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Maden, deri tabaklama, tekstil gibi ¢esitli endiistrilerin faaliyetleri sonucu olusan agir
metalleri ve diger toksik maddeleri igeren atik sular insan, hayvan ve ¢evre sagligi i¢in
biiyiik tehdit olusturmaktadir. Endistriyel atik sularin iyilestirilmesi ig¢in biyolojik
yontemlerde filamentli funguslarin, hiicre duvarinin kimayasal kompozisyonu ve
adsorpsiyon yetenekleri sayesinde yiiksek biyosorpsiyon kapasitesine sahip oldugu
diisiiniilmektedir. Yapilan tez calismasinda daha once literatiirde denenmemis ejder
meyvesi kabugu atiginda Aspergillus tubingensis fungusunu gelistirerek krom(V1)
biyosorpsiyondaki kapasitesinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda
gerceklestirilen deneylerde ejder meyvesi kabugu atiginda fungal biyokiitle gelisimi
gerceklestirilmistir. En yliksek krom(VI) giderim verimini elde etmek igin
biyosorpsuyonu etkileyen pH degeri (2-10), baslangi¢ krom(VI) konsantrasyonlar1 (5-
100 ppm), baslangic biyosorbent konsantrasyonlar1 ( 1, 2, 3 g/L) ve biyosorpsiyon
siiresi (0-240 dakika) parametreleri optimize edilmistir. Tez ¢alismasi sonucunda en
yiiksek krom(VI) giderimi pH 2’de, 10 ppm krom(VI) konsantrasyonunda, 3 g/L
biyosorbent varliginda %100 olarak saptanmistir.

Tez caligmasinda, ejder meyvesi kabugu atiginda yetistirilen Aspergillus tubingensis
biyosorbenti ile krom(VI) biyosorpsiyonu literatiirde ilk kez gdsterilmistir. Yapilan
calisma ile bu fungusun hem atik yonetiminde hem de krom(VI) gideriminde umut
verici bir potansiyele sahip oldugu ortaya konmustur.
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ABSTRACT

Master Thesis

USE OF FUNGAL BIOMASS CULTIVATED INDRAGON FRUIT WASTE FOR
CHROMIUM (V1) BIOSORPTION
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Wastewater containing heavy metals and other toxic substances resulting from the
activities of various industries such as mining, leather tanning, textile, etc. pose a great
threat to human, animal and environmental health. In biological methods for the
treatment of industrial wastewater, filamentous fungi are thought to have high
biosorption capacity thanks to the chemical composition of the cell wall and adsorption
capabilities. In this thesis study, it was aimed to determine the capacity of chromium
(V1) biosorption by developing Aspergillus tubingensis fungus in dragon fruit peel
waste, which has not been tried in the literature before. In the experiments carried out
within the scope of the study, fungal biomass growth was realized in dragon fruit peel
waste. In order to obtain the highest chromium(V1) removal efficiency, pH value (2-10),
initial chromium(V1) concentrations (5-100 ppm), initial biosorbent concentrations (1,
2, 3 g/L) and biosorption time (0-240 minutes) parameters affecting biosorption were
optimized. As a result of the thesis study, the highest chromium(V1) removal was found
to be 100% at pH 2, 10 ppm chromium(VI) concentration, in the presence of 3 g/L
biosorbent.

In the thesis study, chromium(V1) biosorption by Aspergillus tubingensis biosorbent
grown in dragon fruit peel waste was demonstrated for the first time in the literature.
The study revealed that this fungus has a promising potential in both waste management
and chromium(V1) removal

January 2025, 43 pages
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1. GIRIS

Niifus patlamasina bagli olarak gerceklesen hizli sanayilesme, toksik kimyasallarin
kullaninmindaki katma degerli artis ve madencilik faaliyetleri, topragin yapisinin
bozulmasina ve su kiitlelerinin kirlenmesine neden olmustur. insani ihtiyaglara yonelik
onemli madencilik faaliyetleri hizl1 sanayilesmeye yol agmakta ve ¢esitli mineral maden
yataklaria sahip gelismekte olan iilkelerin ekonomik ilerlemesinin bir gostergesi olarak
kabul edilmektedir. Ancak madencilik ve endiistriyel faaliyetler, agir metal birikimi
nedeniyle toprak ve su kirliligi sorunlarina yol agmistir. Bu nedenle endiistriyel atiklar,
basta krom olmak {izere agir metallerin varlig1 nedeniyle toprak ve su kirlili§inin ana

kaynagi olarak degerlendirilmektedir.

Krom(VI), ishal, iilser, géz ve cilt tahrisleri, bobrek fonksiyon bozuklugu ve akciger
karsinomu gibi insan ve hayvan sagligi iizerinde ciddi koétii etkilere neden oldugundan
oldukga toksiktir (Zha vd, 2024). Kanserojenitesinin yaninda mutajenik ve iireme
sagligina olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. Bu nedenle agir metallerin endiistriyel

atik sulardan ve topraktan giderimi son yillarda biiyiik 6nem kazanmustir.

Endiistriyel atik sulardan agir metal giderimi i¢in bugiine kadar kimyasal ¢oktlirme ve
filtrasyon, kimyasal oksidasyon ve indirgenme, iyon degisimi, buharlagtirma, ters
osmos, adsorbsiyon ve cesitli elektrokimyasal geleneksel yontemler kullanilmistir.
Fakat bu yontemlerin pahali, veriminin diisiik ve baz1 metallere uygulanamadig i¢in
kullanigsiz kalmasi sebebiyle pratik ve ekonomik degillerdir. Bu dezavantajlar, atik su
kiitlelerindeki agir metallerin giderimi i¢in daha ekonomik, verimi yiiksek ve giivenilir
olan biyolojik yontemlerin kullanimini tesvik etmistir. Bu biyoteknolojik yontemlerden
birisi de biyosorpsiyondur. Biyosorpsiyon bakteri, fungus, maya ve alg gibi
biyosorbentler kullanilarak kirlilige sebep olan metallerin  sulu ortamdan
uzaklastirilmasidir. Bu tez ¢alismasinda krom(VI) igeren sulu ¢6zeltinin biyosorpsiyonu
i¢in biyosorbent olarak fungal biyokiitle kullanilmistir. Biyosorbent olarak kullanilan
biyokiitle tiretimini artirmak i¢in lignoseliiloz igeren, ekonomik ve gida degeri olmayan,

maliyeti diisiik zirai atik olan ejder meyvesi kabugu kullanilmigtir.



Tez caligmasinda iilkemizde aldig: tiretim tesvikleri nedeniyle giderek genisleyen bir
pazar hacmine sahip zirai lirlinlerin diisiik maliyetli atiklarinin igerisinde yetistirilip
biyosorbent olarak kullanilan fungal biyokiitlenin krom(VI)  biyosorpsiyonunda

kullanim kapasitesini belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Atik Sular

Madencilik ve endiistriyel faaliyetler, agir metal birikimi nedeniyle toprak ve su
kirliligi sorunlarina yol agmistir. Bu nedenle endiistriyel atiklar, basta krom olmak
tizere agir metallerin varligi nedeniyle toprak ve su kirliliginin ana kaynag1 olarak
degerlendirilmektedir. Deri tabaklama, c¢elik iiretimi, alasim olusumu, metal
korozyonu ve boya hazirlama gibi cesitli sektorlerdeki genis uygulama yelpazesine
ragmen krom, diisitk konsantrasyonda bile son derece tehlikeli bir Kirletici olarak
degerlendirilmektedir (Pattnaik vd, 2022).

Kromun alt1 degerlikli halindeki olduke¢a toksik tiirii, flora ve fauna i¢in 6nemli bir
tehlike olup, 6zellikle sulu ortamlarda dengenin bozulmasina neden olur (Quintero-

Zapata vd. 2019).

2.2 Agir Metaller

Suya gore yogunlugu nispeten yiiksek olan ve diisiik konsantrasyonlarda bile toksik
olan her tiirli metalik element “Agir Metal” olarak adlandirilmistir. Yogunlugu 5
g/lcm®ten biiyiik olan veya atom agirligi 50 ve daha biiyiik olan elementlerdir. Agir
metaller yer kabugunda dogal olarak bulunan bilesiklerdir, bozulmaz ve yok

edilemezler (Hamutoglu vd. 2012).

Agir metallerin dogada birikimi biylojik sistemler i¢in kanserojenik ve mutajenik
etkilere sahiptir (Gengbay 2022). Bunlardan bazilari: Aliiminyum, altin, antimon,
arsenik, bakir, baryum, bizmut, civa, galyum, giimiis, kadmiyum, kalay, krom, kursun,

lantan, manganez, nikel, platin, talyum, zirkonyumdur.



2.2.1 Krom

Krom giimiis grisi renkte, parlak, kirilgan ve sert bir metaldir. Havayla temas ettiginde
kararmaz, 1sitildiginda yesil renkli krom oksit formuna doéniisiir. Kromun ana kullanim
alanlarn1 paslanmaz celik gibi alasimlarda, krom kaplamada ve metal seramiklerdedir.
Krom kaplama bir zamanlar ¢elige cilali glimiisi bir ayna kaplamas1 vermek i¢in yaygin

olarak kullaniliyordu.

Krom, metalurjide korozyon direnci ve parlak bir ylizey kazandirmak icin kullanilir.
Sentetik yakut yapiminda, derinin boyanmasinda ve tabaklanmasinda katalizér olarak

kullanilir (www.lenntech.com 2024).

Krom, diinya yiizeyinde toksik olmayan {i¢ degerlikli formda bulunmasina ragmen, acik
ocak madenciligi faaliyetleri nedeniyle ti¢ degerlikli krom(I11) atmosferik hava ve su ile

temas ettiginde alt1 degerlikli toksik kroma (Cr(VI)) doniisebilir.

Krom(IIl) insanlar i¢in gerekli bir elementtir ve yetiskinler i¢in onerilen giinliik miktar1
50-200 pg’dir. Insan metabolizmasinda krom(III), insiilinin periferik etkisinde, normal
glukoz kullaniminda, enzim sistemlerinin uyarilmasinda ve niikleik asitlerin
stabilizasyonunda rol oynar (Pattnaik vd. 2022). Eksikligi kalp rahatsizliklarina,
metabolizma bozukluklarina ve diyabete neden olabilir. Fazla alimi ise deri

dokiintiilerine sebep olabilir.

