaprağı dışındaki dört biyosorbanın biyosorpsiyon verimleri %95’in 

üzerine çıkarken, bitkisel destek materyalinin biyosorpsiyon veriminin %58’lerde 

kaldığı gözlenmiştir.  Serbest N. sitophila (NS)’nın 1,0 g L−1 ile yüksek verime ulaşması 

çalışmada kullanılan diğer biyosorbanlara göre üstünlük gibi görünse de, diğer 

biyosorbanları kullanmanın avantajları daha fazladır.  Örneğin; 2,0 g L−1 İNS ve 2,4 g 

L−1 MİNS’de bulunan N. sitophila hücreleri miktarı daha az olduğundan daha az serbest 

fungal hücre kullanılarak yine istenilen verime ulaşılmıştır.  
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Atık çay yaprağının biyosorpsiyon verimi çok düşük kaldığı için, bu 

biyokütlenin serbest halde kullanımı avantajlı görülmemektedir.  Bu nedenle bundan 

sonraki kesikli sistem çalışmalarına bitkisel destek materyali dışındaki biyosorban 

sistemleri ile devam edilmiştir.  NS 1,0 g L−1, İNS 2,0 g L−1, MİNS 2,4 g L−1 ve MNS 

1,2 g L−1 biyokütle miktarlarında en yüksek biyosorpsiyon verimlerine ulaşıldığından, 

bundan sonraki çalışmalara bu değerler kullanılarak devam edilmiştir. 

 

Sorban miktarının biyosorpsiyon üzerindeki etkisi bu alanda çalışan birçok 

araştırmacı tarafından incelenmiştir.  Aspergillus niger fungusunu kullanarak sulu 

ortamdan Reaktif Mavisi 221 boyarmaddesinin uzaklaştırılması hedeflenen bir 

denemede, sorban miktarı 4,00−12,00 mg L−1 aralığında değiştirilerek biyosorpsiyon 

verimi gözlemlenmiştir.  Bu proseste en yüksek verim 8,00 mg L−1 madde miktarı ile 

%80 olarak elde edilmiştir (Khalaf, 2008).     

 

Bir mavi yeşil alg olan Anabaena sphaerica ile kadmiyum (II) ve kurşun (II) 

biyosorpsiyon koşullarının araştırıldığı bir çalışmada, her iki metal için de 0,25−2,5 g 

L−1 madde miktar aralığı incelenmiştir.  Kadmiyum (II) için 2 g L−1, kurşun (II) için 1,00 

g L−1 sorban miktarının üzerine çıkılması, bu miktarlar ile elde edilen biyosorpsiyon 

verimlerinde dikkate değer bir değişikliğe neden olmamıştır (Abdel−Aty et.al., 2013).  

 

 

6.3. Biyosorpsiyona Denge Süresi ve Sıcaklığın Etkisi 

 

Geliştirilen biyosorbanlar ile RV1 boyarmaddesi biyosorpsiyonunun farklı 

sıcaklıklardaki (20, 30, 40°C) zamanla değişimi Şekil 6.4’te sunulmaktadır. 
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Şekil 6.4. RV1 biyosorpsiyonunun farklı sıcaklıklarda zamana karşı değişimi  
    (Co:200 mg L−1; pH:2,0; V:25 mL; mMNS: 1,2 g L−1; mNS: 1 g L−1; 
     mİNS: 2,0 g L−1;  mMİNS: 2,4 g L−1) 

 

 

 Yukarıdaki şekilde de görüldüğü gibi biyosorban sistemlerinin her üç 

sıcaklıktaki biyosorpsiyon kapasitesi zamanla artmıştır.  Bununla birlikte, her 

biyosorbanın farklı sıcaklıklardaki denge süreleri aynıdır.  Doğal biyosorban her üç 

sıcaklıkta da 40 dk dengeye ulaşırken, diğer biyosorbanların aynı sıcaklıklarda 50 dk’da 

dengeye ulaştığı görülmüştür.  Tespit edilen bu sürelerden sonra biyosorbanların 

biyosorpsiyon kapasitelerinde dikkate değer bir değişiklik olmamıştır (p>0,05).  Bu 

durum denge sürelerine kadar biyosorban yüzeylerinde bulunan bağlanma bölgelerinin 

boyarmadde molekülleri ile doldurulduğunu ifade etmektedir (Das and Das, 2013).  
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Değişen sıcaklıklarda biyosorbanların kapasitelerinde önemli bir değişiklik 

olmayışı (p>0,05), çalışılan biyosorbanlar ile RV1 biyosorpsiyonunun sıcaklıktan 

bağımsız olarak gerçekleştiğini göstermektedir.  Bu nedenle, izoterm çalışmalarına 20oC 

ortam sıcaklığında devam edilmiştir. 

 

Literatürde farklı sıcaklıklarda yapılan biyosorpsiyon çalışmaları incelendiğinde, 

artan sıcaklıkla kapasitesi artan, azalan veya değişmeyen birçok sorban bulunduğu 

görülmektedir. 

 

 Sulu ortamdan Pb (II) iyonlarının giderimi için materyal olarak fıstık kabuğunun 

kullanıldığı bir çalışmada, sıcaklığın 20oC’den 40oC’ye çıkarılmasının sorbanın 

kapasitesini 33 mg g−1’dan 26 mg g−1’a düşürdüğü bildirilmiştir (Taşar et.al., 2014).     

 

 Başka bir çalışmada bir bitkisel atık ile çözelti ortamından Pb (II) iyonlarının 

uzaklaştırılması üzerine sıcaklık farkı incelendiğinde, ortam sıcaklığının 20oC’e üzerine 

çıkarılması materyalin sorpsiyon kapasitesini yaklaşık 23 mg g−1 birim arttırdığından 

sürecin endotermik olarak ilerlediği kaydedilmiştir (Tunali Akar et.al., 2012).  

 

 PVA’e immobilize edilen Escherichia coli ile Cd (II) iyonlarının biyosorpsiyon 

koşullarının araştırıldığı bir çalışmada, sürece sıcaklık farkının önemli bir etkisi 

olmadığı vurgulanmıştır (Kao et.al., 2009).  

   

 Daha önce bu konuda yapılmış çalışmalar ve bu çalışma, denge süreleri 

açısından karşılaştırılacak olursa, tespit ettiğimiz denge sürelerinin makul olduğu 

söylenebilir. 

