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Öz  Abstract 

Bu çalışmada, aljinat bazı kullanılarak Spirulina sp. biyokütlesinden 
boncukların geliştirilmesi ve sudaki tetrasiklinin giderimi için 
adsorbent potansiyellerinin değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Bu 
amaçla biyokompozitin yeşil sentezi yapılmış ve karakterize edilmiştir. 
Kesikli sistemde yürütülen giderim çalışmalarında; tetrasiklin giderim 
verimine; çözelti pH’ının, biyokompozit miktarının, temas süresinin ve 
farklı sıcaklıklarda farklı başlangıç kirletici konsantrasyonunun etkisi 
çalışılmıştır. İzoterm çalışmalarından elde edilen verilere Langmuir, 
Freundlich ve 𝐷 − 𝑅 izotermleri uygulanmıştır. 25, 35 ve 45 oC için 
Langmuir izoterminden elde edilen Qm değerleri sırasıyla 108.95 mg/g, 
191.25 mg/g ve 404.75 mg/g olarak bulunmuştur. Elde edilen 
biyokompozit, yüksek tetrasiklin biyosorpsiyonu ile ilişkili olabilecek 
hidrofobikliğe ve çeşitli fonksiyonel gruplara (CH2, C-N, C-O, CO3-2 vb.) 
sahiptir. Biyokompozitin yüksek Qm değerleri, π-π elektron-verici-alıcı 
etkileşimi ve fonksiyonel gruplar ile tetrasiklin molekülleri arasındaki 
kompleks oluşumu nedeniyledir. Tetrasiklin biyosorpsiyonu için 
determinasyon katsayıları dikkate alınarak yalancı ikinci derece model 
uygun bulunmuştur. Termodinamik verilerden;  artan sıcaklıkla 
tetrasiklin biyosorpsiyonunun artması,  biyosorpsiyon işleminin 
endotermik ve spontan bir yapıya sahip olduğunu göstermektedir. 
Sonuç olarak; sentezlenen alg bazlı yeşil biyokompozitin, tetrasiklini 
sulardan başarılı bir şekilde uzaklaştırmak için kullanılabileceği ortaya 
konulmuştur. 

 This study aimed to develop beads from biomass and evaluate their 
adsorbent potential for tetracycline removal from water. For this 
purpose, a green synthesis of the biocomposite was made and 
characterized. In the removal studies carried out in the batch system; 
the effects of solution pH, amount of biocomposite, contact time, and 
different initial pollutant concentrations at different temperatures on 
the efficiency of tetracycline removal were studied. Langmuir, 
Freundlich, and D-R isotherms were applied to the data obtained from 
isotherm studies. Qm values obtained from Langmuir isotherm for 25, 35 
and 45 oC were found to 108.95 mg/g, 191.25 mg/g and 404.75 mg/g, 
respectively. The resulting biocomposite had hydrophobicity and 
various functional groups (CH2, CN, CO, CO3

-2 vb.), which may be 
associated with high tetracycline biosorption. The high Qm values of the 
biocomposite are due to the π-π electron-donor-acceptor interaction 
and complex formation between functional groups and tetracycline 
molecules. Considering the determination coefficients for tetracycline 
biosorption, the pseudo-second order model was found suitable. From 
the thermodynamic data; the increase in tetracycline biosorption with 
increasing temperature indicates that the biosorption process has an 
endothermic and spontaneous nature. As a result; it has been 
demonstrated that the synthesized algae-based green biocomposite can 
be used to successfully remove tetracycline from water. 

Anahtar kelimeler: Biyosorpsiyon, Yeşil sentez, Tetrasiklin, Aljinat, 
Alg. 

 Keywords: Biosorption, Green synthesis, Tetracycline, Alginate, 
Algae. 

1 Giriş 

Günümüzde, antibiyotiklerin bilinçsizce kullanımı ve 
sonrasında bu bileşiklerin çevreye salınması, dünya çapında 
endişeleri artırmıştır [1]-[3]. Antibiyotikler tıpta ve 
veterinerlikte çok faydalı ve birçok kullanım alanı olan 
maddelerdir. Dünyada yaklaşık yılda 100000–200000 ton 
antibiyotik tüketilmektedir [4]. Antibiyotikler ve genel olarak 
ilaç bileşikleri ile ilgili temel sorun, su ekosistemleri üzerinde 
olumsuz etkilere yol açan biyolojik aktiviteleridir. Sularda, 
özellikle içme suyu kaynaklarında tıbbi bileşiklerin yaygın 
olarak bulunması, ekolojik topluluk yapılarını etkilemekte ve 
mevcut ekolojik dengeleri bozmaktadır. Bu da, genel besin 
zincirini, çevre ve insan sağlığını olumsuz yönde etkilemektedir 
[5]-[9]. 

Genel molekül formülü C22H24N2O8 olan tetrasiklinler, 
hastalıkları tedavi etmek veya önlemek, hayvanlarda büyümeyi 
artırmak ve tarımda toprak verimliliğini güçlendirmek için 