Krom(VI), ishal, iilser, goz ve cilt tahrisleri, bobrek fonksiyon bozuklugu ve akciger
karsinomu gibi insan ve hayvan saglig: lizerinde ciddi kotii etkilere neden oldugundan
oldukca toksiktir. Kanserojenitesinin yaninda mutajenik ve lireme sagligma olumsuz
etkileri oldugu bilinmektedir. Bunlarin yaninda kronik dermatit, kronik bronsit ve
amfizem kromun ytliksek toksisitesi ile iligkilidir. Karaciger ve bobrek hasarina, i¢
kanamaya, akciger ve cilt kanserine neden olur (Venruscolo vd, 2017). Bu sebeple atik

sular desarj edilmeden dnce aritilmalidir.


about:blank

Cevredeki krom(VI) konsantrasyonlarini artiran baslica insan faaliyetleri kimya sanayi,
deri tabaklama ve tekstil imalati, elektro boyama ve endistrideki diger krom(VI)
uygulamalaridir. Bu uygulamalar endiistriyel atik sulardaki krom konsantrasyonunu
artirir. Buharlagan suyla krom(VI) havaya karisir ve daha sonra yagislarla topraga

gecerek toprakta tutunur ve az miktarda ¢oziinerek yeralti sularina karisir.

Agir metal acisindan kirlilik bulunduran atik sulardaki agir metallerin gideriminde farkli
kimyasal ve fizikokimyasal yontemler kullanilmakta. Fakat verimin diisiik olmasi, bazi
yontemlerin her agir metal ¢esidi i¢in kullanish olmayist ve ekonomik a¢idan maliyetli
olusu sebebiyle artik fazla tercih edilmemektedir. Bu yontemlerin yerine giliniimiizde
daha yiiksek verime sahip, uygulamasi basit, ekonomik ve kullanighilig1 yiiksek olan
biyolojik iyilestirme (biyoremediasyon) yontemleri daha ¢ok tercih edilmektedir.
Biyoremediasyon, agir metallerin toprak ve sulardan gideriminde fungus, bakteri ve alg

gibi organizmalarin biyolojik siireclerinin kullanilmasidir.

2.3 Atik Su Aritma Yontemleri

Endiistriyel atik sulardan agir metal giderimi i¢in bugiine kadar kimyasal ¢oktlirme ve
filtrasyon, kimyasal oksidasyon ve indirgenme, iyon degisimi, buharlastirma, ters
osmos, adsorbsiyon ve cesitli elektrokimyasal geleneksel yontemler kullanilmigstir.
Fakat bu yontemlerin pahali, veriminin diisiik ve bazi metallere uygulanamadigi i¢in
kullanissiz kalmasi sebebiyle pratik ve ekonomik degillerdir. Bu dezavantajlar, atik su
kiitlelerindeki agir metallerin giderimi i¢in daha ekonomik, verimi yiiksek ve giivenilir

olan biyolojik yontemlerin kullanimini tesvik etmistir (Kumar vd, 2008).

2.3.1 Kimyasal Yontemler

Kirlilige sebep olan unsurun kimyasal Ozelliklerine bagli olarak disaridan ortama
kimyasal madde eklenmesiyle gergeklestirilen aritma yontemleridir. (Acar ve Acar,
2022)



e Kimyasal ¢oktiirme ve filtrasyon (nétralizasyon, flokiilasyon ve koagiilasyon)
e Elektrokimyasal yontemler

e Ters osmoz

e lyon degisimi

e Bubharlastirma

e Membran

e Adsorbsiyon

2.3.2 Fiziksel Yontemler

Kirlilige sebep olan unsurun fiziksel 6zelliklerine (maddenin boyutlari, vizkositesi ve
Ozgil agirligl) bagh olarak gerceklestirilen aritma yontemleridir (Tastan 2008). Bu
yontemlerle kati maddeler sudan kademeli olarak uzaklastirilir.

e |zgaralar (kaba ve ince 1zgaralar)

e Kum tutucular

e (Cokeltme tanklar1

e Filtrasyon havuzlarn

2.3.3 Biyolojik Yontemler

Atik sularin aritiminda kullanilan kimyasal ve fiziksel geleneksel yontemlerin veriminin
diisiik, yan iirtin olusumunun ve maliyetinin yiiksek olusu bu yontemleri kullanigsiz
kilmistir. Bu sebeple daha verimli, pratik, uygulanabilirligi yiiksek ve maliyeti diisiik
olan biyoloteknolojik yontemler daha cazip gelmistir. Bu yontemler temelde
biyoremediasyon olarak adlandirilan; yerinde (in situ) ve yerinde olmayan (ex situ)

uygulamalar iceren ¢ok ¢esitli biyoteknolojik yontemlerdir.

Yerinde biyoremediasyonda kirleticilerin oldugu bélgede herhangi bir kaz1 yapilmadan,
saha bozunmasi olmadan zararsiz mikroorganizmalar kullanilarak toprak ve yeraltt
sularinin es zamanl aritilmasi yapilabilmektedir. Zaman alic1 olmasima ragmen ucuz

maliyetli bir yontemdir (Rayu vd, 2012).



Yerinde olmayan biyoremediasyon ise kirlenmis toprak veya su kaynaklarindan
ornekler alinarak bu Orneklerin biyoreaktdrlerde mikroorganizma ve diger katki
maddeleriyle bir araya getirilmesi esasina dayanmaktadir. Kiigiik 6lgekli aritmalar

saglasa da yonetimi kolaydir (Lahiri vd, 2021).

e Biyoventilasyon
e Biyolojik piiskiirtme
¢ Biyolojik biiyiime

e Biyodegradasyon/ biyolojik bozunma

2.4 Biyolojik Yontemlerin Uygulanmasina Iliskin Stratejiler

Biyoremediasyonun uygulanacagi agir metal veya diger kirleticilerle kirlenmis toprak,
yeralt1 sulart ve deniz ekosisteminin iyilestirilmesinde kullanilan mikroorganizma
tirlerine (alg, bakteri, fungus) ve bu mikroorganizmalarin metabolik faaliyetlerine, 6lii
veya canli biyokiitle kullanimina goére cesitli biyolojik stratejiler gelistirilmistir (Mani
ve Kumar, 2014). Bunlar mikroremediasyon, siyanoremediasyon, biyostimiilasyon,

biyomineralizasyon ve biyosorpsiyon olmak iizere bes ana baglikta toplanmaktadir.

2.4.1 Mikroremediasyon

Topraktaki sudan kirletici agir metallerin gideriminde filamentli funguslarin kullanildig:
biyoremediasyon ¢esididir. Diisiik maliyetli ve kontrol edilebilir olmasmin yani sira
tyilestirilecek alan icin dogru fungusun tercih edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Dénmez vd
(2010) Aspergillus versicolor fungusunun agir metal giderimindeki biyoakiimiilasyon
potansiyelini arastirmis ve 5 pH degerinde, 50 mg/L de sirasiyla %99,89, %30,05,
%29,06 olmaksimum krom(V1), nikel(Il), bakir(ll) giderim verimine sahip oldugunu
ortaya koymustur. Bu da atik sulardan alt1 degerlikli krom agir metalinin gideriminde A.

versicolor susunun kullanilmasina iliskin umut 15181 olmustur.



2.4.2 Siyanoremediasyon

Cesitli kirleticiler tarafindan kirlenmis, yapist bozulmus sucul ekosistemlerin ve su
tutma kapasitesi yiiksek sulak toprak alanlarin iyilestirilmesinde siyanobakterilerin canli

veya Ol biyokiitle olarak kullanilmasidir (Mani ve Kumar, 2014).

2.4.3 Biyostimiilasyon

Kirlenmis alanlardan izole edilen bakteri ve funguslara ihtiyaglar1 olan ¢esitli besin ve
mineraller verilerek metabolizmalarinin bulunduklar1 ortama daha dayanikli hale
getirilmesi  (stimiilasyonu)  ile  yerinde  biyoremediasyon  ¢alismalarinin

gergeklestirilmesidir (Mani ve Kumar, 2014).

2.4.4 Biyomineralizasyon

Madencilik faaliyetlerinin yogun oldugu boélgelerde agir metallerle kirlenmis sucul ve
karasal ekosistemlerde bu agir metallere karsi toleransi yiiksek tiirler kesfedilmistir. Bu
tiirler aracilig1 ile dogada var olan minerallerin taklit edilmesi ve agir metallerin kararli
mineral yapilarin igerisine hapsedilmesine biyomineralizasyon denmektedir (Mani ve
Kumar, 2014).

2.4.5 Biyosorpsiyon

Sulu ¢ozeltilerden agir metal iyonlarini biyosorbent kullanarak uzaklastirma islemidir
(Hamutoglu vd, 2012). Biyosorbent olarak metal iyonlarina kars1 afinitesi yiiksek alg,
bakteri ve mantarlarm o6li biyokiitlesi tercih edilmektedir. Hiicre igerisine metal
iyonlarmin pasif alimi ile ortamdaki agir metal iyonlar1 uzaklastirilmaktadir. Fomina ve
Gadd (2014) pasif alimin dar bir tanimlama oldugunu, onun yerine aktif ve pasif
siireclerin yer aldig1 biyoakiimiilasyon taniminin daha genel bir tanimlama olacagini
belirtmislerdir. Biyosorpsiyon, diisiik maliyetli, kullanisli, metal geri kazanimi ve

verimi yliksek olmasi ile diger yontemlere gore daha avantajli olmasi sebebiyle cazip
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hale gelmistir. Filamentli funguslarin biyosorbent olarak kullanildigi biyosorpsiyon
calismalarindan elde edilen basarilar gelecek icin olduk¢a umut vericidir. (Mahmoud

vd. 2017).