 

 Aljinat yardımıyla çözelti ortamından Cu (II) ve Cd (II) iyonlarının 

uzaklaştırılmasının incelendiği bir çalışmada, Cu (II) iyonları için denge süresinin 386 

dk, Cd (II) iyonları için denge süresinin 382 dk olduğu gözlenmiştir (Deze et.al., 2012).  

 

 Sulu ortamdan Metilen Mavisi boyarmaddesinin gideriminde sorban olarak 

oksalik asitle modifiye edilen bir bitkisel materyalin kullanıldığı bir araştırmada, 50, 75, 
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100 mg L−1 başlangıç çözeltilerinin hepsi için denge süresi 30 dk olarak belirlenmiştir 

(Lee and Ong, 2014). 

 

 TTAB katyonik yüzey aktif maddesinin aktif karbona immobilize edilmesi 

sonucu oluşan materyal kullanılarak, Reaktif Siyahı 5 boyarmaddesinin biyosorpsiyon 

koşulları incelendiğinde, 30 mg L−1 başlangıç boyarmadde miktarına sahip çözeltinin 5 

dk içinde %99,14 gideriminin sağlandığı bildirilmiştir (Nabil et.al., 2014). 

 

 

6.4. Biyosorpsiyonun Kinetik Değerlendirilmesi 

 

 Çalışılan biyosorbanlar ile RV1 boyarmaddesinin farklı sıcaklıklardaki 

biyosorpsiyonuna ait veriler, Lagergren yalancı birinci dereceden, yalancı ikinci 

dereceden ve tanecik içi difüzyon modellerine uygulanarak, sürecin kontrol 

mekanizması araştırılmıştır.  

İncelenen kinetik modellerin parametreleri ve elde edilen R2 değerleri Çizelge 

6.1’de görülmektedir. 
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Kullanılan biyosorbanlar ile RV1 biyosorpsiyonu sonucu elde edilen R2 değerleri 

karşılaştırıldığında, bu sürecin en çok yalancı ikinci derece kinetik modeli ile uyumlu 

olarak gerçekleştiği sonucuna varılmaktadır.  Bununla birlikte bu modelden hesaplanan 

teorik biyosorpsiyon kapasitesi değerlerinin, deneysel olarak elde edilen değerlerle 

oldukça yakın oldukları dikkati çekmektedir.  Yalancı ikinci derece kinetik modeliyle 

olan uyum, proseste hız belirleyen basamağın kimyasal sorpsiyon olabileceğini 

düşündürmektedir. 
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Şekil 6.5. RV1 biyosorpsiyonu için farklı sıcaklıklardaki yalancı ikinci derece kinetik 
grafiği 
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Şekil 6.6. Serbest ve immobilize NS’nın farklı sıcaklıklardaki RV1 biyosorpsiyonu için 

tanecik içi difüzyon grafiği 
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Şekil 6.7. Manyetik özellikteki biyosorbanların farklı sıcaklıklardaki RV1           
biyosorpsiyonu için tanecik içi difüzyon grafiği 
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 Bu konuda yapılmış hali hazırda bulunan diğer çalışmalara göz atılacak olursa, 

incelediğimiz kinetik modellerine uyum sağlayan birçok çalışmanın mevcut olduğu 

görülecektir.  Örneğin, bir turunçgil atığı kullanarak sulu ortamdan Ni (II) ve Cd (II) 

iyonlarının uzaklaştırılması çalışmasında kinetik faktör incelendiğinde, her iki metal 

türü ile elde edilen verilerin yalancı ikinci kinetik modeline uyduğu bildirilmiştir 

(Torab−Mostaedi et.al., 2013).  

 

 Bazik Moru 10 boyarmaddesinin bitkisel bir materyal kullanılarak 

biyosorpsiyonun araştırıldığı bir çalışmada, deneysel sonuçların hem yalancı birinci 

dereceden kinetik modeline, hem de yalancı ikinci dereceden kinetik modeliyle uyumlu 

olduğu görülmüştür (Zamouche and Hamdaoui, 2012). 

 

 Fosforik asitle pirinç kamışını modifiye eden Gong ve ekibi, elde ettikleri 

biyosorbanla sulu ortamdan Bazik Mavisi 9 ve Bazik Kırmızısı 5 boyarmaddelerinin 

biyosorpsiyon koşullarını incelemiştir.  Çıkan sonuçları değerlendirdiklerinde, her iki 

boyarmadde için gerçekleştirilen sürecin yalancı birinci derece kinetik modeline 

uyduğunu gözlemlemişlerdir (Gong et.al., 2007). 

  

 

6.5. Biyosorpsiyon İzotermlerinin Değerlendirilmesi 

 

RV1 biyosorpsiyon denge verilerine Langmuir, Freundlich ve 

Dubinin−Radushkevich (D−R) izoterm modelleri uygulanmıştır.  Buradan elde edilen 

parametreler Çizelge 6.2’de görülmektedir. 
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Şekil 6.8. RV1 biyosorpsiyonu için genel izoterm grafiği 
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Modellemelere ait R2 değerleri incelendiğinde, tüm denge verilerinin Langmuir 

izoterm modeline uyum sağladığı görülmektedir.  Biyosorpsiyon sürecinin Langmuir 

izoterm modeline uygunluk göstermesi ise, biyosorpsiyonun homojen biyosorban 

yüzeyinde ve tek tabakalı olarak gerçekleştiğini ortaya koymaktadır.  Bununla birlikte 

modellemeye ait ayırma katsayısının 0<RL<1 önermesine uyması, sürecin istemli olarak 

gerçekleştiğini ortaya koymaktadır. 
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Şekil 6.9. RV1 biyosorpsiyonu için Langmuir izoterm grafiği 
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Şekil 6.10. RV1 biyosorpsiyonu için Freundlich izoterm grafiği 
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Şekil 6.11. RV1 biyosorpsiyonu için D−R izoterm grafiği 
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Çizelge 6.3. Reaktif boyarmaddelerin giderimi amacıyla yapılmış çalışmalar ve elde 
edilen kapasite değerleri 

 
 

Sorban Boyarmadde 
Sorpsiyon 
kapasitesi 
(mg g−1) 

Referans 

Aktif karbon (kakao kabuğundan) Reaktif Viyole 5 76,92 Bello et.al., 2012 
Ticari aktif karbon 
Aktif karbon (kakao kabuğundan, HCl 
ile ön işlem görmüş) 