                                                           
*Yazışılan yazar/Corresponding author 

dünya genelinde yaygın olarak kullanılan bir antibiyotik 
grubudur [10]. Kolay sindirilebildikleri için vücuttan dışkı ve 
idrarla atılırlar [11]. Vücuttan atıldıktan sonra evsel atıksulara 
karışan tetrasiklinler, klasik atıksu arıtma tesislerinde tam 
olarak giderilemezler. Arıtma tesislerinden bozunmadan ya da 
form değiştirerek çıkan bu maddeler, yer altı sularına, içme 
sularına, sediment ve topraklara kolaylıkla karışabilirler. Son 
yıllarda sularda tetrasiklinin tespiti ile ilgili yapılan çalışmalar 
göstermektedir ki; sularda ng/L derişiminde olan tetrasiklin 
konsantrasyonu μg/L mertebelerine ulaşmaktadır [12],[13]. 
Sularda bulunan tetrasiklin konsantrasyonu, sonbahar ve kış 
aylarında hastalanmaya bağlı kullanım sıklığının artmasının 
yanı sıra azalan sıcaklığa bağlı olarak uzun yarılanma süresi 
nedeniyle daha yüksek konsantrasyonlarda ve daha uzun süre 
bulunmaktadır. Örneğin, Wang ve diğ. (2017) tarafından 
yapılan bir çalışmada; Kasım ayında 13 °C’de 51-59 gün olarak 
belirlenen yarılanma süresi, Mayıs ayında 24 °C’de 21-40 gün 
olarak belirlenmiştir [12]. Bu nedenle tetrasiklinlerin 
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uzaklaştırılması önemli bir konudur. Tetrasiklinlerin belli 
şartlar altında istikrarlı olmadığı bilinmektedir. Uzun süre 
bekletilmeleri ile abiotik dönüşümler; izomerizasyon 
dehidratasyon, yer değiştirme ve oksijenle etkileşimler 
oluşabilmektedir [14]. Tetrasiklinlerin bozunma ürünlerinin 
oluşumu ortam pH'ına ve ışığa maruz kalmaya da bağlıdır [15]. 
Bu bileşikler, protonasyon-deprotonasyon reaksiyonlarını 
sürdürebilir ve içinde bulunduğu çözeltinin pH'ına bağlı olarak 
farklı iyonik türler oluşturabilirler [15]. Tetrasiklinlerin 
epimerik ve anhidro formları pH 3.0-6.5 aralığında 
oluşmaktadır. Daha yavaş oluşan epimerizasyon formları ise 
nötre yakın ve zayıf alkali şartlarda (pH 6.5-9.0) 
gerçekleşmektedir [16]. Bu bozunma ürünlerini belirlemek 
çevresel risk değerlendirilmesi açısından oldukça önemlidir. 
Tetrasiklinin sudaki yüksek polaritesi ve çözünürlüğü 
nedeniyle klasik atıksu arıtım yöntemleriyle uzaklaştırılması 
tam anlamıyla gerçekleştirilememektedir [17]. Son yıllarda 
tetrasiklinleri sulu çözeltilerden uzaklaştırmak için 
biyodegredasyon, ileri oksidasyon, membran yöntemleri, 
elektrokimyasal ve adsorpsiyon bazlı yöntemler gibi çeşitli 
prosesler kullanılmaktadır [6],[18]-[21]. Adsorpsiyon prosesi; 
uygulaması basit, ekonomik ve etkili olduğu için tetrasiklinlerin 
giderilmesinde pratik uygulamalarda yaygın olarak kullanılan 
temel yöntem haline gelmiştir [22]. Adsorpsiyon prosesi ile 
tetrasiklinleri uzaklaştırmak için; simektit kil [23], 
montmorillonit [24], kitosan/grafen oksit [25], aktif karbon 
[26], hidroksiapatit [27], bentonit [28], Cu-aljinat [29] ve 
kitosan [30] dahil olmak üzere birçok malzeme ile çalışılmış ve 
yüksek giderim verimleri elde edilmiştir.  Örneğin; adsorbent 
olarak magnetik grafen oksit (GO) kullanılan TC giderimi 
çalışmasında, pH 7’de, 25 °C’de, 50 mg GO dozajında, 1000 
mg/L başlangıç tetrasiklin konsantrasyonu için, GO’nun 
maksimum adsorpsiyon kapasitesi 531.93 mg/g olarak 
bulunmuştur [31]. Başka bir adsorpsiyon çalışmasında zeolitik-
imidalozat (ZIF-8) ve zeolitik-imidazolattan üretilen karbon 
(ZIF-8-PC) TC gideriminde kullanılmıştır ve maksimum 
adsorpsiyon kapasiteleri ZIF-8 için 171.3 mg/g, ZIF-8-PC için 
339.06 mg/g olarak bulunmuştur [32]. Organik ve inorganik 
kirleticilerin giderimi için geleneksel adsorbentlere uygun 
alternatifler olarak bitki biyokütlesi, alg, maya, tarımsal atık, 
mantar, bakteri ve diğer biyolojik materyaller kullanılmaktadır 
[8],[18],[19],[29]. Alg biyokütlesinden hazırlanan 
biyosorbentler, kolay ulaşılabilirlikleri, hazırlama süreçlerinin 
kısa olması, ekonomik olmaları, yüksek adsorpsiyon 
kapasiteleri, tekrar kullanılabilirlikleri ve yüzeylerindeki 
fonksiyonel grupların çeşitliliği nedeniyle umut vericidirler. 
Büyük ölçekli uygulamalar için biyosorbentlerin biyosorpsiyon 
verimliliği ve biyosorpsiyon kapasitesi kadar biyosorpsiyon 
sonrası tekrar kullanılabilirlilik de önemli faktörlerden biri 
olarak kabul edilmektedir. Çünkü biyosorbentlerin 
kullanımından sonra bunların nihai bertarafının nasıl 
gerçekleşeceği çevre sağlığı için önemli bir konudur. Mevcut 
biyosorbent araştırmalarında, dikkate alınabilecek beş adet 
nihai bertaraf yöntemi mevcuttur. Bunlardan biri rejenerasyon 
ve yeniden kullanım iken diğer yöntemler; yakma, depolama, 
gübre ve diğer güvenli (mikrodalga, çimento içine sabitleme, 
camlaştırma gibi) bertaraf yöntemleridir. Bununla birlikte, 
araştırmacılar genellikle fonksiyonel bir materyal olan 
biyosorbentlerin biyosorpsiyon verimliliğini ve biyosorpsiyon 
kapasitesini geliştirmeye odaklanmaktadırlar. Bu nedenle, 
biyosorbentlerin biyosorpsiyon/desorpsiyon mekanizması ve 
biyosorpsiyonu etkileyen faktörlerin araştırıldığı çalışmalar 
oldukça yaygındır [33],[34]. Ağır metal, boya ve diğer organik 
kirleticilerin biyosorpsiyonu ile ilgili birçok çalışma alg 

biyokütlesi kullanılmıştır. Ancak alg ile tetrasiklinin 
biyosorpsiyonuna ilişkin çalışmalar oldukça sınırlıdır  
[35]-[41].  

Bu bilgiler ışığında, bu çalışmada sulu çözeltilerden tetrasiklin 
gideriminde kullanılabilirliği ile ilgili az sayıda çalışmanın 
olduğu bir algin kullanılması amaçlanmıştır. Bu sebeple 
Spirulina sp. kullanılarak, yeni alg bazlı yeşil biyokompozit 
boncukları (maviyeşil alg-aljinat) sentezlenmiş ve sulu 
çözeltilerden tetrasiklin giderimi için fizibilitesi araştırılmıştır. 
Alg biyokütleleri, bileşim açısından, fonksiyonel gruplar olarak 
alginatlar, fitoşelatinler, hidroksil, karboksil ve sülfat ile 
sülfatlanmış polisakaritler gibi spesifik moleküllere sahiptir 
[42]. Ayrıca, mavi-yeşil mikroalg olan Spirulina sp., diğer alglere 
göre şimdiye kadar bulunan en yüksek protein içeriğine 
(yaklaşık %60-70 kuru ağırlık) ve yüksek oranda esansiyel 
amino asit içeriğine sahiptir. Bu yapı biyosorpsiyon prosesinde 
temel rol oynamaktadır. Ayrıca, büyük hücre boyutları 
nedeniyle basit filtrasyon yoluyla su ortamından kolayca 
giderilebildikleri için de çalışmalarda tercih edilmektedirler 
[43]. Hem bu nedenle hem de daha önce tetrasiklin gideriminde 
kullanılabilirlik araştırmalarının yetersiz sayıda olması nedeni 
ile Spirulina sp. bu çalışmada tercih edilmiştir. Alg 
biyokütlesinin sulu fazdan ayrılmasını kolaylaştırmak için alg 
hücrelerinin immobilizasyonu aljinat boncukları kullanılarak 
sağlanmıştır. Aljinatın tercih edilme sebebi de; uygun maliyetli, 
biyolojik olarak uyumlu ve biyolojik olarak parçalanabilir 
olmasıdır [44]. 

