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Öz 

Bu çalışmada yenilebilir bir mantar türü olan Pleurotus ostreatus’un, sulu çözeltilerden Cr(VI) iyonlarının biyosorpsiyonu için 

biyosorbent olarak kullanılabilirliği araştırılmıştır. Öncelikle P. ostreatus’un kütük üzerinde kültivasyonu gerçekleştirilmiş, uygun 

olgunluğa eriştikten sonra hasat edilmiştir. Daha sonra uygun çalışma koşullarının belirlenebilmesi için biyosorpsiyona pH, sıcaklık, 

süre ve iyon derişiminin etkisi incelenmiştir. Biyosorpsiyonun doğasının aydınlatılabilmesi bazı fizikokimyasal parametreler 

incelenerek, biyosorpsiyonun Freundlich izoterm modeline uyduğu rapor edilmiştir. Son olarak biyosorpsiyon mekanizması için 

termodinamik parametreler belirlenmiştir.  

 

Anahtar Kelimeler: Pleurotus ostreatus, Biyosorpsiyon, Cr(VI).   

Investigation the Usage of Pleurotus ostreatus Biomass in Cr(VI) 

Biosorption from Aqueous Solutions 

Abstract 

In this work, an edible mushroom Pleurotus ostreatus was used as a biosorbent for biosorption of Cr(VI) ions from aqueous solutions. 

First of all, cultivation of P. ostreatus was achieved and harvested after reaching optimum maturity. Then to determine the optimum 

conditions pH, temperature, contact time and initial ion concentration were investigated. To clarify the biosorption process some 

physicochemical parameters were examined and reported as biosorption process was fitted Freundlich isotherm model. In addition, 

the thermodynamic parameters were determined to explain biosorption mechanism. 
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1. Giriş 

Jeokimyasal bir element olan kromun birçok oksidasyon derecesi vardır. Doğada en yaygın ve en kararlı formu trivalent [Cr(III)] 

ve hekzavalent [Cr(VI)] formlarıdır. Nötr pH ya da alkali koşullarda CrO4
2- şeklinde bulunan Cr(VI)’nın, canlı organizmalar için 

Cr(III)’e göre 100 kat daha toksik ve 1000 kat daha mutajenik olduğu bilinmektedir (Chojnacka, 2010; Fernandez ve ark., 2010). 
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Elektro-kaplama, deri, maden, otomotiv gibi birçok fabrikanın atık sularına karışan Cr(VI)’nın Amerika Birleşik Devletleri Çevre 

Koruma Ajansı’nın (USEPA) ve Dünya Sağlık Örgütü’nün (WHO) yüzey ve içme sularında izin verdiği üst limit değeri 0.05 mg L-

1’dir (Tekerlekopoulou ve ark., 2013; Fernandez, 2018). Bu nedenle Cr(VI)’nın sulu ortamdan uzaklaştırılması için kimyasal 

çöktürme (Xie ve ark., 2017), membran prosesi (Kumbasar, 2008), elektrodiyaliz (Sivakumar ve ark., 2014), fotokatalitik yıkım (Lu 

ve ark., 2017), iyon değişimi (Li ve ark., 2017) ve adsorpsiyon (Lin ve ark., 2018; Sethy ve Sahoo, 2019) gibi birçok farklı yöntemin 

kullanılabilirliği rapor edilmiştir. Uygulanabilirliğinin kolay ve ucuz olması, yüksek verimlilikte sonuç alınması ve endüstriyel 

uygulamalarda ikincil kirleticilerin ortaya çıkmaması gibi avantajlar sağlaması nedeniyle adsorpsiyon yöntemi diğer giderim 

yöntemlerine göre daha fazla tercih edilmektedir (Zhou ve ark., 2016). 