Reaktif Viyole 5 517,1 
603,3 Ribas et.al., 2014 

Aktif çamur Reaktif Sarısı 2 333,3 Aksu, 2001 

Kalsine alünit Reaktif Sarısı 64 
Reaktif Mavisi 114 

236,00 
170,70 

Ozacar and 
Sengil, 2003 

Zeolit (HTAB ile modifiye edilmiş) Reaktif Siyahı 5 60,50 Ozdemir et.al., 
2004 

Uçucu kül Reaktif Siyahı 5 
Reaktif Sarısı 176 

4,38 
3,65 

Pengthamkeerati 
et.al., 2008 

Manyetik aktif çamur Reaktif Kırmızısı 2  47,19 Hu and Hu, 2013 

Manyetik atık çay yaprağı Reaktif Mavisi 19 87,72 Madrakian et.al., 
2012 

Kitosan  
(kimyasal çapraz bağlayıcı ile 
muamele edilmiş) 

Reaktif Mavisi 2 
Reaktif Kırmızısı 2 
Reaktif Sarısı 2 
Reaktif Sarısı 86 

2498,00 
2422,00 
2436,00 
1911,00 

Chiou et.al., 2004 

Kitosan (yengeç kabuğundan) 
Kitosan (ıstakoz kabuğundan) Reaktif Kırmızısı 222 1106,00 

1037,00 Wu et.al., 2000 

Aspergillus foetidus  
(NaOH ile ön işlem görmüş) Reaktif Siyahı 5 106 Patel and Suresh, 

2008 

Bacillus subtilis Reaktif Mavisi 4 36,28 Binupriya et.al., 
2010 

Chara contraria Reaktif Kırmızısı 120 102,90 Çelekli et.al., 
2012 

Chlorella vulgaris Reaktif Siyahı B 555,60 Aksu and Tezer, 
2000 

Citrus sinensis (doğal) 
(immobilize) 
(Asetik asit ile muamele edilmiş) 

Reaktif Sarısı 42 
36,36 
51,47 
106,38 

Asgher and 
Bhatti, 2010 

L. saju−caju 
(NaOH ile ön işlem görmüş) Reaktif Kırmızısı 120 57,22 

Arıca and 
Bayramoglu, 
2007 

Rhizopus arrhizus Reaktif Kırmızısı 4 150,00 O’Mahony et.al., 
2002 

N. sitophila  
(immobilize) Reaktif Mavisi 49 105,33 Akar and Celik, 

2011 
Phanerochaete chrysosporium 
(immobilize) Reaktif Mavisi 19 85,21 Iqbal and Saeed, 

2007 
Pirinç kabuğu  
(EDA ile modifiye edilmiş) Reaktif Turuncusu 16 60,24 Ong et.al., 2007 

Zeytin posası Reaktif Kırmızısı 198 41,38 Akar et.al., 2009 

NS 
İNS 
MNS 
MİNS 

Reaktif Viyole 1 

367,84 
162,14 
239,97 
152,88 
 

Bu çalışma 
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Çizelgede görüldüğü gibi, çalışmamızda kullanılan ve geliştirilen biyosorban 

sistemlerine ait en yüksek biyosorpsiyon kapasitesi değerleri ile literatürdeki çeşitli 

sorban maddelerin reaktif boyarmadde giderimine ait kapasite değerleri 

karşılaştırılabilir düzeydedir.  

 

 

6.6. Biyosorpsiyona İyonik Şiddetin Etkisi 

 

Tekstil atıksuları genellikle yüksek derişimde tuz içermektedir.  Bu nedenle, 

çalıştığımız biyosorbanın gerçek atıksularda RV1 biyosorpsiyonu için 

kullanılabilirliğini görmek amacıyla, kesikli sistemde tespit edilen en uygun koşullarda 

iyon şiddetinin etkisi incelenmiştir.  Bu amaçla boyarmadde çözeltilerine 0,02 mol L−1 

ile 1 mol L−1 arasında farklı derişimlerde NaCl çözeltileri ilave edilmiştir. Elde edilen 

sonuçlar Şekil 6.12’de sunulmaktadır. 
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Şekil 6.12. RV1 boyarmaddesi biyosorpsiyonuna iyon şiddetinin etkisi 
                  (Co: 200 mg L−1; pH:2,0; mNS:1,0 g L‒1; mİNS:2,0 g L‒1; 
                   mMNS:1,2 g L‒1; mMİNS:2,4 g L‒1; V:25 mL; T:20°C) 
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 Şekilde görüldüğü gibi ortamdaki tuz derişiminin 0,02 mol L−1’den 1 mol 

L−1değerine çıkartılması, NS’nin biyosorpsiyon verimini %97,12’den %92,51’e, İNS’in 

biyosorpsiyon verimini %97,66’dan %88,86’ya, MNS’nin biyosorpsiyon verimini 

%98,02’den %94,83’e ve MİNS’in biyosorpsiyon verimini %98,54’den %94,82’ye 

düşürmüştür.  Bu durumun, sorbent yüzeylerine ait bağlanma bölgeleri ile etkileşime 

geçebilmek için anyonik karakterli boyarmadde molekülleri ile Cl− anyonları arasındaki 

yarışmadan kaynaklandığı söylenebilir.  Biyosorpsiyon mekanizması ve dolayısıyla 

prosesin verimi ortamdaki artan tuz derişimi ile farklılık gösterebilmektedir.  Bununla 

birlikte, biyosorpsiyon verimlerindeki düşüşün ihmal edilebilir düzeyde olması, ortamda 

bulunan Cl− iyonları ile boyarmaddeye ait negatif yüklü grupların bağlanma bölgeleri 

için önemli sayılabilecek bir yarışmaya girmemiş olduklarını düşündürmektedir.  Bu 

nedenle, biyosorbent sistemleri ile RV1 biyosorpsiyonunda, iyon değişim 

mekanizmasının önemli ölçüde etkili olmadığı söylenebilir.  

 

 Biyosorpsiyon üzerine tuz etkisi, prosesi etkileyen önemli bir faktör olduğundan, 

literatürde bununla ilgili birçok çalışmada bulunmaktadır. 

