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Gergeklestirilen tez ¢aligmasinda balkabagi posasindan elde edilen hidrolizatta gelistiri-
len Coniochaeta hoffmannii biyokiitlesi lityum (I) biyosorpsiyon ¢alismalarinda biyosor-
bent olarak kullanilmigtir. Calismada biyosorpsiyonu etkileyen pH (2, 4, 6, 8, 10), bas-
langi¢ lityum (I) konsantrasyonu (0.5, 1.0, 2.0, 2.5 ve 3 mg/L) ve zaman (0, 5, 15, 30, 45
ve 60 dakika) gibi 6nemli parametreler optimize edilmistir.

Yapilan deneylerde en yiiksek lityum (1) biosorpsiyonunun pH 6 degerinde gergeklestigi,
en yiiksek biyosorpsiyon veriminin ise 0.61 mg/L lityum (I) varliginda %22.95 oldugu
gozlemlenmistir. Baslangi¢ lityum (I) konsantrasyonlarindaki artisin biyosorpsiyonda
azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir. 1 g/L biyosorbent varliginda 3.0 mg/L lityum (I)
biyosorpsiyon verimi %15 olarak elde edilmistir.

Yapilan deneyler i¢in, adsorpsiyon dengesinin matematiksel olarak tanimlanmasinda
Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modelleri kullanilmig, model sabitleri hesaplanarak

adsorpsiyon dengesinin her iki adsorpsiyon modeline de uydugu belirlenmistir.

Bu ¢alismada, Coniochaeta hoffmannii biyokiitlesinin son yillarda kullanim1 giderek ar-
tan lityum (I) biyogideriminde 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu géstermistir.

Eyliil 2025, 41 sayfa

Anahtar Kelimeler: Coniochaeta hoffmannii, Lityum (1), Bal kabag1 posasi, Biyosorp-
siyon



ABSTRACT

Master Thesis

UTILIZATION OF Coniochaeta hoffmannii BIOMASS IN LITHIUM (1)
BIOSORPTION

Yasemin SAHBUDAK

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Advisor: Prof. Dr. Sevgi ERTUGRUL KARATAY

In this thesis study, the biomass of Coniochaeta hoffmannii developed in the hydrolysate
obtained from pumpkin pulp was used as a biosorbent in lithium (1) biosorption studies.
Key parameters affecting biosorption such as pH (2, 4, 6, 8, 10), initial lithium (1)
concentration (0.5, 1.0, 2.0, 2.5, and 3 mg/L), and contact time (0, 5, 15, 30, 45, and 60
minutes) were optimized.

The experimental results showed that the highest lithium (1) biosorption occurred at pH
6, with the maximum biosorption efficiency observed as 22.95% in the presence of 0.61
mg/L lithium (I). It was observed that increasing the initial lithium (1) concentration led
to a decrease in biosorption efficiency. In the presence of 1 g/L biosorbent and 3.0 mg/L
lithium (1), the biosorption efficiency was determined to be 15%.

To mathematically describe the adsorption equilibrium in the experiments, the Langmuir
and Freundlich isotherm models were employed. Based on the calculated model
constants, it was determined that the adsorption equilibrium fit both models.

This study demonstrated that the biomass of Coniochaeta hoffmannii holds significant

potential for lithium (I) bioremoval, an application that has been gaining  increasing
importance in recent years.
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1. GIRIS

Diinya’da her gegen giin artan kiiresel 1sinma sera gazlarinin artigiyla birlikte endise verici
diizeylere ulasmaktadir. Sera gaz seviyelerinin artisinda petrol tiirevi artiklar dnemli bir
etkiye sahiptir. Bu artan gaz seviyesi diinyanin sicakliginin artmasina neden olmakla bir-
likte ileride kontrol edilmesi zor diizeye ulasacag: diistintilmektedir. Fosil kaynak kulla-
nimlari, arabalarin egzozundan ¢ikan zararli gazlar, ormanlarin yok edilmesi, endiistriyel
atiklar sera gazi etkisinin artmasina neden olan birka¢ faktorden biridir (Bradley vd.
2017).

Yakin bir gelecekte gerekli onlemler alinmazsa diinyay1 bekleyen sonuglar ise asir1 sicak-
lik artigiyla birlikte gelisen orman yanginlari, buzullarin erimesiyle olusacak olan seller
dogal ekolojik dengenin bozulmasina neden olacaktir. Bilim insanlar1 diinyayi tehdit eden
bu durum karsisinda alternatif enerji kaynaklari elde etmeye yonelmistir. Bu enerji kay-
naklarindan biride her y1l popiilaritesini artiran lityum metali yer almaktadir. Teknolojide
yasanan hizli gelismeler teknolojik iiriinlere olan talebi her gecen giin artirmaktadir. Bir-
¢ok teknolojik tirtinde lityum kullanilmasi ve lityum metalinin diger teknolojik {irtinlere
nazaran gevre dostu olmasi gibi olumlu bir¢ok 6zelliginin bulunmasi Son yillarda lityuma
olan talebin artmasinin en biiyiik nedenlerindendir (Zhang vd. 2022). Ugak, bilgisayar
pilleri, elektrikli araclarin bataryalarinda, dis implantlarinda ve daha bir¢ok alanda lityum

kullanim1 bulunmaktadir.