Atık sulardan ağır metallerin biyosorpsiyonu fizikokimyasal yöntemlere alternatif olarak kullanılmaktadır. Biyosorpsiyon 

yönteminde talaş (Semerjian, 2018), ceviz/fındık kabuğu (Miyah ve ark., 2018), meyve çekirdeği (Altun, 2019), deniz yosunu (Yacou 

ve ark., 2018), mikroalg (Indhumathi ve ark., 2014), farklı bitkiler (Romero-Gonzalez ve ark., 2005; Gogoi ve ark., 2018; Gan ve ark., 

2018), maya (De Rossi ve ark., 2018), bakteri (Bharagava ve Mishra, 2018) ve mantar (Xu ve ark., 2018; Lotlikar ve ark., 2018) gibi 

birçok farklı biyomateryal kullanılmaktadır. Canlı (aktif biyosorpsiyon) ve cansız (pasif biyosorpsiyon) mikroorganizmaların 

kullanıldığı iki farklı biyosorpsiyon çeşidi mevcuttur. Canlı hücrelerin besi yeri ihtiyacı, kolaylıkla kontamine olmaları, 

rejenerasyonunun olmaması, fazla miktarda ağır metale maruz kalarak ölmeleri gibi bazı dezavantajları mevcuttur. Bu nedenle 

biyosorpsiyon işleminde ölü hücrelerden elde edilen biyokütlelerin kullanımı daha yaygındır (Fernandez ve ark., 2018). 

Halk arasında istiridye ya da kayın mantarı olarak da bilinen Pleurotus ostreatus, Agaricus bisporus’tan sonra Dünya’da en çok 

yetiştirilen ikinci yenilebilir mantar türüdür. Üretiminin ekonomik olmasının yanı sıra, medikal özelliklere de sahip olan P. ostreatus, 

diğer mantar türleri ile kıyaslandığında oldukça kısa sürede büyür. Kültivasyonu için gerekli substratların diğer mantarlarda olduğu 

gibi steril edilmesi zorunlu değildir, yalnızca pastörize edilerek de kültivasyon koşulları sağlanabilir. Bu da işlemin daha ucuz 

olmasını sağlar (Sanchez, 2009). Hücre duvarlarının kimyasal bileşimine bakıldığında, kitin asetamid, polisakkaritlerde bulunan 

hidroksil grupları, amino asitler, nükleik asitte bulunan fosfat grupları, aminler, amidler ve proteinlerde yer alan karboksil gruplarının 

bulunması nedeniyle metallerin bağlanması oldukça kolaydır (Arbanah ve ark., 2013). Bu nedenle biyosorbent olarak kullanım alanı 

bulmaktadır (Da Rocha Ferreira, 2019). 

Bu çalışmanın amacı, P. ostreatus biyokütlesinin biyosorbent olarak kullanım alanının araştırılmasıdır. Bu amaçla biyosorbentin 

karakterizasyonu ve sulu çözeltilerden Cr(VI) iyonunun biyosorpsiyonu gerçekleştirilmiştir. pH, metal derişimi, sıcaklık, süre, 

biyosorbent miktarı, biyosorbentin rejenerasyonu ve tekrar kullanımı optimize edilmiştir. Ayrıca biyosorpsiyonun doğasının 

aydınlatılabilmesi için bazı fizikokimyasal parametreler de incelenmiştir. 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Biyokütlenin hazırlanması ve karakterizasyonu 

Biyosorbent olarak kullanılan P. ostreatus’un kültivasyonu kütük üzerinde gerçekleştirilmiştir. Kütüklere misel ekimi 

gerçekleştirildikten sonra, misel gelişimi tamamlanana kadar karanlık ortamda 20-24 ºC’de 2 ay inkübe edilmiştir. Belli bir olgunluğa 

erişen P. ostreatus mantarı, biyosorpsiyon işlemi için hasat edilmiştir. P. ostreatus 3 kere destile su ile yıkandıktan sonra etüvde 323 

K’de kurutulmuştur. Homojenizatörle 70-120 µm aralığında parçalara ayrıldıktan biyokütle, cam kavanozada muhafaza edilmiştir. 

Biyokütlenin karakterizasyonu için FTIR spektrofotometresi (Perkin Elmer Spectrum BX FTIR System), yüzey morfolojisinin 

aydınlatılabilmesi için taramalı elektron mikroskopu (SEM) kullanılmıştır (ZEISS EVO 40). 