  

 Dönmez ve Aksu bu konuda yaptıkları bir araştırmada, biyokütle olarak tuzlu 

sularda yaşayan Dunaliella sp. algini seçip, sulu ortamda NaCl varlığında Cr (VI) 

iyonlarının giderimi üzerine çalışmışlardır.  50 mg L−1 başlangıç metal derişiminde 

ortama %20 NaCl eklendiğinde, giderim kapasitesinin 37,7 mg g−1’den 13,4 mg g−1’a 

düştüğü gözlenmiştir.  Bu durum, biyokütlenin %0,2 tuz varlığına kadar tolaresinin 

olmasıyla birlikte, tuz miktarının bu seviyenin üzerine çıkartılmasının biyokütle 

hücresine zarar verdiği sonucuna ulaşılmıştır.  Aynı zamanda bu düşüş Cr (VI) 

iyonlarının sorbent yüzeyindeki bağlanma bölgelerine Cl−  iyonlarının bağlanmak için 

yarışmaya girmesiyle açıklanmıştır (Dönmez and Aksu, 2002). 

 

 Başka bir çalışmada, 0,5 L 100 mg L−1 Cd (II) iyonlarının çözelti ortamından 

gideriminde 2 g bitkisel sorban kullanılmasında tuz etkisinin süreci nasıl etkilediği 

incelenmiştir.  Başlangıçta 9,48 mg g−1 olan sorpsiyon kapasitesi, ortama 10 g L−1 

Na2SO4 tuzu eklendiğinde 2,93 mg g−1’e düşmüştür.  Bu düşüşün nedeni yine ortamdaki 

iyonik güç olarak gösterilmektedir (Ghodbane et.al., 2008).      
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 Bir araştırmada, Au (III) iyonlarının biyosorpsiyonuna tuz etkisini araştırmak 

amacıyla NaCl, NaBr, NaI ve NaCN metal çözeltisine ayrı ayrı ilave edilerek, elde 

edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır.  0,01 mg L−1 ile 0,1 mg L−1 arasında değişen 

derişimlerde tuzların metal çözeltisine eklenmesi, sürecin verimini belirli oranlarda 

azaltmıştır.  Bu değişim sırasıyla Cl−<Br−<I−<CN− olarak belirlenmiştir (Ishikawa et.al., 

2002). 

 

 

6.7. Sürekli Sistemde Biyosorpsiyon  

 

 Sürekli sistem biyosorpsiyon çalışmaları, incelenen biyosorbanın endüstriyel 

alandaki uygulanabilirliğini görmek açısından önemlidir.  Kolonlara biyokütlelerin 

sıkıştırılmasıyla yapılan sürekli sistem biyosorpsiyon çalışmaları biyosorbanın etkili, 

ekonomik ve kullanıma uygun olup olmadığını belirlemektedir (Saeed and Iqbal, 2003; 

Chu, 2004).  Bu nedenle, çalışmamızda kullanılan biyosorbanların sürekli sistemdeki 

biyosorpsiyon koşulları da araştırılmış ve sonuçlar tartışılmıştır. 
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Geliştirilen biyosorbanların sürekli akış sisteminde biyosorpsiyon verimleri 

kolonlara değişen miktarlarda (1,0 ile 8,0 g L−1 arasında) biyosorbanlar paketlenerek 

oluşturulan farklı yatak yüksekliklerinde incelenmiş ve kaydedilen sonuçlar Çizelge 

6.4’te verilmiştir.  Sonuçlar incelendiğinde, kolona yüklenen miktarlarının NS, MNS, 

İNS ve MİNS için 1,0 g L−1’den sırasıyla 4,8 g L−1, 7,2 g L−1, 4,0 g L−1 ve 4,0 g L−1 

değerlerine çıkartılması, bu biyosorbanların sürekli sistem biyosorpsiyon performansını 

önemli ölçüde arttırmaktadır (p<0,05).  Bu noktalardan sonra artan biyosorban miktarı, 

biyosorpsiyon verimlerini önemli ölçüde değiştirmemiştir (p>0,05).  Bu durum 

biyosorbanların boyarmadde bağlayan fonksiyonel gruplarının ortamda belli derişimde 

bulunan RV1 molekülleriyle doygunluğa ulaşması ile açıklanabilir.  

 

 

Çizelge 6.5. Biyosorbanların biyosorpsiyon verimi üzerine akış hızı etkisi  
 
 

 Akış hızı (ml dk-1) 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 

NS Biyosorpsiyon verimi (%) 99,20 84,58 82,95 76,12 53,64 

İNS Biyosorpsiyon verimi (%) 99,03 94,63 93,80 89,73 74,35 

MNS Biyosorpsiyon verimi (%) 99,05 94,30 89,80 83,45 69,78 

MİNS Biyosorpsiyon verimi (%) 99,40 93,76 93,54 84,69 65,99 

 

 

Yukarıdaki çizelgede RV1 boyarmaddesinin sulu çözeltilerden giderimi için 

seçilen biyosorban sistemlerinin, farklı akış hızlarında (0,5−4,0 ml dk−1) biyosorpsiyon 

verimleri görülmektedir.  Bu sonuçlar değerlendirildiğinde, incelenen tüm biyosorbanlar 

ile en düşük akış hızı olan 0,5 ml dk−1’de yüksek biyosorpsiyon verimi elde edildiği, 

artan akış hızlarıyla birlikte biyosorpsiyon verimlerinin ciddi oranda azaldığı 

görülmektedir.  Artan akış hızıyla birlikte, biyokütle ile boyarmaddenin temas süresi 

azaldığından, boyarmaddenin biyosorban yüzeyine tutunması zorlaşmıştır.  Bu nedenle 

de biyosorpsiyon verimi azalmıştır.  Bu yüzden RV1 boyarmaddesinin sürekli 

sistemdeki biyosorpsiyonu için en uygun akış hızı 0,5 ml dk−1 olarak belirlenmiş ve 

bundan sonraki kolon çalışmaları bu akış hızında değerlendirilmiştir. 
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6.8. Atıksu Ortamında Biyosorpsiyon Uygulamaları 

 

Biyosorban sistemlerinin gerçek ve sentetik atıksulardaki RV1 biyosorpsiyon 

verimleri Çizelge 6.6’da görüldüğü gibidir. 