2.5 Atik Sularin Aritiminda Funguslarin Kullanim

2.5.1 Funguslarin genel 6zellikleri

Mantarlar (Fungi) alemi makro(mantar) ve mikroskobik (kiif ve maya), dkaryot hiicre
yapisina sahip organizmalardan olusmaktadir. Bu alemin tiyeleri tek hiicreli veya ¢ok
hiicreli olabilirler. Kitin, mannan ve glukandan olusan bir hiicre ¢eperine sahip, klorofil

icermeyen canlilardir (www.mikrobiyoloji.org 2024). Hiicre ¢eperinin kimyasal yapisi

funguslarin biyoteknolojide 6nemli bir yere sahip olmasinin temel sebeplerindendir.
Genellikle parazit veya saprofit yasayan heterotroflardir. Besinlerini hiicre disina
salgiladiklar1 sindirim enzimleriyle ayristirdiktan sonra disaridan absorbe ederek alirlar.
Ekosistemin 6nemli bir parcasi olan ayristiricilarin biiyiik kismini olustururlar. Diisiik
pH derecesi, yliksek sicaklik gibi olumsuz sartlara kars1 dayaniklidirlar. Diinya lizerinde
oldukg¢a genis bir dagilima sahiptirler. Genellikle karasal ortamlarda yayilig gosterseler
de sucul ortamlarda ve asir1 tuzlu alanlar gibi ekstrem ortamlarda da yayilis gdsteren

tirleri bulunmaktadir.

Aerobik gelisim gosterirler. Yapilan caligmalar tiim fungus cesitlerinin eseyli ve eseysiz
tireyebilecegini ortaya koymustur. Naranjo-Ortiz ve Gabaldon (2019) yaptiklari
caligmalarla funguslarda 9 ana grup tamimlamislardir. Bunlar; Opisthosporidia,
Chytridiomycota, Neocallimastigomycota, Blastocladiomycota, Zoopagomycotina,
Mucoromycota, Glomeromycota, Ascomycota ve Basidiomycota. Giiniimiizde
funguslarin filogenetik siniflandirilmasi1 yapilirken morfolojik analizlerin yani sira

biiyiik 6l¢iide DNA analizlerine yer verilmektedir (Li vd, 2021).


http://www.mikrobiyoloji.org/

Baz1 funguslar uzun yillardir insanlar tarafindan gida kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Bazilar1 fungus tiirleri ise insanlarda, bitkilerde ve diger canlilarda hastaliklara sebep

olmaktadir.

Funguslar, kiif (filamentli funguslar), maya ve mantarlar olmak {izere {i¢ ana gruba

ayrilmaktadirlar.

2.5.1.1 Kiifler (filamentli funguslar)

Mikroskobik funguslardir. Flament6z (ipliksi) yapidadirlar. Hif ad1 verilen dis yiizeye
dogru olusmus uzantilara sahiptirler. Hifler adi verilen uzantilar tiibiiler yapida olup
bolmeli (septali) veya bolmesiz (septasiz) olarak goriiliirler. Hifler birleserek miselyum
ad1 verilen obekleri olustururlar. Filamentli funguslar olduk¢a genis bir dagilima
sahiptirler(Harris,2008). Ekmek kiifti, limon kiifii en ¢ok karsimiza ¢ikan filamentli
funguslara 6rnektir. Sekil 2.1 te bir kiif ¢esidi olan Penicillium sp. ¢evresel izolatina ait

kisimlarin mikroskop goriintiisii yer almaktadir.

\ e ..
®/'\ ; /N N\
M . 100ijum #
WL ’m* “’-«— ?/ NL‘\ b

Sekil 2.1 Penicillium sp. Cevresel izolatina ait kisimlarin mikroskop goriintiisii (1)Hif
(2)Konidiofor (3)Fiyalid (4)Konidiyumlar (5)Septa (Harris,2008)

Aspergillus cinsi diinyada genis yayilis gosteren kiiflerdendir. 2010 yilinda. Aspergillus

cinsine ait 837 tiir bulunuyordu (Hawksworth, 2011). Giinlimiizde ise genislemis haliyle

6 alt cinse ve 27 boliime ayrilmigtir (Houbraken vd, 2020). Ascomycota subesinin iiyesi
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olan Aspergillus cinsine ait tiim tiirler de Ascomycota subesine aittir. Konidial yapida
olup eseysiz lrerler. Eseysiz iiremede gorevli sporlarina konidiospor adi verilir. Ancak
bazilar1 teleomorf yani eseyli lireme gostermektedirler. Eseyli liremede gorev alan
sporlarina ise askospor adi verilir.

Aerobik olarak gelisirler. Biiylime icin yiiksek miktarda seker, tuz gibi besinlere ve
oksijene ihtiya¢ duyarlar. Oksijenin yarattigt yiizey gerilimi sebebiyle nisasta
bakimindan zengin yiyeceklerin lizerinde kiif olarak gelisirler. Sari, yesil, beyaz gibi

renklerde yiiksek pigmentasyon gosterebilirler (Mousavi vd. 2016).

Aspergillus cinsine ait tiirler tibbi ve ticari agidan oldukca énemlidir. Onemli bir patojen
olmalar1 disinda iirettikleri ¢esitli kimyasal maddeler sayesinde antimikrobiyal 6zellik
de gostermektedirler. Hiicre duvarinin kimyasi ve metabolizmalar1 sonucu {irettikleri
cesitli enzimler ile bir¢cok endiistride 6nem arz etmektedirler. Ayrica endiistriyel
faaliyetler sonucunda kirlenmis su ve topragin iyilestirilmesinde yaygin olarak

kullanilmaktadirlar (Mathur ve Gehlot, 2021)

2.5.1.2 Mantarlar

Makro mantarlar olarak da bilinen sapkali mantarlarin bulundugu gruptur. Tarih
boyunca zehirsiz, yenilebilir tiirleri insanlar tarafindan temel gida kaynagi olarak
kullanildigindan ekonomik agidan oldukca énemlidirler (Ustiin 2011). Eseyli ve eseysiz
iireme ile ¢cogalirlar. Eseyli tiremeleri iki haploid hiicrenin birleserek olusturdugu sporun
nemli toprakta ¢imlenmesiyle gerceklesmektedir. Tek hiicreli olanlar ise
tomurcuklanarak {iirerler. Hem eseyli hem eseysiz iiremenin goriildigi yasam

dongiilerine sahip mantarlar holomorf olarak tanimlanirlar. (wWww.omu.edu.tr 2024).

2.5.1.3 Mayalar

Cogunlukla Ascomycota grubu igerisinde simiflandirilan tek hiicreli (uniselliiler)
funguslardir. Uremeleri ana hiicreden yeni bir yavru hiicrenin tomurcuklanmasi seklinde

olur. Baz1 maya tiirlerinde iki maya hiicresinin birlesmesi sonucu eseyli iiredigi
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goriilmistiir. Bu iki maya hiicresinin birlesmesi sonucu bir zigot olusmakta ve zigot
icerisinde askospor edi verilen sporlar bulunmaktadir. Baz1 durumlarda birden fazla
maya hiicresi biraraya gelerek hif benzeri filamentler olustururlar. Bu yapiya yalanci hif
(pseudohifa) adi verilir. Bazi tiirleri insanlarda ve hayvanlarda patojenite gosterirken
bazi tiirleri hayvanlarla simbiyotik bir yasam siirer. Sacchatomyces cinsi ise ticari
oneme sahiptir (Munro 2016). Ekmek, bira ve sarap gibi gidalarin {iretiminde

fermantatif mikroorganizma olarak kullanilmaktadir.

Sekil 2. 2 En ¢ok bilinen maya tiirii olan Saccharomyces cerevisiae SEM goriintiisii
(www.intechopen.com.2024)

2.5.2 Funguslarin faaliyetleri ve ticari 6nemi

Funguslar hem makroskobik hem mikroskobik formlarda bulunabilen, ¢ok cesitli
biyokimyasal aktivitelere sahip organizmalardir. Tarimsal, g¢evresel, terapotik ve
endistriyel alanlarda genis bir potansiyele sahiptir. Aym1 zamanda olumsuz sartlarda
hayatta kalmalarin1 saglayan g¢esitli metabolitler iiretirler. Bu metabolitlerin faydali ve
zararli etkileri mevcuttur (Goyal vd, 2017). Hayvanlar, insanlar ve tarim iiriinleri
tizerinde hastalik yapici etkilere sahip iirettikleri ikincil metabolitlere mikotoksin adi
verilir  (Pouris vd, 2024). Penicillium, Aspergillus, Alternaria ,Phomopsis,
Cladosporium, Diplodia ve Trichoderma tiirleri gesitli mikotoksin iireten funguslardir
(Kabak vd, 2006). Aflatoksinler, sitrinin, patulin, fumonisinler ve okratoksin A bu

mikotoksinlerden bazilaridir (Doughari, 2015).
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Funguslar kullanilarak tiretilen biyoaktif bilesikler hem tipta terapotik olarak hem gida
endistrisinde  koruyucu olarak kullanilirlar.  Biyoaktif bilesikler sitotoksik,
antibakteriyel, antiviral, antiinflamatuar, antioksidan ve fungisit olarak goérev
yapmaktadirlar. Aspironol, mitorubrin, kladosin C, 4-Hidroksimellerin, kalbistrin A ve
B, hispidin biyoaktif bilesiklere 6rnek olarak verilebilir (Han vd, 2013; Wu vd, 2014
Chen vd, 2014; Xiao vd, 2015; Grijseels vd, 2018).

Funguslar hizli, kolay, disik maliyetli gelismeleri ve yiiksek pigment sebebiyle de
ticari pigment {iretiminde biiyiik dSneme sahiptir. insanlar ve hayvanlar i¢in patojenik ve
toksik olmayan pigmentlerden bazilar1 sunlardir; B-karoten (sari, turuncu). (Zhang vd,
2016), azafilonlar(sari, kirmizi ve turuncu tonlar1) (Chen vd, 2017) ve azulen (mavi)

(Feussi vd, 2017).

Funguslarin en o6nemli aktivitelerinden biri de dogadaki biyokiitlenin
mineralizasyonudur. Hiicre disina salgiladiklar1 giicli enzimlerle mineralizasyonu
gerceklestiriler. Urettikleri enzimler maden, kagit, gida, deterjan, tekstil, tarim ve ilag
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Funguslardan elde edilen ve ¢esitli
endiistrilerde kullanilan baslica enzimler; lignoseliilolitik enzimler, lakkazlar, seliilazlar,
peroksidazlar, proteazlar, tirozinazlar, lipaz, iniilinaz, pektinaz, glikoz oksidaz,

glukoamilaz, a-amilaz, fitaz, ksilinaz ve rennindir (Mathur ve Gehlot, 2021).