2.2. Cr(VI) iyonunun biyosorpsiyonu 

Cr(VI)’nın stok çözeltisi (1000 mg L-1) susuz potasyum dikromatın destile suda çözünmesiyle hazırlanmıştır. Biyosorpsiyon 

çalışmaları için stok çözelti 10-500 mg L-1 olacak şekilde destile su ile seyreltilerek hazırlanmıştır. Kesikli biyosorpsiyon çalışmaları 

için 50 mL’lik erlenlere 25 mL bilinen derişimdeki Cr(VI) çözeltilerine 0.05 g P. ostreatus biyokütlesi konulmuştur. Biyosorpsiyona 

pH etkisinin araştırılması için, 2.0-6.0 pH aralığında çalışılmıştır. Çözeltilerin pH’ları 0.1 N HCl ve 0.1 N NaOH kullanılarak 

ayarlanmıştır. Biyosorpsiyona sıcaklığın etkisini belirlemek için sırasıyla 277 K, 298 K ve 318 K’de biyosorpsiyon 

gerçekleştirilmiştir. Biyokütle çözelti ortamından santrifüj (5 000 rpm, 10 dakika) yardımı ile uzaklaştırıldıktan sonra, biyosorpsiyon 

sonunda ortamdaki Cr(VI) iyon derişiminin belirlenebilmesi için asidik ortamda 1,5-difenilkarbazid yöntemi kullanılarak UV 

spektrofotometre (Perkin Elmer Lambda 35 UV/Vis Spektrometre) ile 540 nm dalga boyunda ölçümler alınmıştır.  

Çözeltide bulunan Cr(VI)’nın biyosorpsiyon kapasitesi (qe) Eşitlik 1’de verilmiştir: 

𝑞𝑒  =  
(𝐶0 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑚
                                       (1) 

Denklemde C0 değeri başlangıç Cr(VI) iyonu derişimini (mg L-1), Ce değeri denge halindeki Cr(VI) iyonu derişimini, V çözeltinin 

toplam hacmini (mL), m ise kullanılan biyokütle miktarını (g) vermektedir. 

2.3. İzoterm modelinin belirlenmesi 

 Biyokütle yüzeyinde gerçekleşen biyosorpsiyon olayı, Langmuir, Freundlich, Sips (Langmuir-Freundlich) izoterm modelleri ile 

açıklanmıştır. Langmuir izoterm modeli Eşitlik 2’de gösterilmiştir (Langmuir, 1918): 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
 =  

1

𝑄𝐿𝐾𝐿
 +  

𝐶𝑒

𝑄𝐿
                                      (2) 
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qe denge anında biyokütle üzerinde adsorplanan Cr(VI) iyonu miktarını (mg g-1), Ce dengedeki çözeltide adsorplanmadan kalan 

Cr(VI) iyon derişimini (mg L-1), QL maksimum adsorpsiyon kapasitesini (mg g-1), KL adsorpsiyon enerjisi ile ilgili Langmuir sabitini 

göstermektedir. Deneysel sonuçlar Ce’ye karşı çizilen Ce/qe grafiği ile Eşitlik 2’deki denklemden yararlanılarak QL ve KL değerleri 

hesaplanmıştır (El-Halwany, 2010).  

Freundlich izoterm modeli Eşitlik 3’te verilmiştir (Freundlich, 1906): 

𝑙𝑛𝑞𝑒 = ln 𝐾𝐹 + 
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒                                     (3) 

KF adsorpsiyon kapasitesini (mg g-1), n Freundlich izoterm sabitini göstermektedir. Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin 

birlikte kullanılmasıyla geliştirilen Sips izoterm modeli (Foo ve Hameed, 2010) Eşitlik 4’te verilmiştir: 

1

𝑞𝑒
 =  

1

𝑄𝑚𝑎𝑥𝐾𝑆
 (

1

𝐶𝑒
)

1
𝑛⁄

 +  
1

𝑄𝑚𝑎𝑥
                                   (4) 

KS Sips izoterm modeli sabitini (L mg-1), n Sips modeli sabitini (mg), Qmax maksimum adsorpsiyon kapasitesini (mg g-1) 

vermektedir. 

2.4. Cr(VI) iyonunun desorpsiyonu 

Desorpsiyon çalışmaları için desorpsiyon ajanı olarak 0.1 M HNO3 ve 0.1 M HCl çözeltileri kullanılmıştır. Cr(VI) iyonu adsorbe 

olmuş biyokütleler çalkalamalı inkübatöre konularak 24 saat boyunca 298 K’de 150 rpm çalkalama hızında karıştırılmıştır.  