Çalışmanın ilk bölümü, pH’ın, biyokompozit miktarının, temas 
süresinin, başlangıç tetrasiklin konsantrasyonunun ve 
sıcaklığın biyosorpsiyon performansı üzerindeki etkilerinin 
değerlendirilmesine ve optimal koşulların seçimine 
odaklanmaktadır. İkinci bölümde, sulu çözeltide alg bazlı yeşil 
biyokompozit boncukları ile tetrasiklinin giderilmesini 
kapsamlı bir şekilde analiz etmek ve mekanizmayı ortaya 
koymak için kesikli sistemlerde biyosorpsiyon izotermleri, 
kinetik ve termodinamik çalışmalar yürütülmüştür. Son olarak, 
FT-IR ve SEM tamamlayıcı karakterizasyona dayalı olarak, 
tetrasiklin ile biyokompozit yüzeyindeki fonksiyonel gruplar 
arasındaki biyosorpsiyon mekanizması araştırılmıştır. 

2  Materyal metod 

2.1 Spirulina sp. kültivasyon koşulları  

Spirulina sp., mavi-yeşil alg kültivasyonu, 1200 Lux sürekli 
aydınlatma altında 25±1 °C'de 300 mL kültür ortamı ile  
500 mL’lik şişede gerçekleştirilmiştir. Spirulina sp. Zarrouk 
ortamında üretilmiştir [45]. Alg santrifüjlendikten sonra 
etüvde 50 °C’de kurutulmuştur ve daha sonra toz formuna 
getirilmiştir.  

2.2 Alg-aljinat yeşil biyokompozit boncuklarının 
hazırlanması 

33 g alg ve 3 g sodyum aljinat (Sigma Aldrich) tartılmış ve distile 
su ile 100 mL hacminde süspansiyon hazırlanmıştır. Elde edilen 
alg-aljinat biyokompoziti, %20’lik CaCl2 (Merck, ≥97) 
çözeltisine şırınga ile yavaşça damlatılarak küresel şekilli 
boncuklar oluşturulmuş ve çapraz bağlanmıştır. Hazırlanan 
boncuklar, sertleşmesi için 30 dk CaCl2 solüsyonunda 
bırakılmıştır. Daha sonra, jelleşmenin tamamlanması için 
buzdolabında +18 °C’de saklanmıştır.  
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2.3 Biyosorpsiyon deneyleri 

Alg-aljinat biyokompozitlerinin tetrasiklin (TC) için 
biyosorpsiyon performansını araştırmak için kesikli 
biyosorpsiyon çalışmaları yürütülmüştür. Öncelikle Sigma-
Aldrich'ten temin edilen tetrasiklin hidroklorür 
(C22H24O8N2HCl) (>95) kimyasalından 1000 mg/L derişimde 
stok çözelti hazırlanmış ve istenilen derişimlerde TC çözeltileri 
bu stok çözeltinin seyreltilmesi ile elde edilmiştir. Stok çözelti 
bozunmaya karşı sık aralıklarla hazırlanmış ve karanlık bir 
ortamda saklanmıştır. Tüm deneyler, 250 mL’lik Erlenmeyer 
kullanılarak 130 devir/dk.'da Gerhard markalı çalkalamalı 
inkübatörde gerçekleştirilmiştir. Farklı parametrelerin  
(çözelti pH’ı (3-11), biyokompozit miktarı (1-20 g/L), temas 
süresi (2.5-1440 dk), başlangıç TC konsantrasyonu  
(25-500 mg/L), ve sıcaklığın (25-45 °C)) TC biyosorpsiyonuna 
etkisi incelenmiştir. TC çözetilerinin pH'ı WTW (Inolab) marka 
pHmetre kullanılarak ölçülmüştür. pHmetre, NaOH (Sigma 
Aldrich) ve HCl (Merck, %37)çözeltileri ile ayarlanmıştır. 
Biyosorpsiyon sonrasında numuneler 4500 devir/dk.’da, 10 dk. 
Hettich EBA21 marka santrifüjde santrifüjlenmiş ve sıvı fazdaki 
TC konsantrasyonunun absorbans değerleri CHEBIOS marka 
UV-spektrofotometre kullanılarak λmax 357 nm’de ölçülmüştür 
[10], [15].  Birim biyosorbent tarafından adsorbe edilen TC 
miktarı Eşitlik 1 kullanılarak hesaplanmıştır [10]. 

𝑞𝑒 =
([𝑇𝐶]0 − [𝑇𝐶]𝑒)𝑉

𝑚
 (1) 

Burada; 𝑞𝑒, TC biyosorpsiyon kapasitesi (mg/g), 𝑉, çözelti 
hacmi (L), [𝑇𝐶]0, TC çözeltisinin başlangıç konsantrasyonu 
(mg/L) ve [𝑇𝐶]𝑒 , TC çözeltisinin dengedeki konsantrasyonudur 
(mg/L). 