Endiistride kullanilan malzemeler, ilerleyen teknoloji ve insan popiilasyonunun her gegen
giin artmasi ¢evre kirliligindeki artis1 da beraberinde getirmektedir. Cevre kirliligindeki

bu artis ekolojik dengeyi glinden giine bozmaktadir (Martinez vd. 2014).

Fabrikalardan atilan zararh atiklar, aritilmamis atik tarim sulari, santraller, ekolojik ¢ev-
rede sorunlara neden olmaktadir. Bu atiklardan biride Lityum (1) elementidir. Lityum (1)
elementinin en sik elde edildigi yerler cevherlerdir. Son yapilan ¢alismalarda tuzlu sular-
dan da lityumun elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bu durumun gelecekte lityum bulma ag1-

ginin azalmasina neden olacagi diisiillmektedir (Wang vd. 2017).



Lityumun enddistri alanlarinda, ugak yapiminda, saglik alanindan oldukga fazla kullanil-
maktadir. Diinyanin lityum sayesinde ileriye gidecegi 6n goriilmektedir. Lityumdan ya-
pilan pillerin bir¢ok alanda kullaniliyor olmasi kendisine olan ilginin artmasina neden
olmaktadir. Lityumun 2025 yilinda {iretiminin %66 oraninda artacagi diisiiniilmektedir

(Wang vd. 2018).

Hizla artan tiiketimle birlikte kirliliklerde artis gostermektedir. Inorganik ve organik ola-
rak atik sularda olusan kirlilik ikiye ayrilmaktadir. Inorganik kirlilik canli organizmalarda
birikebilmektedir. Fenoller, pestisitler, hidrokarbonlar ise organik Kirleticiler olarak ad-
landiriimaktadir (Wang vd. 2017). Cesitli yontemlerden faydalanarak bu kirlilikler gide-
rilebilmektedir. Ters osmoz, fiziksel yontemler, ¢okeltme, iyon degisimi gibi yontemlerle
metaller ortamdan uzaklastirilmaktadir. Bu yontemler arasinda ekonomik avantajlar1 ve
alinan verimin daha fazla olmasindan dolay1 en ¢ok adsorpsiyon yontemi tercih edilmek-

tedir (Ramrakhiani vd. 2017).

Arjantin, Gliney Amerika ve Sili diinyada lityumun en ¢ok goriildiigii tilkeler arasinda
gelmektedir (Jeong vd. 2015). Tiirkiye’de lityum ticari olarak kullanilmasa da en ¢ok tuz
goliinde bulunmaktadir (Ulusoy 2016).



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Lityumun Genel Ozellikleri

Lityum 1A grubunda bulunan atom numarasi 3 olan en hafif metaldir. Hafif 6zelliginden
dolay1 roket ve askeri mithimmatta kullanilmaktadir. Yumusak parlak ve beyaz renktedir.
Havadaki azotla reaksiyona girebilen tek metaldir. Yogunlugu 0.532g/cm?®’ tiir. Yogun-
lugu sudan ¢ok diisiik oldugu i¢in su yiizeyinde kolayca yiizebilmektedir. Havadaki ok-
sijen ile kolayca reaksiyona girer bundan dolayr glimiisiimsii rengi kisa siirede kararir.
Kolayca reaksiyona girebilme 6zelliginden dolay1 yag i¢inde saklanmaktadir. Lityum
yiiksek enerji depolama 6zelligine sahiptir. Bu 6zelliginden dolayi son yillarda elektrikli
arag iiretiminde ve ayni1 zamanda diziistii bilgisayar pillerinde, bataryalarda kullanilmak-
tadir. Baz1 metallerle Li-Al, Li-Mg gibi alasimlar olusturabilir. Kristal yapisi kiibik sek-
lindedir. Genis sicaklik degerlerine sahiptir. Lityum alevleri zor sondiiriiliir bundan do-

lay1 sondiirmek i¢in 6zel kimyasallar kullanilmaktadir (Jeppson vd. 1978)

2.1.1 Lityumun bulundugu yerler

Lityum yaklagik 145 farkli mineralin i¢inde bulunmaktadir. En fazla spodiimen cevherin-
den lityum elde edilmektedir. Lityum spodiimeninden lityum metali ve lityum karbonati
saglanmaktadir. Lityum metali daha ¢ok ilag ve plastik sektoriinde kullanilmaktadir. Lit-
yum karbonat ise oldukga fazla lityum igerdigi i¢in ekonomik degeri digerlerine gore daha

fazladir.