3. Araştırma Sonuçları ve Tartışma  

3.1. Biyokütlenin hazırlanması ve karakterizasyonu 

 P. ostreatus misellerinin (HK-35) kültivasyonu kütükte gerçekleştirilmiştir. Kütüklere 40 cm uzunluğunda, 22 mm genişliğinde 

belli aralıklardaki deliklere misellerin ekimi yapılmıştır. Kütükler karanlık ortamda, ışık geçirmeyen kalın siyah torbaların içerisinde 

yaklaşık 20-24 ºC sıcaklıkta 2 ay inkübasyona bırakılmış ve misel gelişim süresi takip edilmiştir. Misel gelişim dönemi 

tamamlandıktan sonra, mantarların büyümesi yaklaşık 5-7 gün sürmüştür. Uygun hasat büyüklüğüne ulaşan mantarlar toplandıktan 

sonra uygun işlemlerden geçirilerek biyokütle olarak kullanılmak üzere saklanmıştır. 

Biyokütlenin biyosorpsiyon öncesinde ve sonrasında FTIR spektrumu alınarak, Cr(VI) biyosorpsiyonu için etkili olan 

fonksiyonel gruplar aydınlatılmıştır. Şekil 1’de biyokütleye ait FTIR spektrumları verilmiştir. Elde edilen verilere göre 1625 cm-1’de 

görülen pik biyosorpsiyon sonucu 1630 cm-1’e kaymıştır. Bu da serbest karboksil gruplarının karboksilata dönüştüğünü 

göstermektedir (Chen ve ark., 2008). 3277-3280 cm-1 aralığında yer alan bantlar bağlanmış -OH ve -NH gruplarını (Bayramoğlu ve 

Arıca, 2008), 2922 cm-1’de görülen bantlar ise C-H gerilmesini temsil etmektedir. 1546 cm-1’de görülen pik N-H deformasyonunu, 

1370 cm-1, 1147 cm-1 ve 1018 cm-1’de gözlenen pikler ise sırasıyla -COO gerilmesi, karboksilik asit, -C-O- ve -C-N- gruplarını 

göstermektedir. (Akar ve ark., 2009; Fereidouni ve ark., 2009; Bhanoori ve Venkateswerlu, 2010; Sugashini ve Begum, 2013). Elde 

edilen sonuçlara göre, karboksil, hidroksil ve amin gibi fonksiyonel grupların varlığı, membran bileşenlerinin ve mikrobiyal hücre 

duvarının metal biyosorpsiyonunda önemli bir rol aldığının kanıtıdır (Malkoç ve ark., 2006; Ertugay ve Bayhan, 2008; Joo ve ark., 

2010). 

 

(a) 
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(b) 

Şekil 1. P. ostreatus biyokütlesinin Cr(VI) biyosorpsiyonu (a) öncesi ve (b) sonrası FTIR spektrumları 

 

Yüzey morfolojisinin aydınlatılabilmesi için biyosorpsiyondan önce ve sonra biyokütlenin SEM görüntüleri alınmıştır. Elde 

edilen sonuçlara göre yüzey alanı oldukça geniştir, bu da bağlanmanın daha kolay olabileceğinin bir kanıtıdır. Şekil 2’de görüldüğü 

gibi biyosorpsiyon öncesi daha pürüzlü olan yüzey, biyosorpsiyondan sonra yüzeye metal iyonlarının bağlanmasıyla daha homojen ve 

pürüzsüz bir hale gelmiştir (Göçenoğlu Sarıkaya, 2019; Noormohamadi ve ark., 2019). Bu da Cr(VI)’nın aktif bölgelere bağlanarak 

yapıyı değiştirdiğini göstermektedir.  

 

(a)                                                                 (b) 

Şekil 2. P. ostreatus biyokütlesinin Cr(VI) biyosorpsiyonu (a) öncesi ve (b) sonrası SEM görüntüleri 

3.2. pH’ın Cr(VI) biyosorpsiyonuna etkisi 

  Ağır metallerin sulu ortamdan biyosorpsiyonunda pH oldukça önemli bir parametredir. Ortamın pH değeri mikrobiyal hücre 

duvarlarında bulunan iyonlaşabilir fonksiyonel grupların iyonlaşma derecesini etkileyerek, biyokütlenin yüzey yükünün değişmesine 

yol açmaktadır (Mondal ve ark., 2017). Bu çalışmada optimum pH değerinin bulunabilmesi için pH: 2.0-6.0 aralığında biyosorpsiyon 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen verilere göre, qe’nin en yüksek olduğu pH değeri 2.0’dir (qe: 5.51 mg g-1).  pH değerinin artmasıyla qe 

değerinde azalma gözlenmektedir (Şekil 3). pH 2.0’de çözelti ortamında yaygın olarak bulunan HCrO4
-‘ın yanı sıra Cr2O7