2.5.3 Funguslarin agir metal gideriminde kullanilmasi

Funguslarin yararli faaliyetleri ve diisiik pH degerlerinde, agir metal, tekstil boyalari
gibi ¢esitli kirleticiler tarafindan kirlenmis alanlarda hayatta kalma yetenekleri onlari

ticari acidan 6nemli hale getirmistir.

Aspergillus cinsine ait filamentli fungus tiirlerinin bazilar1 asperkiiloziz gibi ¢esitli
hastaliklara yol ac¢tifi gibi bazi tiirleri endiistriyel atik sulardaki agir metallerin
ortamdan  uzaklagtirrlmasin1  saglayan  biyosorpsiyon ¢aligmalarinda  6nemli

biyosorbentler olarak kullanilmaktadirlar.
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Almaguer-Cantt vd (2019) Rhizopus sp. fungusunun disik pH (pH 2) degerinde
yiiksek oranda krom(VI) giderimi gergeklestirdigini ortaya koymuslardir. Bu da diisiik

pH degerindeki sulardan agir metal gideriminde umut verici olmustur.

Gutierrez-Corona vd (2015) yaptiklar1 ¢calismada Aspergillus niger ve A. tubingensis
suslarini kullanarak glikoz oksidaz varliginda GOX aktivitesine bagli olarak krom(V1)

oraninda %90 azalma gerceklestigini ortaya koymuslardir.

Brindhadevi vd (2021) yaptiklar1 ¢aligmada Aspergillus tubingensis AF3 susunun,
25°C, pH 7, %0.5 dekstroz ve 12 giinliik inkiibasyonun 12. giiniinde %74,48 oraninda
krom(VI) giderimini etkili bir sekilde gergeklestirdigini ortaya koymuslardir.

Bir bagka galismada ise denizden izole edilen Aspergillus niger tiiriiniin baslangig
krom(VI1) konsantrasyonu 50 mg/L, biyosorbent konsantrasyonunun 1 g/L oldugu
kosullarda pH 1 degerinde %100 giderim verimine sahip oldugu ortaya konmustur (Xu
vd, 2022).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Mikroorganizma kaynag

Tez c¢alismasinda, krom(VI) agir metaliyle kirlenmis atik sudaki biyosorpsiyon
kapasitesini belirlenmek amaciyla adsorbent olarak Ankara Universitesi Biyoloji
Bolimii  Biyoteknoloji  Arastirma Laboratuvari kiiltiir koleksiyonunda yer alan
Aspergillus tubingensis fungusu kullanilmistir. A. tubingensis, PDA igeren yatik

besiyerinde stok kiiltiire alinip 4°C’de buzdolabinda saklanmuistir.

3.1.2 Biyosorpsiyon ¢alismalarinda kullanilan krom(V1)

Calisgmada krom(VI) kaynagi olarak K2Cr2O7 kimyasali kullanilmigtir. Gerekli

seyreltmelerle stok soliisyon hazirlanmistir.

3.1.3 Karbon kaynagi olarak kullanilan hammadde

Karbon kaynagi olarak ejder meyvesi kabugu atig1 kullanilmistir. Ejder meyvesi kabugu
Izmir bolgesindeki Mimas Bahge yerel isletmesi ve Mersin bolgesindeki Tulca Organik
Gida Hayvancilik Tur. San. Ve Tic. Ltd. Sti.den air dry yontemiyle kurutulmus halde

temin edilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Ejder meyvesi kabugunun 6n muamele islemi

Ejder meyvesi kabugu zirai atigi kurutulmus halde temin edildikten sonra endiistriyel
degirmende (Miprolab, Tiirkiye) 0.1 mm boyutunda dgiitiilmiistiir. Ogiitiilen hammadde

kullanilacagi ana kadar mavi kapakli saklama siselerinde muhafaza edilmistir.
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Hammadde kullanilacagi zaman 10 g/L olacak sekilde tartilmis ve %1 0.1 M H2SO4
kullanilarak seyreltik asit on-islemine tabi tutulmustur ve 121 °C’de 15 dakika boyunca

otoklavlanarak sterilize edilmistir.

3.2.2 Ejder meyvesi kabugu iceren besiyerinin hazirlanmasi

Ejder meyvesi kabugunun seyreltik asit 6n-islemi sonrasi elde edilen hidrolizatin pH’1
0.1 M NaOH ve 0.1 M H2SOq4 ile 5’e ayarlanmis ve hazirlanan besiyeri 250 mL’lik

steril erlenlere 100’er mL olacak sekilde aktarilmistir.

3.2.3 Besiyerinde fungal biyokiitlenin gelistirilmesi

Ejder meyvesi kabugu sekeri igeren 100 mL steril besi yeri bulunan 250 mL'lik
erlenmeyerlere A. tubingensis fungal izolati inokiile edilmis, 30°C’de 100 rpm
calkalama hizinda calkalayici inkiibatorde (Gerhardt/Almanya/THOS500) 6 giin boyunca
gelistirilmistir.

3.2.4 Fungal biyokiitlenin kuru agirhgmmin belirlenmesi

Gelismis fungal biyokiitle besin ortamindan alinip Whatman kurutma kagidiyla
stizlildiikten sonra 1 saat siire ile 80 °C’de kurutulmustur. Daha sonra bos agirliklari
alimmis Whatman kurutma kagitlarinda etiivde (Niive FN 400) 60 °C’de 24 saat tekrar

kurutulmus ve tartilmistir.

3.2.5 Biyosorpsiyon deneyleri icin fungal biyosorbentin hazirlanmasi

Ejder meyvesi kabugunun seyreltik asit on-islemi sonrasi pH’1 0.1 M NaOH ve 0.1 M
H2SOs ile 5’e ayarlanmis ve hazirlanan besiyeri 250 mL’lik steril erlenlere 100’er mL
olacak sekilde aktarilmistir. Daha sonra hazirlanan besiyerine steril kosullarda stok

kiiltiirden fungal izolat hazirlanan inokiile edilmistir. Erlenler, 6 giin boyunca 30 °C’de
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100 rpm’lik calkalamali inkiibatorde (Gerhardt/Almanya/THO500) inkiibasyona

birakilmistir.

Gelisen fungal biyokiitle, biyosorpsiyon ¢alismalarinda kullanilmak iizere sivi besin
ortamindan Whatman kurutma kagidi ile siiziiliip etiivde (Niive FN 400) 24 saat
stiresince 60 °C'de inaktive edilmistir. Kurutulan fungal biyokiitle, istenilen miktarda
tartilarak kullanilmistir. 10 g/L derisimde homojenize fungus ¢ozeltisi hazirlamak igin,
0.1 g kurutulmus fungus pelletleti tizerine 10 mL distile su ilave edilerek 5000 rpm’de
homojenizator (IKA-Labortechnick, Ultra Turrax T25, Germany) ile 1 dakika boyunca

parcalanarak homojenize edilmistir.

3.2.6 Biyosorpsiyon deneylerinde kullanilacak krom(VI) stok ¢o6zeltisinin ve
krom(VI) standardinin hazirlanmasi

Krom(VI) stok ¢ozeltisini hazirlamak i¢in 28.27 g K>Cr207 bilesigi, 1 L distile su
icerisinde ¢ozlilmiis ve deneylerde istenilen (5-100 mg/L) krom(VI) konsantrasyonunu
elde etmek igin ¢ozelti seyreltilmistir. Biyosorpsiyon c¢alismalari i¢in krom(VI)
standardinin hazirlanmasinda dort adet 100 ml’lik balon jojeler igerisinde 20-80 ppm
araliginda konsantrasyonlara sahip krom(VI) bulunan su hazirlanmistir. Hazirlanan
¢ozeltinin 540 nm’de spektofotometrik olarak oOlgiilmesi ile krom(VI) standardi

belirlenmistir. Sekil 3.1°de krom(VI) standardi gosterilmistir.

2 v =0.0243x
R*=10,99

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
ppm (mg/L)
. J

Sekil 3.1 Biyosorpsiyon ¢alismalar1 i¢in krom(VI) standardi
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3.2.7 Biyosorpsiyon ¢calismalari

Biyosorpsiyon deneyleri 50 mL krom(VTI) ¢ozeltisi igeren 150 mL’lik erlenmeyerlerde
gerceklestirilmistir. Istenilen konsantrasyonlarda krom(VI) ve biyosorbent igeren
erlenmeyerler 100 rpm’de 240 dakika boyunca ¢alkalanmistir. Belirli dakikalarda alinan
ornekler 5000 rpm’de 5 dakika santrifiijlenmistir. Santrifiij sonrasi silipernatanlar
krom(VI) giderim verimliliginini belirlemek {izere spektrofotometrik olarak 540 nm’de

1,5-difenilkarbazid reaktifi araciligi ile dlgiilmiistiir.

3.2.8 Baslangi¢c pH degerinin biyosorpsiyona etkisinin arastiriimasi

Cozeltide pH’ i biyosorpsiyon tizerindeki etkisinin belirlenmesi igin 1 g/L fungal
biyosorbent ve yaklagik 5 mg/L krom(VI) iceren ¢ozelti pH 2 ila 10 araliginda
incelenmistir. Fungal biyosorbentin eklenmesinden 6nce krom(VI) ¢ozeltilerinin pH"

0.1 M NaOH ve 0.1 M H2SO4 kullanilarak belirlenen pH degerlerine ayarlanmistir.

3.2.9 Baslangi¢ krom(VI) konsantrasyonunun biyosorpsiyona etkisinin arastirilmasi

Artan krom(VI) konsantrasyonlarinin biyosorpsiyona etkisinin belirlenmesi igin
deneyler, optimum pH degerinde yaklasik 5-100 mg/L (5.0 mg/L'den 96.80 mg/L'ye)
krom(VI) konsantrasyonlari arasinda yapilmistir. krom(VI) ¢ozeltilerinin bulundugu

erlenmeyerler 100 rpm'de 240 dakika boyunca ¢alkalanmustir.