Lityum tuz yogunlugunun fazla oldugu yerlerde bulunmaktadir. Genel anlamda %60
oraninda tuzlu sulardan lityum elde edilmektedir. 2010 yilindan giiniimiize kadar lityum
kaynaklar1 bulmak i¢in yogun arastirmalar yapilmaktadir. %60°1n tistiinde lityum tiretimi
Sili’den karsilanmaktadir. Yiiksek tedarik saglayan iilkeler arasinda Cin ve Arjantin gel-
mektedir. Bu oran sirastyla %20 ve %14 ‘tiir. Avustralya’da bulunan spodiimenden iireti-

len lityum miktar1 ise %85 oranindadir (Talens vd. 2013).



Diinyada lityum rezervlerinin dagilimina iliskin grafik Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1 Diinyada lityum rezervleri (Bin ton) 2022 (Anonim 2023)

2.1.2 Lityumun elde edilmesi

Tuzlu gol ve denizlerden yiliksek oranlarda lityum elde edilebilmektedir. Su
kaynaklarinda bulunan lityumu geri kazanmak i¢in birgok ydntem ve teknoloji
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin arasinda en ¢ok kullanilan1 giines enerjisini kullanarak
buharlastirma yontemiyle lityum geri kazanimidir. Birka¢ asama ve ay siiren bu islemde

MgCOs, NaCl, Mg(OH). ve Li,COs kristallestirilir ve ¢oktiirme yapilir (Xu vd. 2016).

Diger kullanilan yontem ise ¢oziicii ekstraksiyondur. Ortamda ¢ok az miktarda bulunan
Mg/Li varliginda dipivaloylmetan yardimiyla sulu ortamda bulunan lityum geri kazanilir

(Xu vd. 2016).

Lityumun geri kazanimindaki diger bir yontem ise ¢okeltme prosesidir. pH derecesi asite
ayarlanarak ortama AICI3 ilave edilerek lityum aliiminyum hidroksit elde edilmektedir
(Xu vd. 2016).



Hidrometalurjik yontem ise iki asamaya sahiptir. Yiiksek oranlarda siilfat ve magnezyum
iceren tuzlu sulardan giines enerjisi yardimiyla Ca*? ve Mg*? cokeltme islemidir.
Buharlasan tuzlu suya kire¢ ilave edilmektedir. Bu yontemin dezavantaji ekipmanlarn

ilave edilen bu maddelerden dolay1 zarar gormesidir (Xu vd. 2016).

Hidrojen mangan oksit (HMO) araciligiyla adsorbe edilmis olan lityum geri
kazanilmaktadir. HMO tekrar lityum geri kazaniminda kullanilmaktadir. Katyonlar ile
karsilastirma yapildiginda HMO’nun oldukca etkisi oldugu gézlemlenmistir (Lee vd.
2017).

Lityum iyon elekleri ise lityum geri kazaniminda olduk¢a verimli ve yeni bir yontemdir.
LIS ad1 verilen bu yontemde Mg?", K * Ca?* Na* iyonlarina sahip ¢ozeltilerden geri
kazanim saglanmaktadir. Bu yontemde lityum oldukga saf bir sekilde elde edilmektedir.

Bu konuda arastirmalar devam etmektedir (Lee vd. 2017).

2.1.3 Lityumun kullamim alanlar:

Lityumun farkli endiistri alanlarinda kullanimi bulunmaktadir. Lityum ilag sektoriinde,
dizlistii bilgisayarlarda, pillerde, bataryalarda, elektrikli araglarin yapiminda, hava
sistemlerinde, akilli telefonlar, cam-seramik ve gres yaglarda olduk¢a fazla
kullanilmaktadir (Sekil 2.2 ve Sekil 2.3, Cizelge 2.1).

Diger %6

Dokilm %2 | .
Hava filtreleme % | eo————— -

Yaglama gresier % 3

Seramik ve Cam

Sekil 2.2 Lityumun kullanildig: alanlarin yiizdelik dagilim: (Anonim 2021)
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Sekil 2.3 Uygulama alanlarina gore lityum madencilik dagilimi (Anonim 2023)

2.1.4 Hava sistemlerinde lityumun kullanimi

Son yillarda hava aritma sistemlerinde lityumun kullanimi, kiiresel anlamda lityuma olan
ilgiyi arttirmistir. Hava aritma sistemleri bir¢cok yerde kullanilmaktadir. Aligveris
merkezleri, hastaneler, uzay araglari ile madencilik bu alanlara ornek verilebilir
(Anonim 2023) (Sekil 2.3).