2- ve CrO4
2- 

de bulunmaktadır. Düşük pH’larda ortamda bulunan H+ iyonları nedeniyle, fungal hücre duvarı pozitif yüklü olur. Bu da HCrO4
- 

iyonları ve hücre duvarı arasında kuvvetli bir etkileşimin olmasına yol açar (Shafey, 2005). pH değerinin artması ile, biyokütlenin 

yüzeyi nötr hale gelir ve biyosorpsiyon azalır. Biyokütle yüzeyinin negatif yüklü olmasıyla biyosorpsiyonda keskin bir düşüş gözlenir 

(Wang ve ark., 1989; Sanghi ve ark., 2009). Elde edilen verilere göre biyosorpsiyon için en uygun pH değeri 2.0 olarak tespit 

edilmiştir. 
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Şekil 3. Cr(VI) biyosorpsiyonuna pH’ın etkisi (Cr(VI) derişimi: 10 mg L-1, süre: 180 d, sıcaklık: 298 K, biyokütle miktarı: 0.05 g) 

 

3.3. Sıcaklık ve derişimin Cr(VI) biyosorpsiyonuna etkisi 

 Biyosorpsiyon kimyasında en önemli parametrelerden biri de sıcaklıktır (Mondal ve ark., 2017). Biyosorpsiyona Cr(VI) iyon 

derişimi ve sıcaklık etkisi belirlenmiştir. Biyosorpsiyon pH: 2.0’da üç farklı sıcaklıkta 180 dakikada gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 

sonuçlara göre, sıcaklık ve derişimin artması ile qe de artmaktadır. 10 mg L-1 derişimde gerçekleştirilen biyosorpsiyon sonunda qe 

değeri 277 K’de 2.78 mg mL-1, 298 K’de 3.24 mg mL-1, 318 K’de 4.79 mg mL-1 olarak hesaplanmıştır. Derişimin artmasıyla qe değeri 

de artış göstermektedir. 500 mg L-1 derişim için qe değeri 277 K’de 15.99 mg mL-1, 298 K’de 26.87 mg mL-1 ve 318 K’de 40.17 mg 

mL-1 olarak bulunmuştur (Şekil 4).  

 

Şekil 4. Cr(VI) biyosorpsiyonuna sıcaklığın ve derişimin etkisi (pH: 2.0, süre: 180 d, biyokütle miktarı: 0.05 g) 

   

3.4. Cr(VI) biyosorpsiyonunun zamana bağlı değişimi 

Biyosorpsiyonun zamana bağlı değişiminin belirlenebilmesi her üç sıcaklıktaki biyosorpsiyon sonunda qe 277 K’de 10. dakikada 

5.16 mg g-1, 180. dakikada 8.44 mg g-1 olarak tespit edilmiştir. 318 K’de ise 10. dakikada 9.13 mg g-1, 180. dakikada 21.85 mg g-1’dır 

(Şekil 5b). Buna göre, biyosorpsiyon özellikle yüksek sıcaklık değerlerinde ilk 15 dakikada hızlı bir şekilde gerçekleşirken, ilerleyen 

zamanlarda daha yavaş gerçekleşmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 5. Cr(VI) biyosorpsiyonunun farklı sıcaklıklardaki zamana bağlı değişimi (a) 30 dakika, (b) 180 dakika (pH: 2.0, Cr(VI) 

derişimi: 100 mg L-1, biyokütle miktarı: 0.05 g) 

3.5. Adsorpsiyon izotermleri 

Biyosorpsiyonun doğasının aydınlatılabilmesi için Langmuir, Freundich, Sips sorpsiyon izoterm modelleri uygulanmıştır (Tablo 

1). Langmuir izoterm modeline göre sorpsiyon tek tabakalı bir yüzeyde sınırlı fonksiyonel bağlanma bölgelerinde gerçekleşir. 