3.2.10 Baslangi¢ biyosorbent konsantrasyonlarimin ve zamanin biyosorpsiyona
etkisinin arastirilmasi

Optimum pH degeri ve tiim krom(VI) konsantrasyonlar1 igin 1, 2 ve 3 g/L olmak iizere
farkli biyosorbent konsantrasyonlari incelenmistir. Tiim biyosorbent deneyleri sirasinda
0, 5, 15, 30, 60, 120, 180, 240. dakikalarda 6rnekler alinarak spektrofotometrik olarak

analizi gerceklestirilmistir.
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3.3 Analitik Yontemler
3.3.1 Spektrofotometrik olciimler

Biyosorpsiyon ortaminda adsorbe edilmemis krom(V1) analizi, biyosorpsiyon ortaminin
1,5-difenilkarbazid (C13H14N4O) ¢6zeltisi varliginda, siilfiirik asit (H2SOa4) ile tepkimesi
sonucunda gerceklestirilmistir. Spektrofotometrik Olgiimler, 540 nm dalga boyuna
ayarlanan spektrofotometre (Shimadzu UV-1201V) cihazi ile yapilmistir (Snell ve Snell
1959).

Ejder meyvesi kabugundaki indirgen seker miktarinin belirlenmesi i¢in 3,5-DNS
yontemi (Miller, 1959) kullanilmis ve spektrofotometre cihazi (Shimadzu UV-1201
model UV-VIS) kullanilarak 540 nm'de spektrofotometrik olarak olgiimi
gerceklestirilmistir.

Krom(VI) ¢ozeltilerindeki krom(VI) konsantrasyonuna ait absorbans degerleri 540

nm'de spektrofotometrik olarak dl¢iilmiistiir.
3.3.2 Biyosorpsiyon veriminin hesaplanmasi

Herhangi bir t zamaninda gram cinsinden biyosorbent basina diisen maksimum
krom(VI) alimi (qm) ve biyosorpsiyon yiizdesi (%) nin hesaplanmasi igin asagidaki
denklemler kullanilmistir.

Urréjola-Madrifian vd. 2022’ye gore;
Denklem 1: Biyosorpsiyon (%) = (C"C‘—Cf)xmo
0

Sibi (2016)’ya gore;

Co-Cy

Denklem 2: q,,(mg / g) = =

Co: Cozeltideki baslangi¢ krom(VI1) konsantrasyonunu (mg/L),
Cs: Herhangi bir zamandaki krom(VI)’nin son konsantrasyonu (mg/L),

Xm : Fungal biyosorbent konsantrasyonunu (g/L) gostermektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Ejder Meyvesi Kabugunun Fungal Biyokiitle Gelisimine Etkisinin Belirlenmesi

Yapilan tez c¢alismasinda Aspergillus tubingensis fungusunun ejder meyvesi kabugu
sekeri igeren besiyerinde zamana bagli gelisimi incelenmistir. 6 giinliik inkiibasyon
siiresi sonunda sekil 4.1°de goriildiigii gibi en yliksek gelisim verimine ulastigi
belirlenmigtir. 6. Giinden sonra fungal biyokiitle gelisiminin durdugu ve azalmaya
basladig1 belirlenmistir. Bu baglamda sekil 4.2 de goriildiigli iizere ilk 4 giin seker
tiketim miktarinin maksimum diizeyde oldugu ve 6. giin itibariyle tiiketilen seker

miktarinda azalma oldugu ve 8. Giinde minimum diizeyde seker tiiketiminin varlig

belirlenmistir.
4 - A
0,140 1 Fungal gelisim
0.120 1
0.100 A
i 0.080 A
=
,%, 0.060
g
2 0040 |
0.020 §
0.000 T T T T
0 2 4 6 8
Zaman (Giin)
\ J

Sekil 4.1 % 1 H2SO4 ile on-isleme tabi tutulan 10 g/L ejder meyvesi kabugu sekeri
varliginda gelistirilen A. tubingensis gelisiminin zamana bagli degisimi
(Besiyeri kosullari; 30 °C; 100 rpm; pH degeri 5; 6 giin)
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Seker titketimi (g/L)

16.00 1
L
14.00 1
12.00 1
10.00 1
8.00

6.00 1

Indirgen seker (g/L)

4.00 1
2.00 1

0.00

e |
oo o

0 1 2 3 4 5 6
Zaman (giin)
o J

Sekil 4.2 % 1 H2SO04 ile 6n-isleme tabi tutulan 10 g/L ejder meyvesi kabugu varliginda
gelistirilen A. tubingensis’in zamana bagl indirgen seker tiikketimi (Besiyeri
kosullar1; 30 °C; 100 rpm; pH degeri 5; 8 giin)

4.2 Baslangic pH Degerinin Biyosorpsiyona Etkisinin Incelenmesi

Biyosorbent olarak Aspergillus tubingensis fungusunun kullanildigi biyosorpsiyon
deneylerinde, biyosorpsiyon kapasitesini belirlemek igin sabit 5 mg/L krom(VI)
konsantrasyonu ve 1 g/L fungal biyosorbent konsantrasyonunda pH degeri sirasiyla 2, 4,

6, 8 ve 10 olarak degistirilerek analiz gergeklestirilmistir.

Krom(VI) konsantrasyonlarinin  belirtilen pH degerleri ayarlandiktan sonra
biyosorbentleri eklenmistir. 100 rpm c¢alkalama hizinda belirli zaman araliklarma

ornekler alinarak spektrofotometrik analizleri gergeklestirilmistir.

2, 4, 6, 8 ve 10 pH degerlerinde, farkli zamanlardaki biyogiderim kapasitesi
incelenmistir. 120. Dakikada en yiliksek krom(VI) gideriminin %87.40 ile 2 pH
degerinde gerceklestigi saptanmistir. Buna bagli olarak deneyin sonraki sathalarinda 2

pH degeriyle calisilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Fungal biyosorbent ile krom (VI) gideriminde baslangi¢c pH degerinin etkisi (5
mg/L krom(VI); 1 g/L fungal biyosorbent; 30 °C; 100 rpm; 120. dakika)

4.3 Baslangic Krom(VI) Konsantrasyonunun Biyosorpsiyon Uzerine Etkisinin
Incelenmesi

Biyosorbent kosantrasyonu 1g/L ve pH degeri 2 olacak sekilde artan baslangig
krom(VI) konsantrasyonunun (5, 10, 15, 25, 50, 100 ppm) biyogiderim tizerindeki etkisi
incelenmistir. Cizelge 4.1°de farkli baslangi¢ krom(VI) konsantrasyonlartyla (Co) farkli
dakikalardaki biyosorpsiyon sonucunda elde edilen verilerle, herhangi bir zaman
araliginda gram biyosorbent basina diisen maksimum krom(VI) alimi (gm), ortamda
kalan krom(VI) miktar1 (Cf) ve herhangi bir zamanda yiizdelik olarak krom(VI)

giderimi hesaplanmistir.

Krom(V1) konsantrasyonu 5 ppm (mg/L) hedeflenen deney ortaminda 6 ppm baslangi¢
krom(V1) konsantrasyonu elde edilmis ve Cr miktari zamana bagli olarak azalirken, Qm
ve krom(VI) giderim miktar1 zamana bagl olarak artmistir. 240 dakika sonunda
krom(V1) giderimi diger konsantrasyonlarla karsilastirildiginda maksimum deger olan

%87.40 olarak hesaplanmuistir.
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10 ppm olarak hedeflenen deney ortaminda 10.6 ppm baslangic krom(VI)
konsantrasyonu saglanmis olup 240 dakika sonunda krom(VI) giderim yiizdesi %66.81

olarak hesaplanmustir.

15 ppm hedeflenerek hazirlanan 17 ppm baslangig krom(VI) konsantrasyonunda 240
dakika sonunda krom(V1) giderim yiizdesi %43.80 seklinde tespit edilmistir.

27.3 ppm baslangi¢c krom(VI) konsantrasyonu 25 ppm hedeflenerek hazirlanmistir. 240
dakika sonunda krom(V1) gideriminin 17 ppm baslangi¢ konsantrasyonundaki krom(V1)
giderim ylizdesiyle ¢cok yakin deger olan %44.50 olarak hesaplanmstir.

50 ppm hedeflenerek hazirlanan 46.3 ppm baslangi¢c krom(V1) konsantrasyonunda 240
dakika sonra krom(VI) giderim yiizdesinde az miktarda diisiis oldugu gozlenmis ve

%35.48 olarak hesaplanmuistir.

Baslangi¢ krom(VI) konsantrasyonu 100 ppm hedeflenerek hazirlanmis olup 98 ppm
olarak Olciilmiistiir. 240 dakika sonunda krom(VI) giderim yiizdesi %26.34 olarak
hesaplanmistir. Baglangic krom(VI) konsantrasyonlar1 arttikca krom(VI) giderim
yizdesi azalmigtir. 240 dakika sonunda 5, 10, 15, 25, 50, 100 ppm krom(VI)
konsantrasyonlarinda giderim yiizdesi sirasiyla %87.40, %66.81, %43.80, %44.50,
%35.48, %26.34 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.1).