 
 

Çizelge 6.6. Biyosorban sistemleri ile RV1 içeren atıksularda biyosorpsiyon verimleri 
 
 

 
 Gerçek 

atıksu−I 
Gerçek 

atıksu−II 
Sentetik 
Atıksu 

NS   Biyosorpsiyon verimi (%) 98,66 97,21 97,40 

İNS  Biyosorpsiyon verimi (%) 98,30 97,90 97,93 

MNS  Biyosorpsiyon verimi (%) 96,29 97,78 97,43 

MİNS  Biyosorpsiyon verimi (%) 94,95 97,28 92,85 

 

 

Çizelgeden görüldüğü gibi incelenen biyosorbanların atıksu ortamında, 

biyosorpsiyon verimlerinde az miktarda da olsa düşüş gözlenmektedir.  Biyosorpsiyon 

verimlerindeki bu düşüşlerin nedeni, atıksu ortamında bulunan pozitif ve negatif yüklü 

bileşenlerin biyosorbanların bağlanma bölgelerine bağlanarak, sorbat moleküllerinin 

bağlanabileceği bölgeleri azaltması olarak gösterilebilir.  En çok MİNS biyosorbanı ile 

gerçekleştirilen biyosorpsiyon veriminde düşüş gözlenmesi, bu biyosorbanın bağlanma 

bölgelerinde bulunan fonksiyonel grupların boyarmadde moleküllerinden çok 

atıksuların içeriğindeki anyonik ve katyonik bileşenlere afinitesi olabileceğini 

düşündürmektedir. 

 

Atıksular ile gerçekleştirilen çalışmamızda kullanılan biyosorbanların 

verimlerinde kayda değer bir düşüş olmadığı görülmektedir. Bu nedenle, bu 

biyosorbanların atıksulardaki RV1 boyarmaddesinin uzaklaştırılmasında etkili ve 

uygulanabilir olduğu düşünülmektedir.  
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6.9. KOİ Tayini 

 

 Çalışmamızda kullanılan gerçek atıksuyun KOİ değeri 340 mg L−1 olarak 

hesaplanmıştır.  Biyosorbanlar ile RV1 giderimi sürekli sistemde gerçekleştirildikten 

sonra, KOİ giderim verimleri sırasıyla; NS için %10,40, İNS için %10,00, MNS için 

%40,80 ve MİNS için %30,80 olarak hesaplanmıştır.  Çalışmamızda kullanılan 

biyosorbanlar karşılaştırıldığında KOİ giderim verimi olarak en iyi sonucun MNS 

biyosorbanı ile alındığı görülmektedir.   

 

 Literatürde biyosorpsiyon sonrası analizi yapılan KOİ değerlerine göz atılacak 

olursa, elde edilen giderim kabul edilebilir düzeydedir.   

 

 Reactofix Altın Sarısı 3 RFN kodlu boyarmadde içeren atıksuyun KOİ değerinin 

1416 mg L−1 ölçüldüğü bir çalışmada, bu çözeltinin sorpsiyonunda materyal olarak 

buğday atığı kullanıldıktan sonra KOİ değeri 320 mg L−1, aktif kömür kullanıldığında 

220 mg L−1 olarak hesaplanmıştır.  Buğday atığı ile gerçekleştirilen sürecin maksimum 

sorpsiyon kapasitesi 0,1158 mmol g−1 olarak bildirilmiştir (Gupta et.al., 2007). 

 

 Başlangıç KOİ değeri 251,65 mg L−1 olan renkli bir tekstil atık suyunun, 0,03 g 

L−1 aktif karbon ile sorpsiyonunda, renk giderimi %91,84 verimle gerçekleşirken, KOİ 

değeri %75, 21 düşmüştür (Ahmad and Hameed, 2009).    

 

 

6.10. Desorpsiyon ve Tekrar Kullanılabilirlik 

 

Biyosorbanların desorpsiyon verimlerinin yüksek olması ve biyosorpsiyon 

sonrası tekrar tekrar kullanılabilmesi maliyeti düşürdüğünden, arıtımda bu 

biyosorbanların tercih edilmesi için önemli bir etkendir.  Bu döngülere ait veriler Şekil 

6.13 ve Şekil 6.14, Şekil 6.15 ve Şekil 6.16’da sunulmuştur.  
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Şekil 6.13. NS ile RV1 boyarmaddesinin biyosorpsiyon−desorpsiyon döngüsü grafiği  
                  (pH: 2,0; akış hızı: 0,5 mL dk−1; mNS: 4,8 g L−1; Co: 100 mg L−1) 
 

Biyosorpsiyon-desorpsiyon döngüsü

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

B
iy

os
or

ps
iy

on
-d

es
or

ps
iy

on
 v

er
im

i (
%

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120
İNS ile RV1 biyosorpsiyon verimi
İNS ile RV1 desorpsiyon verimi 

 
 

Şekil 6.14. İNS ile RV1 boyarmaddesinin biyosorpsiyon−desorpsiyon döngüsü grafiği  
       (pH: 2,0; akış hızı: 0,5 mL dk−1; mİNS: 4,0 g L−1; Co: 100 mg L−1) 
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Şekil 6.15. MNS ile RV1 boyarmaddesinin biyosorpsiyon−desorpsiyon döngüsü grafiği  
             (pH: 2,0; akış hızı: 0,5 mL dk−1; mMNS: 7,2 g L−1; Co: 100 mg L−1) 
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Şekil 6.16. MİNS ile RV1 boyarmaddesinin biyosorpsiyon−desorpsiyon döngüsü 

grafiği  (pH: 2,0; akış hızı: 0,5 mL dk−1; mMİNS: 4,0 g L−1; Co: 100 mg L−1) 
 

 

Çalışmaya ait grafikler incelendiğinde, biyosorpsiyon−desorpsiyon döngüsünün 

50 kez tekrarı sonucunda geliştirilen biyosorbanların biyosorpsiyon verimlerinin NS, 

İNS, MNS ve MİNS için sırasıyla %40,56, %68,73, %56,99 ve %63,41, desorpsiyon 

verimlerinin ise %57,55, %97,46, %77,54 ve %57,11 olduğu görülmüştür.  