2.4 Alg bazlı biyokompozitin karakterizasyonu 

Tetrasiklin biyosorpsiyonundan önce ve sonra alg bazlı 
biyokompozitin yüzeyindeki fonksiyonel grupları belirlemek 
için Fourier transform kızılötesi spektroskopisi (FT-IR) (Perkin 
Elmer marka, 400 FT-IR/FT-FIR Spectrometer spotlight 400 
imaging syste model) kullanılmıştır. KBr pelet tekniği 
kullanılarak hazırlanan numuneler 400-4000 cm-1 dalga sayısı 
aralığında analiz edilmiştir. Alg bazlı biyokompozitin 
morfolojisi ise taramalı elektron mikroskobu (SEM; ZEISS 
marka, GEMINI 500 model) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

3 Bulgular 

3.1 Alg bazlı biyokompozitin karakterizasyonu 

Alg bazlı biyokompozitin TC biyosorpsiyonundan önceki ve 
sonraki FTIR spektrumları ve SEM görüntüleri Şekil 1’de 
verilmiştir. Aljinat boncukları üzerinde reaktif grupların 
(karboksilik asit/karboksilat grupları) varlığı, -COO germe 
titreşimleri ile karakterize edilmektedir. Aljinattan faklı olarak, 
yer alan amin grupları ve başka bileşenlerin varlığından dolayı 
alg biyokütlesi aljinattan daha karmaşıktır. Sentezlenen alg-
aljinat yeşil biyokompozitini, aljinatın (karboksilik/karboksilat 
grupları) ve alg biyokütlesinin (proteinlerden ve alg 
biyokütlesinin diğer bileşenlerinden elde edilen aljinat benzeri 
ve amin grupları) karakteristik pikleri oluşturmaktadır [46]. 
FTIR spektrumlarına göre 3200-3400 cm-1 civarındaki bandlar 
-OH bandı ve -NH pikleri, 2928 cm-1 bandı CH2 ve CH3 
gerilmesidir. 1634 cm-1’deki bandlar; aromatik konjuge C=O ve 
C=C bağlar, karboksil gruplar (-COO), 1545 cm-1’deki bandlar N-
H bükülmesi ve C-N gerilmesi olarak tanımlanmaktadır. 

1443 cm-1 C-H bükülmesi olan fonksiyonel grupları, 1242 cm-1 

C-OH fenolikleri, 1022 cm-1 C=O gerilmesi ve 720 cm-1 CO3-2’ı 
tanımlamaktadır [38],[44]. TC ile biyosorpsiyondan sonra, 
karboksilat ve amin gruplarının tipik bantları daha yüksek ya 
da daha düşük dalga boylarında kaydırılmış veya kaybolmuştur 
[46]. 

 
 

 
 

 
 

 

Şekil 1. Ham ve doygun alg bazlı biyokompozitin FTIR 
spektrumları. (a), (b): ve SEM görüntüleri. (c), (d). 

Figure 1. FTIR spectra. (a), (b): and SEM images. (c); (d): of raw 
and saturated algae-based biocomposite. 
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Bu durum, kimyasal ortamlarındaki değişiklik nedeniyle bu 
fonksiyonel grupların TC biyosorpsiyonuna dâhil olduğunu 
doğrulamaktadır. SEM görüntülerinde ise Spirulina sp. mavi-
yeşil algin ipliksi formu ve geniş yüzey alanına sahip yapıları 
belirgin şekilde görülmektedir. Alg biyokütlesine dayalı 
malzemelerin aljinat boncuklarına kıyasla kuruma ve yeniden 
hidrasyona karşı daha kararlı olan yapıları, bu tür 
malzemelerin aljinat boncuklarına göre daha sıkı gözenekli bir 
ağ yapıya sahip olmalarına dayandırılmaktadır [46]. SEM 
görüntülerinde de bu durum anlaşılmaktadır. Doygun alg bazlı 
biyokütleye ait SEM görüntülerinde bu gözenekli yapının 
dolduğu, ipliksi alg yapısının fazla bir değişim göstermediği 
görülmektedir. 

3.2 TC biyosorpsiyonuna çözelti pH’ının etkisi 

Biyosorpsiyon çalışmalarını etkileyen önemli parametrelerden 
biri çözelti pH'ıdır. pH, biyosorbentlerin yüzey özelliklerini,  
biyosorbe edilen kirleticinin iyonlaşma derecesini 
etkilemektedir. Çözeltinin pH türü, biyosorbentin bağlanma 
alanları için H+ ve OH- iyonları ile biyosorbatın rekabetine 
neden olup, biyosorpsiyon kapasitesini ve giderim oranını 
etkilemektedir [31]. Biyosorbentin TC giderim verimi ve 
biyosorpsiyon kapasitesi; 1 g/L biyokompozit miktarı, 50 mg/L 
TC konsantrasyonunda, oda sıcaklığında, 180 dk. temas 
süresinde farklı pH değerlerinde (3-11) araştırılmıştır. Elde 
edilen sonuçlar Şekil 2’de verilmiştir. Şekil 2’ye göre, TC 
biyosorpsiyonunun büyük oranda pH'a bağlı olduğunu 
doğrulamak mümkündür. 

 

Şekil 2. TC giderim verimi ve biyosorpsiyon kapasitesine 
çözelti pH’ının etkisi. 

Figure 2. The effect of solution pH on TC removal efficiency and 
biosorption capacity.  

Deneysel veriler pH 4.0-9.0 aralığında biyosorpsiyon 
davranışının benzer olduğunu göstermektedir (pH 4.0'de 
%16.60 iken, pH 9.0 için %23.38). Literatüre göre TC, amino, 
fenol ve alkol gibi çoklu fonksiyonel gruplara sahip amfiprotik 
bir bileşiktir [15]. TC’nin, sulu faz ayrışma sabitleri pKa1 = 3.3, 
pKa2 = 7.7 ve pKa3 = 9.7’dir. Ortam pH’ı 3.3'ün altında ise, 
protonlanmış dimetil-amonyum grubu nedeniyle TC, çözeltide 
öncelikle TCH3+ olarak bulunur ve biyosorpsiyon alanları için 
H+ iyonları ile rekabet halindedir. Bu da düşük giderim 
verimine neden olmaktadır. Bu çalışmada pH 3.0’de TC giderim 
verimi %1.72 olarak bulunmuştur. Düşük pH'da düşük TC 
biyosorpsiyonu, TCH3+ ve pozitif yüklü biyosorbent yüzeyleri 
arasındaki elektrostatik itmeden kaynaklanmaktadır [34]. 
Çözelti pH değeri 3.3'ten 7.7'ye yükseldiğinde, baskın TC 
türleri, TCH2+ ve TCH-’dir. pH 5'e yükseltildiğinde, TC 
moleküllerinin bir kısmı nötr moddadır ve elektrostatik 
itmenin azalmasına, TC biyosorpsiyonunun artmasına neden 
olmaktadır. pH 5-8 aralığında, TC moleküllerine negatif yüklü 