23



144

Cizelge 4.1 Fungal biyosorbent ile artan krom(VI) konsantrasyonlarinin biyosorpsiyonunda Co (mg/L), gm (Mg/g) Ve giderim (%) degerleri (1 g/L
fungal biyosorbent; 30 °C; 100 rpm; pH degeri 2)

Zaman (Dakika)
lg/L
Co To 5’ 15’ 30° 60’ 120° 180° 240°
Ppm q (cad/X | Biyogid q (cad/X | Biyogid q (cad/X | Biyogid q (cad/X | Biyogid q (cad/X | Biyogid q (cad/X | Biyogid q (cad/X | Biyogid q (cad/X | Biyogid
(ma/L) (Biyokiitle erim (%) | (Biyokiitle erim (Biyokiitle | erim (Biyokiitle erim (Biyokiitle | erim (Biyokiitle erim (Biyokiitle erim (Biyokiitle erim
pH2 Konsantras Konsantras | (%) Konsantras | (%) Konsantras | (%) Konsantras | (%) Konsantras | (%) Konsantras | (%) Konsantras | (%)
yonu)) yonu)) yonu)) yonu)) yonu)) yonu)) yonu)) yonu))
(mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
6.0 52.31 53.85 59.23 62.31 77.31 82.68 85.04 87.40
5pm 3.5 +0.06 3.7+0.13 3.7+0.02 4.0 £0.02 4.3+0.15 4.4 +0.35 45 +0.33 4.9 +0.46
+0.25 +1.52 +0.54 +2.43 +0.35 +1.70 +3.09 +2.68 +4.61
10.6 43.14 46.67 55.04 56.30 57.14 59.66 64.29 66.81
10 ppm 4.6 +£0.08 5.0 £0.04 5.5+0.19 5.6 +0.04 5.7 £0.06 5.9 +0.04 6.4 +0.02 6.6 +0.15
+0.35 +2.38 +1.25 +3.60 +2.27 +1.32 +2.38 +2.34 +3.60
17.0 21.17 28.01 31.20 32.43 34.64 35.63 38.57 43.80
15 ppm 3.6 £0.92 4.8 £0.69 5.3 +0.44 5.5+0.52 5.9 £0.63 6.0 £0.52 6.5 +0.58 7.3+0.10
+0.08 +5.51 +4.15 +2.71 +3.20 +3.82 +3.21 +3.59 +0.40
27.3 30.49 33.99 10.0 36.43 10.4 38.07 10.8 39.45 11.2 41.13 11.6 42,51 121 44.50
25 ppm 8.3 +0.46 9.3 +0.08
+0.04 +1.73 +0.36 +0.04 +0.21 +0.17 +0.55 +0.29 +1.01 +0.50 +1.77 +0.40 +1.38 +0.77 +2.75
- 46.3 11.0 23.78 13.8 27.39 144 28.55 14.8 29.37 15.8 31.35 17.2 33.99 175 34.65 17.9 35.48
m
PP +2.13 +0.92 +0.81 +1.17 +1.26 +0.96 +0.76 +1.08 +0.99 +1.38 +1.53 +2.00 +2.76 +2.17 +3.09 +2.00 +2.69
98.0 8.67 14.2 13.82 155 15.82 16.5 16.84 225 22.96 22.5 22.96 22.5 25.85 27.0 26.34
100ppm 8.5 +2.67
+2.25 +2.41 +2.33 +2.06 +0.08 +0.27 +0.00 +0.37 +2.67 +3.11 +1.83 +2.29 +2.00 +1.45 +2.67 +2.12




4.4 Baslangic Biyosorbent Konsantrasyonunun Biyosorpsiyona EtKisinin
Incelenmesi

Baslangi¢ pH degerinin, baslangic krom(VI) konsantrasyonunun ve zamanin
biyosorpsiyon iizerine etkisi incelenirken sabit bir deger olarak kullanilan 1 g/L
biyosorbent konsantrasyonu, baslangic biyokiitle konsantrasyonunun biyosorpsiyon
tizerine etkisinin incelenmesi i¢in pH degeri 2’de, biyosorbent konsantrasyonu 2 g/L ve
3 g/l  olarak degistirilerek  incelenmistir. ~ Farkli  baslangic  biyokiitle
konsantrasyonlariin (2 g/L, 3 g/L) farkli baslangi¢ krom(VI) konsantrasyonlarinda (5,
10, 15, 25, 50, 100 ppm) zamana bagl olarak krom(VI) giderim yiizdeleri Cizelge
4.2°de ve Cizelge 4.3’te verilmistir.

2 g/L biyosorbent konsantrasyonu i¢in 240 dakika sonunda 5, 10, 15, 25, 50, 100 ppm
baslangi¢ krom(VI) konsantrasyonlarinda krom(VI) giderim yiizdeleri sirasiyla %100,
%92.83, %74.50, %68.67, %48.20, %41.37 seklinde hesaplanmistir. krom(V1)
baslangic konsantrasyonu arttikca giderim yilizdesi giderek diismektedir. 1g/L
biyosorbent konsantrasyonunda krom(VI) giderim yiizdesi 240 dakika sonunda
maksimum %87.40 hesaplanirken baslangic biyosorbent konsantrasyonu 2g/L ye
cikarildiginda reaksiyon 5. Dakikaya gelmeden krom(VI) giderim yiizdesi %95.45
olmus ve krom(V1) adsorpsiyonu hizlanmistir (Cizelge 4.2).

Baslangi¢ biyosorbent konsantrasyonu 3 g/L ayarlandiginda 240 dakika sonunda 5, 10,
15, 25, 50, 100 ppm krom(VI) baslangi¢ konsantrasyonlarinda sirasiyla krom(V1I)
giderim yiizdeleri %100, %100, %89.61, %87.42, %55.61, %46.64 hesaplanmistir. 50
ppm baslangic krom(VI) konsantrasyonunda,, konsantrasyon artigina bagli olarak
krom(VI) giderim yiizdesinde ani bir diisiis gozlenmistir. 3 g/L biyosorbent
konsantrasyonunda en yiiksek krom(VI) giderim yiizdesi 15. Dakikada 5 ppm baslangi¢
krom(VI) konsantrasyonunda %100 olarak  hesaplanmistir  (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.2 Baslangi¢ biyosorbent konsantrasyonunun artan krom(VI) konsantrasyonlariyla birlikte biyosorpsiyona etkisi ve CO (mg/L), qm

(mg/g) ve giderim (%) degerleri (2 g/L fungal biyosorbent; 30 °C; 100 rpm; pH degeri 2)

Zaman (Dakika)

2g/L
Co To 5’ 15’ 30’ 60’ 120° 180’ 240°
Ppm q (cad/X | Biyogid q (cad/X | Biyogid q (cad/X | Biyogid q (cad/X | Biyogid q (cad/X | Biyogid q (cad/X | Biyogid q (cad/X | Biyogid q (cad/X | Biyogid
(mg/L) (Biyokiitle | erim (%) | (Biyokiitle erim (Biyokiitle | erim (Biyokiitle erim (Biyokiitle erim (Biyokiitle erim (Biyokiitle erim (Biyokiitle | erim
pH2 Konsantras Konsantras | (%) Konsantras | (%) Konsantras | (%) Konsantras | (%) Konsantras | (%) Konsantras | (%) Konsantras | (%)
yonu)) yonu)) yonu)) yonu)) yonu)) yonu)) yonu)) yonu))
(mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
4.6 95.45 96.36 97.18 98.18 98.18 99.30 99.30 100.00
5 ppm 2.2+0.32 2.2+0.32 2.9+0.33 2.3+0.32 2.340.32 2.9+0.33 2.9+0.33 3.0+0.33
+0.67 +0.16 +0.06 0.41 +0.15 +0.15 +0.10 +0.10 +0.00
9.9 72.73 74.68 77.27 80.59 83.97 86.92 87.76 92.83
10 ppm 3.3+0.18 3.7 +0.31 3.5+0.22 3.6+0.28 3.8 +0.30 4.1+0.25 4.3+0.14 4.4+0.13
+0.35 +0.98 +0.98 +1.66 +1.66 +2.89 +3.23 +2.06 +0.63
16.7 42.25 45.25 51.00 52.75 53.75 60.25 67.00 74.50
15 ppm 3.5+0.00 3.8+0.03 4.3+0.02 4.4 +£0.07 5.0+0.27 5.6 +0.24 5.6 +0.24 6.2 +0.16
+0.23 +0.60 +1.03 +0.46 +0.65 +0.65 +2.49 +2.01 +0.87
23.8 50.00 52.46 53.86 54.04 55.22 63.16 67.43 68.67
25 ppm 5.9+0.03 6.2 +0.18 6.4 +0.22 6.4+0.18 6.5+0.02 7.5+0.11 7.9 +£0.06 8.1+0.02
+0.10 +0.04 +49.91 +1.62 +1.27 +0.07 +0.69 +0.23 +0.13
48.6 30.19 32.85 37.05 38.94 10.7 44.17 10.7 46.14 11.2 46.40 11.7 48.20
50 ppm 7.3+0.15 7.6 +£0.27 9.0+0.40 9.5 +0.50
+1.08 +1.33 +0.38 +0.84 +1.25 +0.72 +2.07 +0.53 +1.62 +0.62 +1.21 +0.70 +1.88
00 109.2 16.6 30.38 17.3 31.76 17.4 31.91 17.8 32.67 19.3 35.42 21.8 40.00 22.6 41.37 22.6 41.37
100ppm
+11.08 +5.38 +8.49 +4.79 +6.97 +4.29 +5.80 +3.92 +4.84 +4.58 +6.02 +5.75 +8.12 +5.50 +7.37 +5.17 +6.61
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Cizelge 4.3 Baslangi¢ biyosorbent konsantrasyonunun artan krom(VI) konsantrasyonlariyla birlikte biyosorpsiyona etkisi ve CO (mg/L),

gm (mg/g) ve giderim (%) degerleri (3 g/L fungal biyosorbent; 30 °C; 100 rpm; pH degeri 2)

Zaman (Dakika)