2.1.5 Cam ve seramik alaminda lityumun kullanim

Bu alanda lityumun kullanilmasinin en bilyiikk nedeni erime sicakligini1 ve vizkoziteyi
diisiirebilme 6zelligine sahip olmasindandir. Bu sicaklik +25°C’leri bulmaktadir.
Alagimlara lityumun eklenmesi cam ve seramiklerin daha giiglii olmasini1 saglamaktadir.
Bu o6zelliginden dolay1 araglarin camlarinda, mutfaklarda kullanilan baz1 esyalarda
kullanilmaktadir. Ayni zamanda lityum oksitler erime sicakligini diistiriirken %5 ile %10
arasinda degisen enerji kullanimini1 azaltirlar. Ayrica cilalama ve renklendirme

asamalarinda da kullanilmaktadirlar (Johns ve Mcfarland 1996).



Cizelge 2.1 Lityumun kullanildig: sektorlerin 2010-2021 yillart arasindaki karsilagtirmasi
(Anonim 2021)

End-use Lithium Consumption 2010 (%) Lithium Consumption 2021 (%)
Batteries 23% T74%

Ceramics and glass 31% 14%

Lubricating greases 10% 3%

Air treatment 5% 1%

Continuous casting 4% 2%

Other 27% 6%

Total 100% 100%

2.1.6 Batarya ve pilde lityum kullanimi

Karbon ayak izini azaltmak ve hidrokarbon yakitlarin dezavantajlarindan kurtulmak ve
artan maliyetleri azaltmak igin alternatif lityum bataryalar tretilmistir. Bu bataryalar
elektrikli araglarda, diziistii bilgisayarlarda, tasinabilir hesap makineleri ve benzeri
alanlarda kullanimi mevcuttur. Son yillarda elektrikli, hibrit 6zellige sahip arabalarda
kullanimi oldukg¢a artmistir. 600 km mesafeyi elektrikli aragla yeniden sarj etmeden
gitmek i¢in 7.5-16 kg lityum karbonat gerektigi belirtilmektedir. Elektrik kullaniminin bu
teknolojik gelismelerden sonra oldukca fazla artacagi diisiiniilmektedir. Bu da elektrik
fiyatlarinin eskiye oranla ¢ok daha yiiksek olacagini ve bu artisla birlikte petrol tiirevi
yakitlarin fiyatinin diisecegi 6ngoriilmektedir. Bu disiisle birlikte, hidrokarbon tiirevi

yakitlarin tekrar talep gorebilme ihtimali oldugu belirtilmektedir (Goonan 2012).

2.1.7 Tip alaminda lityumun kullanim

Lityumun tip tarihinde tedavi amaciyla kullanilmaya baslandigi 18. yiizyilda nadir olarak
goriilen gut hastaliginda tedavi edici olacagi diistiniilerek kullanilmistir. Garrod her ne
kadar bu teorisinde yanlis karar vermis olsa bile tip tarihinde lityumu tedavi amaciyla
kullanilabilecegini sdyleyen ilk hekim olmustur. 19. ylizyilin yarisinda Carl ve Fritz
Lange lityumu depresyon tedavisinde ilk defa kullanmislardir. John Cade 1949 yilinda
lityumun ger¢ek anlamda dinginlestirici bir etkisinin oldugunu bulmustur. Mogens Schou

ise duygular1 dengede tutabildigini dogrulanmistir (Bourgeois ve Masson 2017).



2.1.8 Lityumun zararh etkileri

Manik depresyon tedavisinde lityum terapdtik olarak kullanilmaktadir. Bireyler arasinda
tolerans farklilik gostermesine ragmen, lityumun hafif zehirli 6zelligi bulunmaktadir
Lityum () igerigi 100 mg/L ve daha iistiine ¢iktig1 durumlarda toksik bir etki yaratmak-
tadir. Yaklasik olarak yeralti sularinda 3 mg/L, deniz suyunda 0.17 mg/L, tatl ve tuzlu
sularda ise 1-10 mg/L arasinda lityum (I) bulunmaktadir (Aral ve Sadus 2008).

Yiiksek konsantrasyonlardaki lityum (1) gravitropik ve kok gelisimini etkiledigi,
degistirdigi goriilmistiir. Yapilan arastirmalarda kalsiyum ve inositol dongliyi

engelledigi bulunmustur (Shahzad vd. 2016).

Bazi bitki tiirleri lityumu ¢ok diisiik seviyelerde olsa bile adsorplama yetenegine sahiptir.
Lityum miktarinin yiiksek oldugu topraklarin bitkiler i¢in tehlikeli oldugu goriilmiistiir
(Mulkey 2005).

Son yillarda artan teknolojik iriinlerde Ozellikle araba ve bilgisayarlarin pil ve
bataryalarinda lityum kullanilmaktadir. Bu durum, ekosistem ig¢in olumuz bir etki

yaratmaktadir (Hartono vd. 2017).