türler hakimdir ve TC molekülleri ile biyokompozitin pozitif 
yüklü yüzeyleri arasındaki elektrostatik çekimin bir sonucu 
olarak yüksek TC biyosorpsiyonuna yol açmıştır (pH 7'de TC 
giderim verimi %19.86’dır) [34]. Çözelti pH’ı 7.7’den 9.7’ye 
değiştiğinde ise, TC türleri TCH- ve TC-2’dir ve literatüre göre TC 
ve biyosorbent arasındaki elektrostatik itmeden dolayı TC 
giderimi azalmaktadır [14],[34],[47]. Ancak, Şekil 2’den 
görüldüğü gibi bu olayın tersi bir durum gerçekleşmiştir. pH 
arttıkça TC giderim verimi artış göstermiştir. pH 10’da giderim 
verimi %32.38 iken, pH 11’de TC giderim verimi hızla artarak 
%57.74’e yükselmiştir. Qiao ve diğ., (2022); elektrostatik 
etkileşimin TC biyosorpsiyonunu kontrol etmede tek 
mekanizma olmadığını vurgulamaktadır [34]. Liu ve diğ., 
(2015) ve Zhao ve diğ., (2021) yaptıkları çalışmalarda; TC 
molekülü ile biyosorbentin kompleks oluşturabileceğini 
belirtmişlerdir [48],[49]. Buna göre; yüksek pH değerlerinde, 
biyokompozit yüzeyinde bulunan fonksiyonel gruplar ile TC 
molekülü yüzey kompleksleşmesinde bulunmuş olabilir. Ayrıca 
bu kompleksleşmeyi de TC ve biyokompozitteki -OH- iyonları 
arasında oluşan H+ bağları ve Van der Waals kuvvetleri 
sağlamış olabilir [34],[50],[51]. Yine yüksek pH değerlerinde π-
π elektron-verici-alıcı etkileşimi meydana gelmiş olabilir [52]. 
Bu sebepten dolayı, ilerleyen çalışmalar, en yüksek TC giderim 
veriminin ve biyosorpsiyon kapasitesinin sağlandığı pH 11’de 
gerçekleştirilmiştir.    

3.3 TC biyosorpsiyonuna biyokompozit miktarının 
etkisi 

Biyokompozit miktarının TC biyosorpsiyonuna etkisini 
belirlemek için, pH 11’de, 50 mg/L TC konsantrasyonunda, oda 
sıcaklığında, 180 dk temas süresinde farklı miktarda 
biyokompozitler (1-20 g/L) kullanılarak çalışmalar 
yürütülmüştür. Biyokompozit miktarının TC giderim verimi ve 
biyosorpsiyon kapasitesine etkisi Şekil 3'te gösterilmektedir. 
Biyokompozit miktarı 1 g/L'den 20 g/L'ye yükseltildiğinde, TC 
giderim verimi %47'den %68'e yükselmiş, biyosorpsiyon 
kapasitesi (qe) ise 23.53 mg/g’dan 0.81 mg/g’a azalmıştır. TC 
giderim verimindeki artış ve qe değerindeki azalmanın nedeni 
biyosorbentin mevcut bağlanma alanlarının bir başka ifadeyle 
serbest biyosorpsiyon alanlarının artmasına bağlı olarak birim 
biyosorbent tarafından tutulan TC miktarının azalmasıdır [53].  
Elde edilen sonuçlara göre 5 g/L’de yaklaşık %60’lık bir TC 
giderim verimi sağlanmış olması nedeniyle daha sonraki 
çalışmalar için biyosorpsiyon miktarı 5 g/L olarak seçilmiştir. 

 

Şekil 3. TC giderim verimi ve biyosorpsiyon kapasitesine 
biyokompozit miktarının etkisi. 

Figure 3. Effect of biocomposite amount on TC removal 
efficiency and biosorption capacity. 
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3.4 Kinetik çalışmalar 

Kinetik çalışmalar; 5 g/L biyokompozit kullanılarak, 50 mg/L 
TC konsantrasyonunda, pH 11’de, 2.5-5-10-15-30-60-120-180-
240-1440 dk. temas sürelerinde gerçekleştirilmiştir (Şekil 4). 

 

Şekil 4. TC giderim verimi ve biyosorpsiyon kapasitesine 
temas süresinin etkisi 

Figure 4. Effect of contact time on TC removal efficiency and 
biosorption capacity 

Şekil 4’e göre; giderim verimi ilk 15 dk.'da %40'a yükselmiş ve 
240 dk.’da maksimum giderim verimi (%65.5) ile dengeye 
ulaşmıştır. 240-1440 dk. aralığında biyosorpsiyon 
kapasitesinde önemli bir değişiklik gözlenmemiştir. 
Biyosorpsiyon mekanizmasını belirlemek için yalancı birinci 
derece, yalancı ikinci derece ve partikül içi difüzyon modelleri 
uygulanmıştır. Yalancı birinci dereceden, yalancı ikinci 
dereceden kinetik ve partikül içi difüzyon modeline ait 
eşitlikler sırasıyla aşağıda verilmiştir [54]: 

log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 − (𝑘1 /2.303) ∗ 𝑡 (2) 

𝑡

𝑞𝑡
=

𝑡

𝑞𝑡
+ 1/𝑘2𝑞𝑒2 (3) 

𝑞𝑡 = 𝑘𝑑 ∗ 𝑡0.5 + 𝐶 (4) 

Burada, 𝑞𝑒 ve 𝑞𝑡, dengede ve t zamanındaki biyosorpsiyon 
kapasitesidir (mg/g), 𝑘1 (min-1) ve 𝑘2  (g/(mg min)) ve 𝑘𝑑  (mg/g 
min0.5) sırasıyla yalancı birinci dereceden, yalancı ikinci 
dereceden ve partikül içi difüzyon hızı sabitidir. C=0 ise, 
parçacık içi difüzyon hız sınırlayıcı adım olarak kabul edilirken, 
C≠0 olduğunda hem film tabakası difüzyonu hem de partikül içi 
difüzyon hız sınırlayıcı olarak kabul edilmektedir [54]. Kinetik 
model grafikleri Şekil 5’te, sabitleri ve determinasyon 
katsayıları ise Tablo 1’de sunulmuştur. Tablo 1’e göre; yalancı 
ikinci dereceden modelin verilerle daha iyi uyum sağladığı 
görülmektedir (R2>0.999). Ayrıca, yalancı birinci dereceden 
model tarafından hesaplanan denge biyosorpsiyon kapasitesi 
3.20 mg/g iken, yalancı ikinci dereceden model kullanılarak 
hesaplanan denge biyosorpsiyon kapasitesi 6.61 mg/g olarak 
bulunmuştur. Deneysel qe (6.57 mg/g)  değeri ile yalancı ikinci 
dereceden modelden elde edilen qe (6.61 mg/g) değeri 
uyumludur. Bu duruma göre; TC biyosorpsiyonu, kütle 
transferinden ziyade yüzey reaksiyonu adımı ile kontrol 
edilmektedir ve biyosorpsiyon hızı, biyosorbentteki serbest 
aktif alanların sayısına bağlıdır [54],[55]. Partikül içi difüzyon 
model grafiğinde lineer kısım orjinden geçmediği için (C≠0), 
biyosorpsiyon hızı sadece dış kütle transferi ile değil, aynı 
zamanda partikül içi difüzyon ile kontrol edilmektedir [56], 
[57]. Bu grafiğe göre; ilk doğrusal bölge, makro gözenek 

difüzyonuna sahip hızlı biyosorpsiyonu, ikinci doğrusal bölge 
ise mikro gözenek difüzyonuna sahip nispeten daha yavaş ve 
kademeli bir denge biyosorpsiyon işlemini, üçüncü doğrusal 
gölge ise denge durumunu göstermektedir [58]. 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 5. TC biyosorpsiyonuna ait yalancı birinci dereceden ve 
yalancı ikinci dereceden kinetik model. (a): ve partikül içi 

difüzyon model. (b): Grafikleri. 