3g/L
Co To 5’ 15’ 30° 60’ 120° 180° 240°
Ppm q (cad/X | Biyogid q (cad/X | Biyogid q (cad/X | Biyogid q (cad/X | Biyogid q (cad/X | Biyogid q (cad/X | Biyogid q (cad/X | Biyogid q (cad/X | Biyogid
(ma/L) (Biyokiitle erim (%) | (Biyokiitle erim (Biyokiitle | erim (Biyokaiitle erim (Biyokiitle erim (Biyokiitle erim (Biyokiitle | erim (Biyokiitle erim
pH2 Konsantras Konsantras | (%) Konsantras | (%) Konsantras | (%) Konsantras | (%) Konsantras | (%) Konsantras | (%) Konsantras | (%)
yonu)) yonu)) yonu)) yonu)) yonu)) yonu)) yonu)) yonu))
(mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
4.6 98.18 99.09 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
5 ppm 1.5+0.07 1.5+0.07 1.7 £0.08 1.7 £0.08 1.7 +0.08 1.7 £0.08 1.7 £0.08 1.7 £0.08
+0.23 +0.33 +0.37 +0.00 +0.00 +0.00 +0.00 +0.00 0.00
8.8 91.94 96.68 97.63 97.63 98.56 99.05 99.53 100.00
10 ppm 2.7 £0.06 2.8 +0.05 2.9+0.01 2.9+0.01 2.94+0.00 2.9+0.01 2.9+0.01 2.9+0.01
+0.04 +3.63 +3.13 +0.25 +0.01 +0.23 +0.00 +0.24 +0.24
18.0 58.43 63.92 69.98 73.44 78.07 79.68 81.37 89.61
15 ppm 3.5+0.12 3.8 +0.01 4.2 +0.08 4.4 £0.08 4.6 £0.01 4.8 +0.06 4.8+0.01 5.4+0.24
+0.19 +2.74 +0.78 +0.55 +0.64 +1.04 +0.22 +0.61 +3.06
24.3 66.44 69.46 71.48 73.83 79.87 80.54 86.41 87.42
25 ppm 5.4+0.07 5.8+0.10 5.9+0.17 6.1+0.20 6.6 +0.15 6.7 £0.10 7.2 +0.09 7.2+0.13
+0.25 +0.17 +0.57 +1.32 +1.72 +0.98 +0.37 +0.23 +0.64
44.6 49.07 49.44 49.63 51.68 52.15 52.80 54.49 55.61
50 ppm 7.3+0.76 7.3 +0.60 7.4 +0.53 7.7 £0.67 7.8+0.55 7.8+0.38 8.1+0.33 8.3+0.24
+0.54 +4.61 +3.55 +3.02 +3.95 +3.13 +1.98 +54.49 +0.98
96.8 22.89 23.06 12.0 31.21 123 32.08 12.7 39.41 14.4 44.66 14.7 45.52 15.1 46.64
100ppm 7.4 +0.89 7.4+0.33
+2.83 +4.15 +0.98 +1.39 +1.32 +1.58 +1.84 +1.06 +0.42 +0.37 +4.56 +1.60 +7.81 +1.19 +6.85




Cizelge 4.2 ve cizelge 4.3 incelendiginde baslangi¢ biyosorbent konsantrasyonunun 2
g/L ve 3 g/L oldugu her bir krom(VI) baslangi¢c konsantrasyonlarinda 120. Dakikaya
kadar gm degerinin arttig1 gézlenmistir. Her iki baslangi¢ biyosorbent konsantrasyonu
karsilastirildiginda 2 g/L baslangi¢ fungal biyosorbentinin gm degerinin 3 g/L baslangig
fungal biyosorbentinin gm degerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Tim baslangi¢c krom(VI) konsantrasyonlarinda en diisiik gm degeri 3 g/L biyosorbent
konsantrasyonunda incelenmistir. Tiim krom(V1) konsantrasyonlarinda ( 5, 10, 15, 25,

50, 100 ppm) en yiiksek qm degeri 1 g/L biyosorbent konsantrasyonunda incelenmistir.

1g/L m2g/L m3g/L

25 4
20 1

15 1

10 A
) I I
Ll I I

5
~ ppm (mgfLJ

g (mg/g)

Sekil 4.4 Artan biyosorbent konsantrasyonlari ile artan krom(VI) konsantrasyonlarinin
biyosorpsiyonunda 120. dakikadaki qm degerlerinin karsilagtirmasi (30 °C;
100 rpm; pH degeri 2)
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4.5 Zamann Biyosorpsiyona Etkisinin Incelenmesi

Bu tez calismasinda her parametre i¢cin zaman etkeni degerlendirilmistir. Zamana bagh
olarak krom(VI) biyogiderim yiizdesinde goriilen artisin, biyosorpsiyonun denge
noktasia ulastiginda sabitlendigi goriilmiistiir. Denge noktasina ulasma zamaninin
biyosorbent konsantrasyonu ve baslangi¢ krom(VI) konsantrasyonuna gore degisiklik
gosterdigi saptanmistir. Sppm (mg/L) baslangic krom(V1) konsantrasyonunda, 1 g/L
fungal biyosorbent varliginda biyogiderim yiizdesi 240. dakikaya kadar artmis ve 240
dakika sonunda en yiiksek yiizde degeri %87.40 olarak hesaplanmistir. 2 g/L ve 3 g/L
fungal biyosorbent varliginda denge noktasi 15. dakikaya kadar diiserek biyogiderim
yiizdesi sirasiyla %97.18 ve %100 olarak hesaplanmistir. Fungal biyosorbent
konsantrasyonu arttiginda krom(V1) giderim reaksiyonunun dengeye gelme siiresinin

kisaldig1 gozlenmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Madencilik ve deri tabaklama gibi gesitli endiistriyel faaliyetler sonucu agir metaller,
boyar maddeler, toksik maddeler bakimindan kirlenmis sularin ¢evreye salinmasi insan,
hayvan ve bitki sagligini biiyiik 6l¢iide tehdit etmektedir. Endiistriyel atik sulardaki agir
metallerin gideriminde bugiline kadar ¢esitli fiziksel ve kimyasal yoOntemler
kullanilmistir. Kullanilan fiziksel ve kimyasal yontemler sonrasi fazla atik ¢amurun
olusmasi ve olusan ¢camurun bertaraf edilememesi, yontemlerin her agir metal ¢esidi
icin uygun ve kullanisli olmayisi, verimin diisiik, maliyetin yiiksek olusu sebebiyle
biyolojik yontemler daha cazip hale gelmistir. Son yillarda biyolojik yontemler,
kullanish olusu, uygulanabilirliginin ve veriminin yiliksek olusu, maliyetin diisiik olusu

sebebiyle daha ¢ok tercih edilmektedir.

Her agir metal ¢esidinin farkli kimyasal yiik ve molekiil agirligina sahip olusu giderim
icin secilen mikroorganizmanin o agir metal ¢esidine karsi direngli olmasin

gerektirmektedir.

Tez ¢alismasinda biyosorpsiyon kapasitesi yiiksek, tiretimi kolay ve giderim maliyeti

diisiik olan Aspergillus tubingensis filamentli fungusu tercih edilmistir.

Bu tez galismasinda biyosorbent olarak kullanilan Aspergillus tubingensis, Tiirkiye’de
yerel bir tekstil firmasinin atik sularindan izole edilmis ve Ankara Universitesi Biyoloji
Bolimii  Biyoteknoloji Arastirma Laboratuvart kiiltiir koleksiyonuna eklenmistir
(Karatay, S.E vd, 2023). Agir metal giderim ¢aligmalarinda ise deri tabaklama ve maden

endiistrisinde siklikla tercih edilen alt1 degerlikli krom (VI) kullanilmistir.

Literatiirde biyosorbent olarak funguslarin kullanildigi calisma sayisi fazla olup,
fungusun yetistirilmesinde karbon kaynagi olarak ejder meyvesi kabugu atignin

kullanildig1 ¢alisma sayist azdir.

Tez c¢alismasina benzer sekilde funguslarla gerceklestirilen agir metal giderim

caligmalar1 ve gesitli parametrelerin bu ¢aligmalar tizerindeki etkileri asagida verilmistir.
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5.1 Ejder Meyvesi Kabugunun Fungal Biyokiitle Gelisimine Etkisi

Biyosorbent olarak kullanilan fungusun gelisiminde en 6énemli etken madde karbondur.
Filamentli fungus A. tubingensis iiretiminde karbon kaynagi olarak ejder meyvesi
kabugu atiginda bulunan sekerler kullanilmistir. Biyosorbent olarak tercih edilen
Aspergillus tiirlerinin  gelisiminde karbonun ©nemli bir yerinin oldugu ¢esitli
caligmalarla da kanitlanmistir. Parki vd. 2005 yilinda yaptig1 ¢alismada sentetik atik
sulardan krom(VTI) gideriminde ucuz ve kullanisl bir biyosorbent olan Aspergillus niger
biyokiitlesini kullanmay1 tercih etmistir. A. niger, oda sicakliginda 20 g/L malt 6ziiti,
20 g/L glikoz ve 1 g/L pepton igeren karbon agisindan zengin bir ortamda yetistirilmis
ve 7 ginlik inkiibasyon sonucunda maksimum gelisim seviyesine ulastigini

gbzlemlemistir.

Tez calismasinda karbon kaynagi olarak seker gesitliligi bakimindan zengin ejder
meyvesi kabuk atigi kullanilmistir. Buradaki nihai amag, son yillarda tilkemizdeki
tropikal meyve tiretim tesvikinin artmasina bagli bol miktarda ejder meyvesi iiretimi ve
kabuklarinin ise icerigindeki sekerin kullanilamasina yonelik degerlendirilmesi ile atik

yonetimine katkida bulunulmasidir.

Calismada mikrobiyal gelisim ejder meyvesi kabugu igeren besiyerinde 0,131 g/L
olarak hesaplanmistir. Gelisim esnasinda mikroorganizmanin seker tiiketimi ise 4
giinliik inkiibasyon sonucunda 11,09 g/L, 6. giin 11,91 g/LL ve 8 giinliik inkiibasyon

sonucunda 12,39 g/L olarak hesaplanmaistir.

Literatiirde filamentli funguslarin gelisiminin ejder meyvesi kabugu atifiyla
desteklendigi bir calismaya rastlanmamistir. Fakat ejder meyvesinin kendisi,
cekirdekleri ve kabuklarinin mikrobiyal etkilerinden dolayr gida biyoteknolojisinde de

kullanildig1 bilinmektedir.
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5.2 Baslangic pH Degerinin Biyosorpsiyona Etkisi

Tez calismasinda 2, 4, 6, 8 ve 10 olmak tizere farkli pH araliklarinda biyosorpsiyon
kapasiteleri incelenmistir. 120. Dakikada en yiiksek krom(VI) gideriminin %87.40 ile 2
pH degerinde gergeklestigi saptanmistir. Buna bagli olarak deneyin sonraki sathalarinda
2 pH degeriyle calisilmistir. pH degerinin artmasiyla biyosorpsiyon veriminde diisiis

olmustur.

Literartiirde de benzer ¢alismalar bulunmaktardir.