2.2 Aritma Teknolojileri

Son yillarda endiistriyellesme ile birlikte atik kirliligi giderek artmaktadir. Ozellikle
cevreye yayilan sanayi atigi metaller, dogrudan su kaynaklarina, topraga karisarak
ekosistemi ve insan saghigini tehdit etmektedir (Liu vd. 2023). Lityum elementi yer
kabugunun yapisinda %0.0017 oraninda dogal olarak bulunmaktadir (Lopes vd. 2022)
Enerji depolama teknolojilerinin %80-85’lik kismini, lityum iyon batarya teknolojileri
kapsamaktadir. Tiirkiye son yillarda batarya iiretimi konusunda 6nemli adimlar atmistir.
(Aksoy 2023). Bu durum, ilerde lityuma daha ¢ok ihtiya¢ duyulacagini ve daha ¢ok sanayi
atigiin g¢evreye zarar verebilecegini gostermektedir. Bu sanayi atig1 metallerin neden

oldugu ¢evre kirliligini en aza indirgemek amaciyla fiziksel veya kimyasal bir¢cok yontem



uygulanmaktadir. Fiziksel ve kimyasal yontemlerin dezavantaj1 pahali ve ikincil kirlilik
meydana getirmesidir (Ertugrul vd. 2009).  Fiziksel ve kimyasal yOntemlerin
dezavantajlarindan dolayr son yillarda biyolojik yontemler ile giderim ©on plana
cikmaktadir. Biyolojik yontemler; etkili bir aritmaya sahip olmalari, maliyetlerinin daha
diisiik olmasi, basit yontemler kullanilmasi, ikincil olarak kirlilik riski tagimamasi gibi

benzeri avantajlarindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Biyoremediasyon, metal atiklardan dolayr kirlenmis olan su ya da topragin
mikroorganizmalar yardimiyla temizlenmesi yontemidir. Biyoremediasyon yonteminde
ekosisteme zararl etkisi olan kimyasal bilesikleri, ¢evreye zararsiz hale getirmek i¢in
funguslar, bakteriler, algler ve benzeri organizmalarin biyolojik siirecleri
kullanilmaktadir (Mural vd. 2018).

Sanayi atiklari ile olusan g¢evre kirliligi, hizli gelisen teknolojiyle birlikte son yillarda
artis gostermektedir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri, artan metal kullaniminin
gevreye olan zararidir. Son yillarda metal kullaniminin basinda lityum metali
gelmektedir. Lityumun birgok avantajli 6zelligi ile kullanimmin artmasi, beraberinde

cevreye zararl atiklarin olugsmasina neden olmaktadir.

Metal iyonlar1 toksik diizeye ulastiginda oksidatif stres yaratmaktadir. Buna bagli olarak
metabolik olaylarda bu toksik diizey ¢esitli hasarlara neden olabilmektedir (Malik vd.
2019).

Metal iyonlarinin giderimi i¢in 3 ana yontem bulunmaktadir. Bunlar biyolojik, fiziksel ve

kimyasal yontemlerdir.

2.2.1 Fiziksel yontemler

Metal iyonlarin giderimi i¢in kullanilan fiziksel yontemlerin basinda ters osmoz, iyon

degisimi, adsorpsiyon ve elektrodiyaliz gelmektedir.



2.2.1.1 Ters o0smoz

Bu yontem yiik ve boyutuna gore ayirmaya dayanir. Gézenekleri 0.1 ile 1.0 nm arasinda
degisen yar1 gegirgen zar yardimu ile sadece suyu gecirerek gerceklesir. Ozellikle, daha
cok tuzdan ayrigtirma igin kullanilan bir yontemdir. Ters osmozu etkileyen kosullar
ortamin pH araligi, basing, membranin 6zellikleri ve zarlarin boyutlaridir. Ayrica, metal
giderimlerinde ters osmoz kullanilmaktadir. Bu yontemin en biiyiik dezavantaji ise ¢ok

fazla enerjiye ihtiya¢ gerektirmesidir (Carolin vd. 2017).

2.2.1.2 Iyon degisimi

Iyon degisimi yontemi ¢ok az miktarda bile olsa istenmeyen iyonlar ile zararli olmayan
iyonlarin yer degistirmesine dayanan basit bir yontemdir (Dabrowski vd. 2004). Odukca
yaygin olarak kullanilan bu yontemde kati, sivi maddeler arasinda zit yonlii iyon degisimi
gerceklesir. Elektrostatik yiik yardimiyla ¢ozeltide bulunan katt maddelerin yiizeyindeki
fonksiyonel gruplar yiizeye ge¢mektedir. Metalleri ortamdan geri kazanmak ya da
ortamdan uzaklastirmak i¢inde kullanilabilmektedir. Elektrostatik ¢ekimle yapisal olarak

ayn1 kalan maddenin iyonlart serbest birakmasi yontemidir (Kurniawan vd. 2006).