Figure 5. Pseudo-first-order and pseudo-second-order kinetic 
model plot of TC biosorption. (a): and intraparticle diffusion 

model plot of TC biosorption (b). 

Tablo 1. Kinetik sabitler. 

Table 1. Kinetic constants. 

qe,den 6.57 
Yalancı birinci derece model  

k1 (min-1) 0.017 
qe,hes 3.20 

R2 0.841 
Yalancı ikinci derece  model  

k2 (g/mg.min) 0.020 
qe,hes 6.61 

R2 0.999 
Partikül içi difüzyon model  

ki (mg/g.min0.5) 0.083 
C 4.26 
R2 0.608 

3.5 TC biyosorpsiyonuna başlangıç kirletici 
konsantrasyonunun  etkisi ve izoterm çalışmaları 

pH 11’de, farklı sıcaklıklarda (25-35-45 oC), 240 dk. temas 
süresinde, farklı TC başlangıç konsantrasyonlarında (25-50-75-
100-200-300-500 mg/L), 5 g/L biyokompozit kullanılarak 
denge çalışmaları yürütülmüştür. Şekil 6’da başlangıç TC 
kirletici konsantrasyonunun TC giderim verimi ve 
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biyosorpsiyon kapasitesine etkisi verilmiştir. Şekil 6’ya göre; 
başlangıç TC konsantrasyonunun artmasıyla, TC giderim verimi 
de artmaktadır. Literatürde bu durum; TC başlangıç 
konsantrasyonunun artmasıyla, TC'nin artan molekül sayısı ve 
TC konsantrasyonunun gradyanı nedeniyle itici kuvvetteki 
artışa bağlanmaktadır [6]. 

 

Şekil 6. TC giderim verimi ve biyosorpsiyon kapasitesine 
başlangıç TC kirletici konsantrasyonunun etkisi. 

Figure 6. Effect of initial TC concentration on TC removal 
efficiency and biosorption capacity. 

Deneylerden elde edilen veriler, Freundlich, Langmuir, 
Dubinin-Radushkevich (D-R) modelleri ile analiz edilmiştir. 
Langmuir, Freundlich ve D-R için doğrusal olmayan eşitlikler 
sırasıyla aşağıda verilmiştir [38]. 

e

em
e

TCb

TCbQ
q

][1

][


  

(5) 

neFe TCkq
1

][  (6) 

qe = qD−Re−(βɛ2
) (7) 

E =
1

√2β
 (8) 

ɛ = RTln(1 +
1

[TC]e
) (9) 

Burada; 𝑄𝑚  (mg/g), Langmuir izotermi maksimum adsorpsiyon 
kapasitesi ve qD−R (mol/g), D-R izotermi maksimum 
adsorpsiyon kapasitesini göstermektedir. 𝑏 (L/mg), 𝑘𝐹  (L/g) ve 

𝛽 (mol2/J2) izoterm model sabitleridir. 𝑛 değeri adsorpsiyon 
şiddeti, 𝜀 (J/mol) değeri Polanyi potansiyeli, 𝐸 (kj/mol) değeri 
ise ortalama serbest enerji olup biyosorpsiyonun türü hakkında 
bilgi vermektedir. Şekil 7’de farklı sıcaklıklar (25-35-45 oC) için 
elde edilen Sigma plot yardımıyla çizilen non-linear izoterm 
grafikleri verilmiştir. Şekil 7’ye göre, izoterm grafikleri C tipidir. 
Bu sistemler biyosorbent ile çözelti arasında doğrusala yakın 
bir izoterm sergilemektedirler. Bu izotermler homojen katı 
yüzeylerde bulunmazken, katı yüzeyinin mikro gözenekli 
olduğu sistemlerde gerçekleşmektedirler [59]. Farklı 
sıcaklıklar için, hesaplanan izoterm sabitleri ve determinasyon 
katsayıları ise Tablo 2’de listelenmiştir. 

Langmuir, Freundlich ve D-R izotermleri için elde edilen 
determinasyon katsayıları (R2) yüksek bulunmuştur. Langmuir 
izoterm modeline göre biyosorpsiyon tek tabakalı bir yapıda 
gerçekleşmektedir. Freundlich modelinde, yüzey aktif 

bölgelerin eşdeğer olmadığı ve heterojen bir yüzey gösterdiği 
varsayılmaktadır [15]. 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 7. Farklı sıcaklıklar için Langmuir Freundlich. (a): ve D-R 
(b): İzoterm grafikleri. 

Figure 7. The plots of Langmuir, Freundlich. (a): and D-R.  
(b): Isotherm for different temperatures. 

Tablo 2. Farklı sıcaklıklarda adsorpsiyon izotermlerine ait 
izoterm sabitleri ve determinasyon katsayıları. 

Table 2. Correlation coefficients and isotherm constants of 
adsorption isotherms at different temperatures. 

 Sıcaklık 

 25 oC 35 oC 45 oC 

Langmuir İzotermi    
Qm (mg/g) 108.95 191.25 404.75 
b (L/mg) 0.00040 0.00012 0.00040 

R2 0.997 0.979 0.996 
Freundlich İzotermi    

kF (L/g) 0.14 1.19 0.34 
n 0.74 1.22 0.91 
R2 0.996 0.970 0.996 

D-R 
İzotermi 

   

qD-R (mol/g) 0.0132 0.0153 0.0476 
E (kj/mol) 6.76 6.95 6.59 

R2 0.923 0.995 0.994 
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Langmuir ve Freundlich izotermlerinin her ikisinin de 
determinasyon katsayılarının yüksek olması, biyokompozit ile 
TC gideriminin tüm sıcaklıklar için tek tabakalı ve heterojen bir 
yapıda gerçekleştiğini göstermektedir. 25, 35 ve 45 °C için, 
Langmuir izoterminden elde edilen Qm değerleri sırasıyla 
108.95 mg/g, 191.25 mg/g ve 404.75 mg/g olarak 
bulunmuştur. Sıcaklık arttıkça biyosorpsiyon kapasitesi de 
artış göstermiştir. Bu durum alg bazlı biyokompozitin sıcaklık 
artışına bağlı olarak TC iyonlarına olan ilgisinin arttığını 
göstermektedir [60]. Tablo 3’te çalışmalarda kullanılan farklı 
adsorbentlerin TC adsorpsiyon kapasitelerinin 
karşılaştırılması verilmektedir. Langmuir izotermi üzerinde 
daha derinlemesine bir çalışma için bir ayırma faktörü (RL) 
kullanılmıştır [61]. 