 

Bu çalışmada biyosorban sistemleri arasında en çok dikkat çeken İNS 

biyosorbanına ait biyosorpsiyon ve desorpsiyon veriminin 50. döngü sonunda bile 

oldukça yüksek oluşudur.  Bu sonuç geliştirilen bu biyosorbanın sürekli sistemde tekrar 

tekrar kullanılabilirliğinin ne kadar iyi olduğunu göstermektedir.  Bununla birlikte, İNS 

biyosorbanı dışında kullanılan diğer biyosorbanların da 50 tur sonunda hem 

biyosorpsiyon hem de desorpsiyon verimleri, literatürde bulunan çalışmalarla 

karşılaştırıldığında (Çizelge 6.7), bu biyosorbanların da oldukça önemli bir tekrar 

kullanım potansiyeline sahip olduğu söylenebilir. 
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Çizelge 6.7. Literatürde boyarmadde gideriminde kullanılan bazı adsorban ve      
biyosorbanlar 

 
 

Materyal Boyarmadde Desorpsiyon 
verimi (%) 

Desorpsiyon 
döngü sayısı Referans 

NS 
İNS 
MNS 
MİNS 

Reaktif Viyole 1 
<57,00 
<96,00 
<77,00 
<57,00 

50 Bu çalışma 

S. albus (DTCB 
ile modifiye) Asit Kırmızısı 45 <90,00 10 Kara et.al., 2012 

N. sitophila (Zea 
mays’a 
immobilize) 

Reaktif Mavisi 49 <90,00 10 Akar and Celik 
et.al., 2011 

Poliakrilik aside 
bağlı manyetik 
nanopartiküller 

Metilen Mavisi 80,00 6 Mak and Chen, 
2004 

Corynebacterium 
glutamicum 
(polisülfona 
immobilize) 

Metilen Mavisi 99,70 5 Vijayaraghavan 
et.al., 2008 

Rhizopus 
stolonifer (NaOH 
ile ön işlem 
görmüş) 

Bromofenol Mavisi <90,00 5 Zeroual et.al., 
2009 

Corynebacterium 
glutamicum 
(HNO3 ile ön 
işlem görmüş) 

Reaktif Siyahı 5 ~80,00 5 Won et.al., 2006 

Trichoderma 
viride (süngere 
immobilize) 

Metilen Mavisi 79,00 5 Saeed et.al., 2009 

Corynebacterium 
glutamicum 
(polisülfona 
immobilize) 

Reaktif Siyahı 5 99,50 3 Vijayaraghavan 
and Yun, 2008b 

Kitosan  
Kitosan 
(EDGE ile 
modifiye) 

Asit Kırmızısı 37 80,70 
83,60 3 Kamari et.al., 

2009 

Greyfurt kabuğu Bazik Moru 3 81,00 3 Saeed et.al., 2010 

Humin  
(silikaya 
immobilize) 

Reaktif Turuncusu 
16 

Reaktif Kırmızısı 
120 

51,30 
36,80 3 Jesus et.al., 2011 

Aktif kül(yanmış 
kokainden) 
Yağı alınmış soya 

Asit Sarısı 3 90,00 
99,00 1 Gupta et.al., 2005 

Kozalak 
Asit Siyahı 26 
Asit Yeşili 25 
Asit Mavisi 7 

93,00 
97,00 
94,50 

1 Mahmoodi et.al., 
2011 

Mısır koçanı Reaktif Kırmızısı 4 93,00 1 Robinson et.al., 
2002 
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6.11. Kırılma Noktası Eğrisi 
 

Geliştirilen biyosorbanların geniş ölçek uygulamalarındaki potansiyelini test 

etmek amacıyla kolonlara 1,0 g biyosorban yüklemesi yapılmış ve sürekli sistemden 

daha büyük hacimde RV1 çözeltisi geçirilmiştir.  Çalışmalar sırasında NS, MNS ve İNS 

biyosorbanlarıyla paketlenmiş kolonlarda sırasıyla 150, 225 ve 450 mL boyarmadde 

çözeltisi geçişi sonrasında akış problemi yaşanmıştır.  İMNS biyosorbanının 

paketlendiği kolon sisteminde ise herhangi bir sorun yaşanmadan istenilen çalışma 

gerçekleştirilmiştir.  Buradan elde edilen sonuç Şekil 6.17’de görüldüğü gibidir. 
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Şekil 6.17. MİNS ile RV1 boyarmaddesi biyosorpsiyonuna ait kırılma eğrisi grafiği 

      (Co:100 mg L−1; pH:2,0; mMİNS:1,0 g; akış hızı:0,5 ml dk−1; t:20°C; kolon 
      iç çapı: 10 mm) 
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Manyetik özellik kazandırılmış immobilize biyosorbana ait kırılma eğrisi 

incelendiğinde, sürekli akış sisteminde RV1 boyarmaddesi gideriminin ilk 3400 dk 

boyunca etkili bir biçimde sağlandığı dikkat çekmektedir.  Bununla birlikte, 3420 dk 

civarında kırılma noktasının ortaya çıktığı ve biyosorban sisteminin yaklaşık 8060 dk 

sonra tamamen sorbat molekülleriyle doygunluğa (%95,00) ulaşmıştır.  Elde edilen 

verilerden yola çıkarak, sürekli sistemde MİNS biyosorbanının biyosorpsiyon 

performansının yüksek olduğu ve daha büyük boyutlu kolon uygulamalarında etkili bir 

şekilde kullanılabileceği sonucuna ulaşılabilir. 

 

 

6.12. FTIR Analizi 

 

Araştırmamızda kullanılan sorbat materyalin serbest, immobilize, manyetik ve 

manyetik immobilize biyosorbanlar ile biyosorpsiyonu öncesi ve sonrası FTIR 

spektrumları alınarak, olası biyosorban‒sorbat etkileşimleri açıklanmaya çalışılmıştır.  

Elde edilen FTIR spektrumları Şekil 6.18’de görülmektedir. 
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Şekil 6.18. (a) NS; (b) RV1 yüklenmiş NS; (c) İNS; (d) RV1 yüklenmiş İNS; (e) MNS; 
(f):RV1 yüklenmiş MNS; (g):MİNS; (h):RV1 yüklenmiş MİNS 
biyosorbanlarına ait FTIR spektrumu 
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Bu karakterizasyon çalışmasında NS biyokütlesine ait önemli kırmızı ötesi 

frekansları 3431 cm−1, 2926 cm−1, 2858 cm−1, 1636 cm−1, 1557 cm−1, 1450 cm−1, 1408 

cm−1, 1230 cm−1 ve 1053 cm−1 olarak kaydedilmiştir.  Bu değerlerin sırasıyla, ‒OH, 

‒NH gerilme titreşimleri, ‒CH3, ‒CH2 simetrik ve asimetrik gerilme titreşimleri, C=O, 

C‒N (amid I) kaynaklı karbonil gerilme titreşimleri, C‒N, C‒H (amid II) kaynaklı 

karbonil gerilme titreşimleri, ‒CH3, ‒CH2 eğilme titreşimleri, C‒N gerilme titreşimleri, 

P=O, S=O gerilme titreşimlerinden kaynaklanmış olabileceği bildirilmiştir (Kaynak, 