2.2.1.3 Adsorpsiyon

Adsorpsiyon ana bagliklar olarak incelendiginde tige ayrilmaktadir. Fiziksel, kimyasal,

iyonik adsorpisyondur.

Bu yontem 6ncelikle kat1 yiizeydeki uzaklastirilmasi istenen maddenin veya adsorbantin,
stivi ¢dzeltiden ayristirilmasi islemidir (Abidin-Bazaine vd. 2022). Ozellikle i¢me
sularinda olusan kotii koku ve tada neden olan kirleticilerin sudan aritiminda oldukga sik
kullanilir. Diger yontemlere gore maliyeti, islem sonrasinda alinan verim ve basit olmasi
bakimindan daha avantajli bir yontemdir. Adsorbantlar veya sivilarin i¢inde ¢oziinebilen

maddeler kat1 ylizeylere tutunmaktadir (Pourhakkak vd. 2021).
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2.2.1.4 Elektrodiyaliz

Elektrodiyaliz (ED), elektrik potansiyel farki kullanarak iyonize olmus mineral ya da
organik tiirleri genel olarak yiiklii molekiilleri birbirinden ayiran bir yontemdir. Bu
yonteminn biiyiik amaci, atik suyla birlikte yan iirlinleri ayirmak i¢in kullanilmasidir.
Konvansiyonel, selektif, bipolar membran, elektrodiyaliz reversal g¢esitleri
bulunmaktadir. Bu sistemler sayesinde yan {irlinlerin ve suyun tekrar tekrar kullanilmak
tizere geri kazanimlar1 saglanmis olmaktadir (Cournover vd. 2023). Potansiyel fark
sayesinde iyonlar anyonlar ve katyonlar olarak ayrilabilmektedir. Elektrodiyaliz islemini
etkileyen faktorler voltaj, iyon akis hizi, akimin yogunlugu, sistemin direngli olmasidir.
Ortamda farkli metal iyonlar1 bulunuyorsa membran yiizeyine tutunduklari i¢in verimi
diisiirmektedir. Bu yontemin en biiylik dezavantaj1 yiiksek enerji maliyetinin olmasidir

(Yticel 2017).

2.2.2 Kimyasal yontemler

Yaygin olarak kullanilan kimyasal yontemler 6ziitleme ve ¢oktiirmedir. Genellikle sulu
cozeltilerin de i¢inde bulunan metal iyonlarin geri kazanimi ve giderimlerinde

kullanilmaktadir.

2.2.2.1 Oziitleme

Metal iyonunu baska bir ayristirict kullanarak bulundugu ortamdan ayrilma iglemidir.
Madenin igerisinde bulunan ayristirilmak istenen iyonlar ayristirilmadan 6nce sulu bir
¢ozelti  icerisinde  ¢ozlilmektedir.  Organik  ¢oziiciilerle  metal  iyonlan
aynistirilabilmektedir (Yun vd. 1993). Bu yontemde ¢6ziicii yardimiyla metal iyonlari
ortamdan ayrilmaktadir. Eger metal kat1 bir maddenin igerisindeyse o madde ilk olarak
stv1 bir ¢ozeltide ¢coziiniir. Metal iyonlari organik ¢oziicli yardimiyla katt maddeden ayrilir

(Mo vd. 1984).
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2.2.2.2 Coktiirme

Coktiirme yontemi ile metal iyonlarin ayrilmasi islemi i¢in degerligi yiiksek metallerin
noétralize edilmesi ya da indirgenmis olan metallerin yiikseltgenerek ¢6zelti olugturulmasi,
bir bagka islemde olusan atiklarin nétr hale getirilmesine dayanmaktadir. Hangi yontemin
kullanilacagi metal iyonlarinin tiiriine gore belirlenmektedir. Ara islemler olan filtrasyon,
sedimantasyon ve havalandirma islemleri yine bu yontemde kullaniimaktadir.
Coktiiriilmek istenen metal iyonlar1 ¢ozeltiden bu sekilde ayristirilmaktadir. Ucuz ve
kolay olmas1 bu yontemin avantajidir. Atik olarak ¢amurun ¢ok fazla olmasi bu yontemin

dezavantajidir (Yiicel 2017).

2.3 Biyolojik Aritma Yontemleri

Metal iyonlarini sivi ¢ozeltilerden ayirmak i¢in kullanilan en sik kullanilan yontemler

biyobirikim ve biyosorpsiyon yontemleridir.

2.3.1 Biyosorpsiyon

Sulu ¢ozeltiler i¢inde bulunan zararli maddelerin, cansiz veya canli organizmalar
kullanilarak ayristirilmasi islemidir. Bu yontem c¢evreye zarar vermedigi i¢in oldukca
tercih edilmektedir (Lee vd. 2022). Biyosorbentin i¢eriginde bulunan fonksiyonel gruplar
istenmeyen madde ile etkilesime girerek sivi fazdan ayristirtlir (Thirunavukkarasu vd.
2021).