𝑅𝐿 =
1

1 + 𝑏𝐶0
 (10) 

Tablo 3. Bazı adsorbentlerin TC adsorpsiyon kapasitelerinin 
karşılaştırılması. 

Table 3. Comparison of TC adsorption capacities of some 
adsorbents. 

Adsorbent Başlangıç TC 
değerleri (mg/L) 

Qm (mg/g) Referans 

Alg bazlı 
biyokompozit 

25-500 (25 °C) 108.95 Bu 
çalışma 

Alg bazlı 
biyokompozit 

25-500 (35 °C) 191.25 Bu 
çalışma 

Alg bazlı 
biyokompozit 

25-500 (45 °C) 404.75 Bu 
çalışma 

Fe3O4/klinoptilolit 10-100 180.90 [10] 
Klinoptilolit 10-100 20.17 [10] 

Chitosan 20 4.20 [15] 
Zirconium loaded 

chitosan 
20 49.02 [15] 

Zirconium loaded 
chitosan modified 

by perlite 

20 104.17 [15] 

Fe-Zn sawdust 
biochar 

40-150 102 [64] 

HDC-350 5-200 136.88 [65] 
Magnetic carbon 10-100 103.10 [66] 

𝑅𝐿 değerleri, biyosorpsiyon işleminin tersinmez (RL=0), olumlu 
(0<RL<1), doğrusal (RL=1), tersinmez (RL=0) veya olumsuz 
(RL>1) olup olmadığını göstermektedir [61]. Tablo 4’te, tüm 
başlangıç konsantrasyonlarına ait RL değerleri verilmiştir. 

Tablo 4. RL değerleri. 

Table 4. RL values. 

Co 
(mg/L) 

RL 

25 oC 35 oC  45 oC 

25 0.990099 0.997009 0.990099 

50 0.980392 0.994036 0.980392 
75 0.970874 0.99108 0.970874 

100 0.961538 0.988142 0.961538 
200 0.925926 0.976563 0.925926 
300 0.892857 0.965251 0.892857 
500 0.833333 0.943396 0.833333 

Tablo 4'e göre, tüm sıcaklık değerleri için hesaplanan RL 

parametresinin 0 ile 1 arasında olması Langmuir izoterminin 
biyosorpsiyon işleminin uygun olduğunu, tüm değerlerin 1.00’e 
yakın olması biyosorpsiyon sürecinin doğrusal ilerlediğini 
göstermektedir. İzoterm grafikleri de bu doğrusal durumu 
desteklemektedir. 25, 35 ve 45 °C için Freundlich izoterminden 
elde edilen n ve 1/n değerleri sırasıyla 0.74, 1.22 ve 0.91 ve 

1.36, 0.82 ve 1.11 olarak hesaplanmıştır. Yüzey ne kadar 
heterojen ise 1/n değeri sıfıra o kadar yakın olmakta ve 
biyosorpsiyon verimli olarak ifade edilmektedir [62]. D-R 
izoterminden elde edilen ortalama serbest enerji (E) değerleri 
tüm sıcaklık değerleri için <8 kj/mol, TC biyosorpsiyonun 
fiziksel süreç ve iyon değişiminin etkin olduğu karmaşık bir 
sisteme sahip olduğu görülmektedir [51]. TC adsorpsiyonu ile 
ilgili daha önce yapılan çalışmalar, bu sistemin, elektrostatik 
etkileşimler, artan yüzey alanları, fonksiyonel grupların varlığı, 
hidrofobiklik ve π-π etkileşimleri dahil olmak üzere çeşitli 
mekanizmalardan etkilendiğini göstermiştir [55],[63],[64]. 
Örneğin; Peng ve diğ. (2014) ve Zhou ve diğ., (2017) elde 
ettikleri biyokömürler ile yapmış oldukları TC giderimi 
çalışmalarında etkili olan mekanizmanın biyokömür ile 
aromatik bir halka yapısına sahip olan TC molekülü arasındaki 
π-π elektron-verici-alıcı etkileşimi olduğunu belirtmişlerdir 
[55], [64]. 

3.6 Termodinamik çalışmalar 

Termodinamik parametrelerin belirlenmesi, sistemin 
endotermik ya da ekzotermik olduğunu belirlemek için 
önemlidir. TC biyosorpsiyonunun termodinamik 
parametrelerini belirlemek için 50 mg/L TC 
konsantrasyonunda, pH 11’de, 5 g/L biyokompozit 
kullanılarak, 240 dk. temas süresinde, 25, 35 ve 45 °C’de 
çalışmalar yürütülmüştür. Eşitlik 11-13 kullanılarak standart 
serbest enerji (ΔG°), standart entalpi (ΔH°) ve standart entropi 
(ΔS°) hesaplanmıştır [10]: 

c
o KRTG ln  (11) 

RT

H

R

S
K

oo

c





ln  (12) 

𝐾𝑐 =
𝑞𝑒

[𝑇𝐶]𝑒
 (13) 

Burada; 𝑇; mutlak sıcaklık (Kelvin), 𝑅; gaz sabiti  
(8,314 J/mol.K) ve 𝐾𝑐  (L/g), denge sabitidir.  

Deneysel sonuçlardan elde edilen van’t Hoff grafiği Şekil 8 ve 
ΔG, ΔH ve ΔS değerleri Tablo 5'te gösterilmiştir. Belirtilen tüm 
sıcaklıklar için Standart serbest enerjisinin (ΔG°) negatif 
değerleri, alg bazlı biyokompozit tarafından gerçekleştirilen TC 
moleküllerinin biyosorpsiyon işleminin spontane 
gerçekleştiğini göstermektedir [10]. Ayrıca, ΔG° değerleri 
sıcaklığın artmasıyla azalmış, bu da yüksek sıcaklıklarda 
biyosorpsiyon artışını göstermektedir [62]. Sıcaklığa bağlı 
olarak elde edilen Qm değerleri ile bu sonuçlar uyumludur. ∆H° 
değeri 15.26'dır. Bu da kirleticinin biyosorpsiyon sürecinin 
endotermik olduğunu göstermektedir. ∆H° değerinin 40 
kj/mol’den düşük olması fiziksel biyosorpsiyonu 
desteklemektedir [35]. ∆S°’in pozitif değeri ise TC 
biyosorpsiyonunun rastgele olduğunu ortaya koymaktadır 
[58]. 