2023 yilinda yapilan bir ¢alismada, Fusarium subglutinans ve ejder meyvesi kabugu
kullanilarak bir karisim elde edilmis ve biyosorpsiyon kapasitesi arastirilmistir. pH
etkisi 2-9 arasinda incelenmistir. Baslangig krom(VI) konsantrasyonu 50 mg/L, 60
dakika etkilesim siiresi, 30 °C , 100 mL ¢o6zelti igerisinde 5 g/L. konsantrasyonunda
biyosorbent kullanilmistir. pH arttikca giderim yiizdesinin diistiigli gézlemlenmistir.
Bunun nedeni asidik ortamda negatif yiiklenen krom(VI) molekiilleri ve pozitif yiiklii
biyosorbent arasinda elektriksel etkilesimin gerceklesmesi olarak agiklanmistir (Latha

vd. 2023).

2009 yilinda yapilan bir ¢caligmada ise biyosorbent olarak kullanilan Aspergillus niger
olii biyokiitlesinin giderimi 50 °C, 400 mg/L krom(VI) varliginda ve pH 1 derecesinde
117,33 mg/g biyokiitle ile en yiiksek seviyesinde hesaplanmistir. pH daki diisiis ve
biyosorbent konsantrasyonundaki artisin krom(VI) giderimini arttirdigi gortilmistiir
(Khambhaty vd. 2009).

Park vd.(2005) yaptiklar1 aragtirmada Rhizopus oryzae fungusunun 50 mg/L krom(VI)
baslangi¢ konsantrasyonunda, 5g/L biyosorbent konsantrasyonuyla denenen 1, 2, 3 ve 4
pH degerlerinden 2 pH degerinde maksimum krom(VI) giderimini sagladigini

gbzlemlemistir.
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Tez calismasinda elde edilen sonuglar literatiirdeki ¢alismalarla uyumludur. Diisiik pH
degerinin fungal biyokiitlenin agir metal gideriminde verimi arttirdigi bu caligmayla

ortaya konmustur.

5.3 Baslangic Krom(VI) Konsantrasyonunun Biyosorpsiyon Uzerine Etkisi

Bu tez calismasinda biyosorbent kosantrasyonu 1g/L. ve pH degeri 2 olacak sekilde
artan baslangig krom(V1) konsantrasyonunun (5, 10, 15, 25, 50, 100 ppm) biyogiderim
tizerindeki etkisi incelenmistir. Baslangic krom(VI) konsantrasyonu arttik¢a

biyosorpsiyon verim ylizdesinin azaldigi, temas siiresinin ise arttig1 saptanmistir.

2023 de yapilan bir ¢alismada pH 2 degerinde 60 dakika teamas siiresinde krom(V1)
baslangic kosantrasyonu 50 mg/L dan 500 mg/L a c¢ikarildiginda krom(VI) giderim
yiizdesinin %99,89dan %30,69 a diistiigi gézlemlenmistir (Latha vd. 2023).

2005 yilinda yapilan bir ¢alismada baslangic krom(VI) konsantrasyonunun 25-200
mg/L arasinda degismesi krom(VI) gideriminde temas siiresinin artigina sebep ldugunu
ortaya koymustur. Baslangi¢ krom(VI) konsantrasyonu 25mg/L iken ¢o6zeltideki
krom(VI) tamaminin giderilmesi igin 30 saatlik temas siiresi gerekirken krom(VI)
konsantrasyonu 200 mg/L ye ¢ikarildiginda krom(VI) giderimi i¢in 400 saatlik temas
sliresine ihtiya¢ duyuldugu saptanmigtir (Park vd. 2005).

5.4 Baslangi¢ Biyosorbent Konsantrasyonunun Biyosorpsiyona Etkisi

Tez caligmasinda baslangic biyokiitle konsantrasyonunun biyosorpsiyon {izerine
etkisinin incelenmesi i¢in pH degeri 2’de, biyosorbent konsantrasyonu 1 g/L, 2 g/L ve 3
g/L olarak degistirilerek incelenmistir. Biyosorbent konsantrasyonu 1 g/L den 3 g/L ye
cikarildiginda krom(VI) giderim veriminin de arttigi gozlenmistir. 2 g/L ve 3 g/L
biyosorbent konsantrasyonunda Sppm yogunluktaki krom(VI), 5. Dakikada %2100

verimle giderilmistir.
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Latha vd (2023), pH 2 de 30 °C sicaklikta biyosorbent konsantrasyonu 1 g/L den 8 g/L
ye c¢ikarildiginda krom(VI) giderim yilizdesinin arttigmi saptamislardir. Bunun
nedeninin biyosorbentin dis ylizeyinde krom(VI) tutunacagi alanin artist oldugu

distiniilmektedir.

Garg vd (2007) tarafindan yapilan ¢alismada krom(VI) konsantrasyonu (50 mg/L),
karistirma hizi (250 rpm), pH (2,0), sicaklik (25 °C) ve temas siiresi (60 dakika) sabit
tutularak farkli biyosorbent konsantrasyonlarinda [sirasiyla 250,500, 1000, 1500 ve
2000 mg/100 ml] incelenmistir. krom(VI) gideriminin ¢ogunun JOC (%97), SCB
(%92) ve MCC (%62) ile 60 dakikada gergeklestirildigi gozlemlenmistir. Bu nedenle
calismalarda giderim siliresi 60 dk olarak secilmistir. Sonuglar, biyosorbent
konsantrasyonundaki artisla birlikte krom(V1) yiizde gideriminin arttigini ve maksimum
giderimin 20 g/L JOC, SCB ve MCC biyosorbent konsantrasyonunda goézlendigini
gostermistir. Baslangic biyosorbent konsantrasyonundaki artisla krom(VI) giderim
yiizdesindeki artisin, biyosorbent yiizey alanindaki artistan kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir.

5.5 Zamanin Biyosorpsiyona Etkisi

Bu tez calismasinda her parametre i¢cin zaman etkeni degerlendirilmistir. Zamana bagl
olarak krom(VI) biyogiderim yiizdesinde goriilen artigin, biyosorpsiyonun denge
noktasina ulastiginda sabitlendigi goriilmiistiir. Denge noktasina ulagsma zamaninin
biyosorbent konsantrasyonu ve baslangi¢c krom(VI) konsantrasyonuna gore degisiklik
gosterdigi saptanmustir. Sppm (mg/L) baslangic krom(V1) konsantrasyonunda, 1 g/L
fungal biyosorbent varliginda biyogiderim yiizdesi 240. dakikaya kadar artmis ve 240
dakika sonunda en yiiksek yiizde degeri %87.40 olarak hesaplanmistir. 2 g/L ve 3 g/L
fungal biyosorbent varliginda denge noktas: 15. dakikaya kadar diiserek biyogiderim
yiizdesi sirasiyla %97.18 ve %100 olarak hesaplanmigtir. Fungal biyosorbent
konsantrasyonu arttiginda krom(VI) giderim reaksiyonunun dengeye gelme siiresinin

kisaldig1 gozlenmistir.
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Karnwal (2024) yaptig1 incelemede, biyosorbentlerle agir metallerin temas siiresinin
biyosorpsiyonun verimliligini 6nemli 6l¢iide etkiledigini ortaya koymustur. Temas
siiresi, agir metal iyonlarinin biyosorbent ylizeyine ne Olgiide adsorbe edildigini
dogrudan etkiler. Baglangigta, metal iyonlarinin biyosorbent {izerindeki mevcut aktif
bolgeleri hizla isgal ettigi hizli bir faz vardir. Bu fazi, sistem dengeye yaklastikca daha
yavas bir faz izler; burada aktif bolgeler giderek doygun hale geldiginden adsorpsiyon
orant azalir. Bu dengeye ulasmak i¢in gereken optimum temas siiresi, farkl
malzemelerin farkli ylizey Ozellikleri ve iyon degisimi kapasiteleri oldugundan,

kullanilan biyosorbent tiirline gore degisebilir.

Rajan vd (2024) yaptiklar1 calismada Ag nanopartikiillerin biyosorpsiyonunda temas
sliresinin etkisini incelemiglerdir. Aspergillus terreus un biyosorpsiyon verimliligi temas
stiresinin 50 dakikadan 200 dakikaya ¢ikmasiyla artmistir; bundan sonra metal tutulumu
duragan hale gelmistir. Ag nanopartikiillerin maksimum biyosorpsiyonu i¢in optimum
temas stiresinin 200 dakika oldugu bulunmugstur; burada %60,93 biyosorpsiyon
verimliligi ile 55,31 mg/g Ag nanopartikiil giderimi gézlenmistir. 250 ve 300 dakikalik
temas siiresi, Ag nanopartikiil giderim seviyesini 200 dakikaya kiyasla az miktarda
artirsa da, adsorplanan metal farkinin daha az 6nemli oldugu bulunmustur. Bu nedenle,
daha ileri calisma i¢in 200 dakika sec¢ilmistir. 50, 100 ve 150 dakikalarda Ag
nanopartikiil alimi1 sirastyla 11,08, 25,47 ve 39,05 mg/g olmustur.

Sonug olarak tez ¢aligmasinda deri tabaklama, maden ve ¢elik kaplama endiistrisinde
yaygin kullanilan krom(VI) gideriminin ejder meyvesi kabugu atiginda gelistirilen
Aspergillus tubingensis fungusunun biyosorpsiyonuyla giderilmesi amaglanmustir.
Optimize edilen gelisim kosullarinda pH degeri, baslangi¢ krom(V1) konsantrasyonu,
baslangi¢ biyosorbent konsantrasyonu, inkiibasyon zamani, temas siiresi gibi

parametreler degerlendirilmistir.
Endiistriyel atik sularin aritiminda kullanilan fiziksel ve kimyasal yontemler olmasina

ragmen, kullanigli, maliyeti diisiik ve cevre dostu biyolojik yontemlerden biri olan

biyosorpsiyon tercih edilmisitr.

35



Calisma sonucu degerlendirildiginde biyosorbent olarak kullanilan Aspergillus
tubingensis ve karbon kaynagi olarak kullanilan ejder meyvesi kabugu atigr hem atik

yonetiminde hem de endiistriyel atik sularin arittminda umut vaadetmektedir.
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