Bu yontem ortamin i¢inde bulunan katyon iyonlarmin biyosorbentin hiicre yiizeyinde
bulunan negatif yiike sahip fonksiyonel gruplar olan karboksil, fosoforil, hidroksil gruplar
ile adsorpsiyon gerceklestirmektedir. Bu fiziksel islem metallerin yapilarindaki

Ozelliklere gore daha kararli baglanma gergeklestirebilmektedir (Prasad vd. 2005).
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2.3.2 Biyobirikim

Organik bilesiklerin ve metal iyonlarin sivi faz igerisinde ¢6ziinmiis halleri ortamda bu-
lunan canl1 hiicrelerin zarli yapilarindan gegebilmektedir. Hiicre i¢i ve disindaki yogunluk
farkindan dolay1 gergeklesen bu islem pasif difiizyon yardimiyla geceklesmektedir. Enerji
harcanarak aktif tasima yardimiyla hiicre igerisine alinan besin maddeleriyle birlikte
hiicre icerisine bu maddeler giris yapabilmektedir. Hiicrenin igine gegebilen bu maddeler
kararli bir baglanma gerceklestirmediyse yeniden hiicre disina ¢ikabilmektedir.
Hidrofobik 6zellikteki bir madde canli hiicre icerisine girdiginde hiicre icerisinde daha

uzun kalabilmektedir (Kargt vd. 1993, Goodyear vd. 1999).

Biyobirikimi etkileyen faktorler arasinda ortamda bulunan canli hiire miktari, ortamin pH
derecesi, canlinin hangi tiir oldugu ve yapisal Ozellikleri yer almaktadir. Hiicre
olgunlasma ve biiyiime gosterdikge ylizey alanmi da genislemektedir. Bu durum
biyobirikimi arttirmaktadir. Sicaklik ve pH optimal araliklardayken hiicre olgunlagma ve
biliylime gosterirken optimal kosullardan uzaklasildik¢a iiremelerinde azalma meydana

gelmektedir (Kargt vd. 1993).

2.4 Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, sivi c¢ozeltiler igerisinde bulunan maddelerin adsorbentin yilizeyine
tutunmasidir. Kimyasal, fiziksel ve iyonik olmak iizere {i¢ gruba ayrilmaktadir. Sivi
¢ozeltinin yapisi, ¢ozelti igerisinde bulunan maddenin organik yapisi, absorbent

yiizeyinin 6zellikleri absorbent ile bilesenin birbiriyle etkilesimini etkilemektedir.

2.4.1 Kimyasal adsorpsiyon

Cozelti iginde absorbente, kovalent baglarla baglanan adsorpsiyon g¢esididir. Bu
adsorpsiyon cesidinde adsorbe edilen madde absorbetin aktif bolgelerine tersinmez ve
kararli olarak baglanmaktadir (Bajpai vd. 1999). Sicaklik yiikselmesi kimyasal
adsorpsiyonu etkilemektedir (Yiicel vd. 2020).
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2.4.2 Fiziksel adsorpsiyon

Kati madde ile adsorplanan bilesik arasinda adsorpsiyon islemi sirasinda hidrojen bagi ya
da Van der Waals bagi olusmaktadir. Bu adsorpsiyon islemine fiziksel adsorpsiyon
denilmektedir. Bu grup adsorpsiyonda kat1 maddenin igerisine girmeden yiizey kisminda
katmanli olarak adsorbe edilen madde birikimi olmaktadir. Adsorbent sonrasinda kendini
kolaylikla yenileyebilmektedir. Diger mekanizmalarla karsilastirildiginda daha az enerji

harcanmaktadir (Yiicel vd. 2020).

2.4.3 Tyonik adsorpsiyon

Bu adsorpsiyon tipinde iyonik 0&zellige sahip olan maddeler elektrostatik ¢ekim
yardimiyla adsorbentin yiizeyine tutunmaktadirlar. Bu islemler sirasinda adsorbe edilen

bilesenler tekrar geri yer degistirebiliyorsa bu duruma iyon degisimi ad1 verilmektedir.

Bu islemde adsorplanan bilesenin yapisal 6zelligi, ¢ozeltinin pH degeri, adsorpsiyon

yapilan madde ile absorbent arasinda kurulan kuvvet alinan verimi etkilemektedir (Bajpai
vd. 1999).

2.4.4 Adsorpsiyonu etkileyen faktorler

Bu islemi etkileyen faktorlerin islemin hizini, verimini, adsorbe edilen madde miktarini

dogrudan etkiledigi goriilmektedir.