Freundlich izoterm modelinde biyosorpsiyon kapasitesi (KF) ve heterojenite faktörü (1/n) değerleri hesaplanmıştır. 1/n değerinin sıfıra 

yakın olması yüzeyin heterojen olduğunun bir göstergesidir (Özüdoğru ve Merdivan, 2017). Korelasyon (R2) değerlerine bakıldığında 

Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine ait değerler Sips izoterm modeline göre daha yüksek çıkmıştır. Langmuir izoterm 

modelinde hesaplanan QL değerleri ile deneysel qe değerleri kıyaslandığında düşük sıcaklıklarda bu modele uygun olmadığı fakat 

yüksek sıcaklıklarda uyum gösterdiği gözlenmiştir. Bunun yanı sıra, Freundlich izoterm modeli heterojen yüzeyler için 

karakteristiktir. Freundlich izoterm modelinde n değerinin genellikle 1’den küçük olması, biyosorpsiyonun bu modele uygun 

olduğunu gösterir. Elde edilen veriler diğer literatür sonuçlarıyla kıyaslandığında mevcut çalışmada kullanılan fungal biyosorbentin 

yüksek sıcaklıklardaki Cr(VI) iyonu için biyosorpsiyon kapasitesi oldukça yüksektir (Tablo 2). 
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Tablo 1. P. ostreatus biyokütlesinin Cr(VI) biyosorpsiyonu için izoterm modelleri 

 Sıcaklık (K) 

 277 298 318 

Langmuir İzoterm Modeli    

KL x 102 (L mg-1) 0.74 0.61 0.81 

QL (mg g-1) 37.73 33.90 50.25 

R2 0.92 0.93 0.99 

Freundlich İzoterm Modeli    

KF (L mg-1) 0.66 0.13 0.15 

n 0.75 0.65 0.54 

R2 0.86 0.96 0.98 

Sips İzoterm Modeli    

KS x 102 (L mg-1) 10.59 0.80 7.19 

Qmax (mg g-1) 11.04 11.81 20.83 

R2 0.83 0.83 0.97 

 

 

Tablo 2. Farklı biyosorbentler tarafından gerçekleştirilen Cr(VI) biyosorpsiyonu 

Biyosorbent Biyosorpsiyon 

kapasitesi 

pH Süre Sıcaklık 

(K) 

İzoterm 

modeli 

Referans 

Arthrobacter viscous 20.37 mg g-1 1.0 48 saat 299 Langmuir Hlihor ve ark., 2017 

Kimyasal olarak 

modifiye edilmiş 

Ziziphus mauritiana 

(hünnap) çekirdeği 

87.32 mg g-1 3.5 300 saat 293 Redlich-

Peterson 

Albadarin ve ark., 

2017 

Scenedesmus sp. % 92.89 1.0 120 dakika 303 Langmuir ve 

Freundlich 

Pradhan ve ark., 2019 

Caryota urens 100 mg g-1 2.0 120 dakika 333 Langmuir ve 

Redlich 

Peterson 

Rangabhashiyam ve 

Selvaraju, 2015 

Ulva compressa L. 21.66 mg g-1 ~ 2 120 dakika 323 Langmuir Aid ve ark., 2018 

Kimyasal olarak 

modifiye edilmiş 

Lagerstroemia 

speciosa kabuğu 

24.39 mg g-1 1.16 90 dakika 313 Temkin Srivastava ve ark., 

2015 

Enteromorpha sp. 5.35 mg g-1 2.0 160 dakika 303 Langmuir ve 

Freundlich 

Rangabhashiyam ve 

ark., 2016 

Nar çekirdeği 3.31 mg g-1 2.0 120 dakika 298 - Ghaneian ve ark., 

2017 

Pleurotus ostreatus 179.13 mg g-1 2.0 180 dakika 318 Freundlich Mevcut çalışma 
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3.6. Adsorpsiyon termodinamiği 

Serbest enerji değişimi (∆Gº), entalpi değişimi (∆Hº) ve entropi değişimi (∆Sº) gibi termodinamik parametreler (Tablo 3) her üç 

sıcaklık değeri için van’t Hoff eşitliğinden yararlanılarak hesaplanmıştır (Eşitlik 6). 

ln 𝐾𝐿  =  −
∆𝐻°

𝑅𝑇
 +  

∆𝑆°

𝑅
                                      (6) 

KL Langmuir sabiti, T mutlak sıcaklık (K), R evrensel gaz sabiti (8.314 J mol-1 K-1)’dir. ∆Hº ve ∆Sº, ln KL’ye karşı çizilen 1/T 

grafiğinden elde edilen doğrunun eğiminden ve kesim noktasından bulunabilir. ∆Hº değerinin negatif olması, biyosorpsiyonun 

ekzotermik karakterde olduğunu gösterir. Bunun yanı sıra, ∆Gº değerinin her üç sıcaklık değeri için negatif çıkması biyosorpsiyonun 

kendiliğinden gerçekleştiğinin bir ispatıdır. 