2011).  Bununla birlikte 3431 cm−1,  2926 cm−1,  1635 cm−1,  1053 cm−1’de gözlenen 

piklerin RV1 biyosorpsiyonu sonrasında sırasıyla 3377 cm−1, 2939 cm−1, 1643 cm−1 ve 

1043 cm−1’e kaydığı ve 3377 cm−1’deki pikin genişlediği görülmüştür.  Ayrıca 1557 

cm−1’deki pikin 1545 cm−1’e kayarak şiddetinin arttığı, 1408 cm−1’de bulunan pikin ise 

1450 cm−1’deki pik ile birleşerek şiddetinin arttığı belirlenmiştir.  Biyokütlenin 

boyarmadde yüklenmesi sonucunda 1236 cm−1’de verdiği pikin şiddetinin artmış olduğu 

ve 1148 cm−1, 1074 cm−1’de yeni piklerin ortaya çıktığı görülmüş, kaydedilen bu 

değişikliklerin boyarmaddenin de yapısında bulunan ‒SO3 gruplarının asimetrik gerilme 

titreşimleri ve C‒N, C‒O gerilme titreşimleri nedeniyle ortaya çıkmış olabileceği 

düşünülmüştür.         

 

NS hücrelerinin passive olarak atık çay yapraklarına immobilize edilmesi 

sonucunda biyosorbanın kızıl ötesi frekans değerlerinde farklılıklar gözlenmiştir.  

Serbest hücrede 3431 cm−1’de görülen pikin 3294 cm−1’e kayması ve şiddetinin 

azalması, 2926 cm−1 ve 1234 cm−1’de şiddet artışı, 1655 cm−1, 1531 cm−1, 1452 cm−1’de 

kayma ve şiddet artışı ile 1381 cm−1 ve 1043 cm−1’de kayma olduğu belirlenmiştir.  Bu 

değişikliklere ek olarak immobilizasyon işlemi sonrası, 1157 cm−1 ve 1072 cm−1’deki 

yeni piklerin ortaya çıkması, çay yapraklarının yapısındaki ‒SO3 ve C‒C, C=O 

gruplarının gerilme titreşimlerine ait olabileceğini düşündürmektedir.  Bu analiz 

sonuçları ile çay yaprakları kullanılarak yapılmış farklı çalışmalar değerlendirildiğinde 

ise benzer bulguların elde edildiği görülmüştür (Eroğlu et.al., 2006; Malkoc and 

Nuhoglu, 2006; Uddin et.al., 2009; Nasuha et.al., 2010; Shah et.al., 2012; Albadarin 

et.al., 2013).  İNS biyokütlesinin RV1 biyosorpsiyonu sonrası kızıl ötesi frekans 

değerleri incelendiğinde, sorbat moleküllerinin biyosorpsiyonu öncesi 3294 cm−1, 1531 
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cm−1, 1157 cm−1’deki piklerin sırasıyla 3383 cm−1, 1543 cm−1 ve 1149 cm−1’e kaydığı, 

1543 cm−1 ile 1452 cm−1’deki piklerin ise şiddetlerinin azaldığı görülmüştür.   

 

Yüzeyinin Fe3O4 ile kaplanmasıyla elde edilen MNS biyosorbanına ait kızıl ötesi 

frekans değerleri ile serbest hücreye ait değerler karşılaştırıldığında, NS ile yapılan 

analizde 3431 cm−1, 1557 cm−1, 1450 cm−1 ve 1408 cm−1’deki piklerin sırasıyla 3420 

cm−1, 1533 cm−1, 1441 cm−1 ve 1339 cm−1’e kaydığı, ayrıca 3420 cm−1’deki pikin 

şiddetinin azaldığı, 2922 cm−1, 1533 cm−1, 1441 cm−1 ve 1339 cm−1’de piklerin 

şiddetlerinin artmış olduğu gözlenmiştir.  Bunların dışında 573 cm−1’de yeni ve oldukça 

şiddetli bir pikin ortaya çıktığı dikkat çekmektedir.  Bu pikin biyosorban yüzeyinde 

bulunan Fe‒O bağlarının gerilme titreşimleri sonucu oluştuğu düşünülmüş ve benzer 

özellikte materyallerle yapılan çalışmalar ile karşılaştırılarak yapılan değerlendirmemiz 

doğrulanmıştır (Rao et.al., 2013; Zhang et.al., 2013b; Peng et.al., 2014; Sadeghi et.al., 

2014; Venkateswarlu et.al., baskıda).  MNS biyosorbanı ile boyarmadde biyosorpsiyonu 

sonrası kızıl ötesi frekans değerlerinde ise 3425 cm−1 ve 1342 cm−1’deki piklerin 

kaydığı ve şiddetlerinin arttığı, 2907 cm−1’de bulunan pikin kaydığı ve şiddetinin 

azaldığı, 1434 cm−1 ve 575 cm−1’deki piklerin şiddetlerinin azaldığı ve 1028 cm−1’deki 

pikin kaydığı belirlenmiştir. 

 

MİNS biyosorbanının 3421 cm−1, 2903 cm−1, 1638 cm−1, 1512 cm−1, 1437 cm−1, 

1238 cm−1, 1143 cm−1, 1074 cm−1 ve 575 cm−1’de pikler verdiği gözlenmiştir.  2903 

cm−1, 1512 cm−1, 1074 cm−1 piklerinin RV1 biyosorpsiyonu sonrası sırasıyla, 2920 

cm−1, 1526 cm−1 ve 1042 cm−1’e kaydığı ve şiddetlerinin arttığı, 1437 cm−1’deki pikin 

1445 cm−1’e kaydığı ve şiddetinin azaldığı, 1238 cm−1 ve 1143 cm−1’de bulunan piklerin 

ise sırasıyla 1221 cm−1 ve 1155 cm−1’e kaydığı belirlenmiştir.  Tüm bu değişiklikler ile 

birlikte biyosorpsiyon sonrasında 1339 cm−1’de yeni bir pikin varlığı ise boyarmaddenin 

yapısındaki C‒N, C‒O, S=O gruplarının gerilme titreşimleri sonucunda ortaya çıktığını 

düşündürmüştür.  Yüzeyi Fe3O4 ile kaplanan bu biyosorbanın Fe‒O gerilme 

titreşimlerine ait pikleri süreç öncesi 575 cm−1’de, süreç sonrasında ise 577 cm−1’de 

kaydedilmiştir. 
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Biyosorbentlere ait tüm FTIR analizi göz önüne alındığında, biyosorpsiyon 

sonrasında bazı piklerin kayması, şiddetlerinin değişmesi veya tamamen kaybolması, 

biyosorbentlerin yüzeyinde bulunan fonksiyonel grupların, RV1 biyosorpsiyonunda 

etkili olduğunu düşündürmektedir.  Biyokütle yüzeyinde bulunan selüloz, kitin, kitosan, 

protein, lignin, lipit ve nükleik asit gibi bileşenlerin sorbat molekülleri bağlama gibi 

özelliklere sahip olduğu bilinmekle birlikte, biyosorpsiyonda aktif olan fonksiyonel 

grupların kaynağı kesin olarak belirlenememektedir (Abdolali et.al., 2014; He and 

Chen, 2014; Bosso et.al., 2015).  