Tablo 5. Termodinamik sonuçlar. 

Table 5. Thermodynamic results. 

Termodinamik parametreler 
Sıcaklık 

(K) 
Kc 

(L/kg) 
∆H° 

(kj/mol) 
∆S° 

(kj/mol.K) 
∆G° 

(kj/mol) 
298 333.62 15.26 0.11 -14.41 
308 411.58   -15.41 
318 494.23   -16.40 
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Şekil 8. TC biyosorpsiyonu için van’t Hoff grafiği. 

Figure 8. van’t Hoff plot for TC biosorption. 

4 Sonuç 

Bu çalışmada, Spirulina sp. bazlı yeşil biyokompozit sentezi 
gerçekleştirilmiş ve elde edilen biyokompozit ile sulardan 
TC’nin biyosorpsiyonuna etki eden faktörler çalışılmıştır.  Bu 
amaçla sentezlenen biyokompozitin yapısı ve özellikleri, FTIR 
ve SEM analizleri ile belirlenmiştir. Kesikli sistemde yürütülen 
giderim çalışmalarında; TC’nin sulu çözeltilerden 
biyosorpsiyonuna; çözelti pH’ının, biyokompozit miktarının, 
temas süresinin ve farklı sıcaklıklarda farklı başlangıç kirletici 
konsantrasyonunun etkisi çalışılmıştır. pH, biyokompozit 
miktarı, başlangıç TC konsantrasyonu, temas süresi ve sıcaklık 
arttıkça TC biyosorpsiyonu artış göstermiştir. 25, 35 ve 45 °C 
için elde edilen optimal koşullarda (25 °C için; pH 11, 5 g/L 
biyokompozit miktarı, 240 dk temas süresi, 200 mg/L başlangıç 
TC konsantrasyonu, 35 °C ve 45 °C için pH 11, 5 g/L 
biyokompozit miktarı, 240 dk temas süresi, 500 mg/L başlangıç 
TC konsantrasyonu), TC giderim verimi sırasıyla %78,65, % 
74,13 ve % 78,91 olarak bulunmuştur. Aynı koşullar için 
biyosorpsiyon kapasiteleri (qe) ise 31.46, 74.13 ve 78.91 mg/g 
olarak hesaplanmıştır. İzoterm çalışmalarından elde edilen 
verilere Langmuir, Freundlich ve D-R izotermleri 
uygulanmıştır. 25, 35 ve 45 oC için Qm değerleri sırasıyla 108.95 
mg/g, 191.25 mg/g ve 404.75 mg/g olarak bulunmuştur. 
Biyokompozitin yüksek Qm değerleri; π-π elektron-verici-alıcı 
etkileşimine ve TC ile fonksiyonel gruplar arasındaki 
kompleksleşmeye bağlanmaktadır. D-R izotermine göre; TC 
biyosorpsiyonunda fiziksel süreç ve iyon değişimi etkindir. Elde 
edilen kinetik çalışma verilerine göre; TC biyosorpsiyonu için 
yalancı ikinci derece model uygun bulunmuştur. Buna göre; TC 
biyosorpsiyonu, yüzey reaksiyonu ile kontrol edilmektedir ve 
biyosorpsiyon hızı, biyosorbentteki aktif alanların sayısına 
bağlıdır.  Partikül içi difüzyon modeline göre, biyosorpsiyon 
hızı hem film tabakası difüzyonu hem de partikül içi difüzyon 
ile kontrol edilmektedir. Termodinamik verilere göre; artan 
sıcaklıkla TC biyosorpsiyonunun artması,  biyosorpsiyon 
prosesinin endotermik ve spontan bir yapıya sahip olduğunu 
göstermektedir. Sonuç olarak; sentezi yapılan alg bazlı yeşil 
biyokompozitin, sulu çözeltilerden TC biyosorpsiyonunda etkin 
bir şekilde kullanılabileceği ortaya konulmuştur. 

5 Conclusion 

In this study, Spirulina sp. based green biocomposite synthesis 
was carried out and the factors affecting the biosorption of TC 
from waters were studied with the obtained biocomposite. For 
this purpose, the structure and properties of the synthesized 
biocomposite were determined by FTIR and SEM analysis. The 
effects of solution pH, amount of biocomposite, contact time 
and different initial pollutant concentration at different 

temperatures o the biosorption of TC from aqueous solutions 
were studied. TC biosorption increased as pH, biocomposite 
amount, initial TC concentration, contact time and temperature 
increased. Optimal conditions obtained for 25, 35 and 45 °C (for 
25 °C; pH 11.5 g/L biocomposite amount, 240 min contact time, 
200 mg/L initial TC concentration, pH for 35 °C and 45 °C 11.5 
g/L biocomposite amount, 240 min. contact time, 500 mg/L 
initial TC concentration), TC removal efficiency was found to be 
78.65%, 74.13% and 78.91%, respectively. The biosorption 
capacities (qe) for the same conditions were calculated as 31.46, 
74.13 and 78.91 mg/g. Langmuir, Freundlich and D-R 
isotherms were applied to the data obtained from isotherm 
studies. The Qm values for 25, 35 and 45 °C were found to be 
108.95 mg/g, 191.25 mg/g and 404.75 mg/g, respectively. High 
Qm values of the biocomposite; It is attributed to the π-π 
electron-donor-acceptor interaction and the complexation 
between TC and functional groups. According to the D-R 
isotherm; physical process and ion exchange are effective in TC 
biosorption. According to the D-R isotherm, physical process 
and ion exchange are effective in TC biosorption. According to 
the obtained kinetic study data, pseudo-second order model 
was found suitable for TC biosorption. Accordingly, TC 
biosorption is controlled by the surface reaction, and the rate of 
biosorption depends on the number of active sites in the 
biosorbent. According to the intraparticle diffusion model, the 
rate of biosorption is controlled by both film layer diffusion and 
intraparticle diffusion. According to the thermodynamic data, 
the increase in TC biosorption with increasing temperature 
indicates that the biosorption process has an endothermic and 
spontaneous structure. As a result, it has been demonstrated 
that the synthesized algae-based green biocomposite can be 
used effectively in TC biosorption from aqueous solutions.  
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