 

Tablo 3. P. ostreatus biyokütlesinin Cr(VI) biyosorpsiyonu için termodinamik parametreler 

T (K) ∆Hº (kJ mol-1) ∆Sº (J mol-1 K-1) ∆Gº (kJ mol-1) 

277   -2.93 

298 -5.94 -10.85 -2.70 

318   -2.48 

 

3.7. Desorpsiyon ve tekrar kullanım 

 Biyosorpsiyona dayalı teknolojilerin geliştirilmesinde bir diğer önemli parametre biyokütlenin tekrar kullanımına olanak veren 

desorpsiyon işlemidir. Kullanılan desorpsiyon ajanının biyokütleyi yıkıma uğratmaması ya da zarar vermemesi gerekir (Fomina ve 

Gadd, 2014). Desorpsiyon verimi HNO3 için % 96.28 olarak hesaplanırken HCl için bu değer % 42.93’dür. P. ostreatus biyokütlesinin 

biyosorbent olarak tekrar kullanımının araştırılabilmesi için 5 tekrarlı biyosorpsiyon-desorpsiyon işlemi uygulanmış ve biyosorpsiyon 

kapasitesinin yalnızca % 7 oranında düştüğü tespit edilmiştir (Şekil 6). Buna göre biyokütlenin sulu çözeltilerden Cr(VI) 

biyosorpsiyonu için uygun bir biyosorbent olarak kullanılabileceğini ispatlamaktadır. 

 

Şekil 6. Biyosorpsiyon-desorpsiyon döngüsü (pH: 2.0, Cr(VI) derişimi: 100 mg L-1, sıcaklık: 298 K, süre: 24 saat, biyokütle 

miktarı: 0.05 g) 

 3.8. Biyokütle miktarının belirlenmesi 

Uygun biyosorbent miktarının belirlenebilmesi için farklı miktarlarda (0.025 g-0.2 g) biyokütle kullanılarak biyosorpsiyon 

gerçekleştirilmiştir. Biyokütle miktarının artmasıyla qe’de de artış gözlenmiştir. Bu artışın sebebi olarak Cr(VI) iyonlarının sulu 

çözeltide biyosorbent yüzeyiyle etkileşime girmesi gösterilebilir. Elde edilen sonuçlara göre 0.025 g, 0.05 g, 0.075 g, 0.1 g ve 0.2 g 

için qe sırasıyla 9.78 mg g-1, 21.86 mg g-1, 41.98 mg g-1, 89.63 mg g-1 ve 179.13 mg g-1 olarak bulunmuştur (Şekil 7).  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 1 2 3 4 5 6

q
e

(m
g
 g

-1
)

Deney Döngüsü



European Journal of Science and Technology 

 

e-ISSN: 2148-2683  1181 

 

Şekil 7. Cr(VI) biyosorpsiyonuna biyosorbent miktarının etkisi (pH: 2.0, Cr(VI) derişimi: 100 mg L-1, süre: 180 d, sıcaklık: 318 

K) 

4. Sonuç 

Bu çalışmada, P. ostreatus biyokütlesi kullanılarak sulu çözeltilerden Cr(VI) iyonunun biyosorpsiyonu çalışılmış ve biyosorbent 

olarak kullanım potansiyeli araştırılmıştır. Sulu çözeltilerden Cr(VI) biyosorpsiyonu için optimum pH 2.0 olarak bulunmuştur. 

Sıcaklığın 277 K’den 318 K’e çıkmasıyla qe değeri 8.44 mg mL-1’den 21.85 mg mL-1’ye çıkmıştır. Bu değer biyosorbent miktarının 

artmasıyla da doğru orantılıdır. Biyosorpsiyon yüksek sıcaklık değerleri için Freundlich izoterm modeline uymaktadır. Ayrıca 

biyosorpsiyon mekanizması için standart serbest enerji, standart entalpi (ΔH0= -5.94 kJ mol−1) ve standart entropi (ΔS0= -10.85 J 

mol−1 K-1) değerleri hesaplanmıştır. Sonuç olarak P. ostreatus’tan elde edilen biyokütlenin sulu çözeltilerden Cr(VI) biyosorpsiyonu 

için uygun bir biyosorbent olduğu saptanmıştır. 
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