 

Çalışmamızda serbest, immobilize, manyetik ve manyetik immobilize 

formlardaki biyosorbanlara ait FTIR spektrumları, biyosorpsiyon ve modifikasyon 

işlemleri öncesi ve sonrası olarak incelendiğinde ortaya çıkan pik kaymaları, 

şiddetlerinin ve frekanslarının değişmesi veya tamamen kaybolması, biyosorbanların 

yüzeyinde bulunan fonksiyonel grupların, RV1 biyosorpsiyonunda etkili olduğunu 

düşündürmektedir.  Biyokütle yüzeyinde bulunan selüloz, kitin, kitosan, protein, lignin 

ve lipit gibi bileşenlerin sorbat molekülleri bağlama özelliklerine sahip olduğu 

bilinmekle birlikte, biyosorpsiyonda aktif olan fonksiyonel grupların kaynağı kesin 

olarak belirlenememektedir (Abdolali et.al., 2014; He and Chen, 2014; Bosso et.al., 

2015). 

 

 

6.13. SEM Analizi 

 

Biyosorpsiyonda olası sorban−kirletici etkileşimlerini aydınlatabilmek için SEM 

analizi önemlidir.  SEM görüntüleri biyosorban yüzeyi hakkında fikir vermektedir.  
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Şekil 6.19. (a):NS; (b):İNS; (c):MNS; (d):MİNS biyosorbanlarına ait SEM görüntüleri 
 

 

NS’nin daha önce kaydedilen (Kaynak, 2011), bu çalışmamızda kaydedilen ve 

Şekil 6.19’da verilen yüzey görüntülerinden, biyosorban yüzeylerinin pürüzlü, kısmi 

gözenekli ve genel olarak düzensiz yapıda olduklarını söylemek mümkündür.  Benzer 

yüzey görüntüleri literatürde Penicillium citrinum (Pang et.al., 2011), Aspergillus 

fumigatus (Bhainsa et.al., 2009), Termitomyces clypeatus (Das and Guha, 2007), 

Spirogyra sp. (Güler and Sarıoğlu, 2013), Eichhornia crassipes (Komy et.al., 2013), 

Posidonia oceanica (Alloucke et.al., 2011), kitosana immobilize edilmiş Bacillus 

subtilis (Liu et.al., 2013) ve daha birçok biyosorban ile yapılan çalışmalarda rapor 

edilmiştir.   
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BÖLÜM 7 

 

 

SONUÇ 

 

 

Bu çalışmada N. sitophila hücrelerinden serbest, immobilize, manyetik ve 

manyetik immobilize formlarda biyosorbanlar hazırlanmış ve bu biyomateryallerin RV1 

boyarmaddesine yönelik renk giderim koşulları araştırılmıştır.  

 

NS, İNS, MNS ve MİNS biyosorbanlarının kesikli sistemdeki RV1 

biyosorpsiyon verimleri sırasıyla %97,54, %97,04, %97,75 ve %97,90 olarak tespit 

edilmiştir.  Yine bu biyosorbanların sürekli sistemdeki verimleri aynı sırayla %99,20, 

%99,03, %99,05 ve %99,40 olarak belirlenmiştir.  Kaydedilen bu sonuçlar, kullanılan 

biyosorban sistemlerinin tümünün sulu ortamdan RV1 gideriminde etkili olduğunu 

göstermektedir.  Bununla birlikte, bu biyosorbanların değişik tuz derişimlerine sahip 

sulu ortamda biyosorpsiyon potansiyellerinde önemli bir etkilenme gözlenmemesi, 

geliştirilen biyosorban materyallerinin gerçek uygulamalarda etkili bir şekilde 

kullanılabilecekleri bir avantaj olarak değerlendirilebilir.  

 

Fungal biyokütlenin atık çay yapraklarına immobilize edilmesi ile serbest 

biyokütleye göre daha az serbest hücre kullanılarak biyosorpsiyon işleminin maliyeti 

düşürülmüş, aynı zamanda atık materyalin de değerlendirilmesi sağlanmıştır.  Buna ek 

olarak, immobilize biyosorbanın sürekli sistemde tekrar kullanılabilirliğinin daha fazla 

olduğu görülmüştür.  Bununla birlikte, geliştirilen tüm biyosorbanların 50 

biyosorpsiyon‒desorpsiyon döngüsü sonrasındaki performansları literatürde bulunan 

çalışmalarla karşılaştırıldığında ise elde edilen verimlerin oldukça çarpıcı olduğunu 

söylemek mümkündür.  Manyetik özellikteki fungal biyosorbanın işlem sonrası çözelti 

ortamından mıknatıs yardımıyla kolay ayrılma avantajı manyetik immobilize 

biyosorban için de geçerlidir.  Ayrıca manyetik immobilize biyosorban, manyetik 

fungal biyosorbana göre daha az serbest hücreye sahip olduğundan daha ekonomik 

olarak elde edilebilmektedir.    
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Geliştirilen biyosorban sistemlerinin hem gerçek hem de sentetik atıksularda 

yüksek performansa sahip olması, bu materyallerin atıksu ortamında da etkin 

olabileceklerini göstermektedir.  Sürekli sistemde kırılma noktası incelenen biyosorban 

sistemleri içerisinde MİNS biyomateryali, uzun sürede yüksek biyosorpsiyon verimini 

koruduğundan geliştirilen bu materyalin endüstriyel ölçekte kullanıma uygun olduğu 

düşünülmektedir. 

 

Çalışmamızda elde edilen sonuçlar genel olarak değerlendirildiğinde, geliştirilen 

biyosorbanların sulu ortamdan RV1’den kaynaklı rengin gideriminde ucuz, etkili ve 

yüksek performanslı alternatifler olabileceği söylenebilir.  
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