2.4.4.1 Adsorbentin 6zellikleri

Adsorbentin yiizey alaninda bulunan goézenek yapilari bu gdzeneklerin biytikliigii,
gozeneklerin tiirli, adsorbentin sahip oldugu fonksiyonel gruplarin islemin gerceklesme
hizin1 ve miktarini etkiledigi gozlenmistir. Fazla gézenek miktari, adsorbentin sahip
oldugu boyut gibi ozelliklerin dogrudan yapilan islemin verimliligini arttirdig

bulunmustur.
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2.4.4.2 Adsorpsiyon ortaminin 6zellikleri

Cozeltinin pH degeri, ortamda bulunan diger bilesenler, ¢alkalama hizi ve ortam
sicakliginin adsorpsiyona onemli etkisi bulunmaktadir. pH araligi dogrudan ortamda
bulunan H+ iyonlarinin miktarindaki degisimi gostermektedir. Fiziksel adsorpsiyonda
ortaya cikan 1s1 yogusma 1sis1 olurken, kimyasal adsorpsiyonda ¢ikan bu 1s1 tepkime 1s1s1
olarak bilinmektedir. Sicaklik artist mekanizma ig¢in ters etki yaratmaktadir. Sicaklik
arttikga adsorpsiyonda diistis gozlenmektedir. Ortam adsorbe edilmek istenen bilesen
disinda baska bilesenlerde bulunuyorsa adsorpsiyonu bazi durumlarda olumlu bazi
durumlarda ise olumsuz etkilemektedir. Calkalama hizi ¢ozelti igerisinde bulunan

maddenin adsorbente baglanmasina dogrudan etki etmektedir.

2.4.4.3 Adsorbentler

Adsorpsiyondan maksimum fayda saglamak i¢in adsorbentin adsorpsiyon ile ne kadar
uyum saglayacagina bakilmasi gerekmektedir. Bu islem i¢in aliimina, silika, killer ve
zeolitler sik olarak kullanilmaktadir. Elektrostatik etkilesimde yiizey yiiklerinin
birbirinden farkli olmasi iglemi kolaylagtirmaktadir. Adsorbentin adsorplanmak istenen
maddeyi alabilmesi i¢in gdzenek sayisi, adsorbent yiizeyinin alan1 ve gozenekli yapisi
yiiksek verimle islemin gerceklesmesini saglamaktadir. Adsorbentler tercih edilirken
adsorbe edilen maddelerin geri desorpsiyonunda kolayca yapilabilmesine dikkat
edilmektedir. Genis capli endiistrilerde adsorbent kullanimi maliyeti diistintilerek tercih
edilmektedir (Pollard vd. 1992).

2.5 Aktif Karbon

Adsorpsiyon kapasitesinin yiiksek olmasi, gézenek sayisinin fazla olmasi, dayanikli bir
yapiya sahip oldugu i¢in aktif karbonlar adsorbent olarak en fazla tercih edilenlerdendir.
Aktif karbonlarin yapis1 graniiler veya toz yapida olabilmektedir. Cozelti igerisinde
¢ozlinmiis halde bulunan bilesenler gézenek ve agsi yapilar1 sayesinde olduk¢a verim

alarak islem gergeklestirilmektedir. Ekonomik olarak diisiik maliyet saglamasindan
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dolay1 adsorpsiyon isleminde kullanilan aktif karbon maddesi atik maddelerden

saglamak oldukg¢a 6nemli olmaktadir (Largitte vd. 2016, Aksu ve Yener 2001).

2.6 Biyosorpsiyon

Biyolojik yapiya sahip cansiz veya canli mikroorganizmalarin ¢ozeltiler igerisinde
bulunan bilesenleri absorbe edebilme islemidir. Biyosorpsiyon yonteminin maliyeti
oldukca dusiiktiir. Organik veya inorganik maddelerin hem kazanilmasindan hem de
gideriminde kullanilan bir yontemdir (Iskandar vd. 2011). Bu yontemde atiklar mayalar,
algler, kiifler ve bakteriler kullanilarak ortamdan uzaklastirilmaktadir. (Nilanjana vd.
2008).

Canli olmayan mikroroganizmalarla gergeklestirilen bu yontemde metabolik islemler
haricinde ¢ozelti iginde bulunan iyonlar hiicrenin yiizey alanina tutunarak islemi
gerceklestirmektedirler. Ligandlar hiicre ylizeyinde bulundugu icin metal iyonlar ile
etkilesime gecebilmektedir. Bu islem hem canli hem de cansiz hiicrelerce
gergeklestirilebilmektedir. Cansiz hiicrelerde meydana gelen herhangi bir metabolik olay
olmamasi, canlinin hayatta kalmasi i¢in ortama ilave edilmesi gereken besin maddesi
bulunmamas1  biyosorpsiyon islemini kolaylastirmaktadir. Cansiz  hiicrelerle
gergeklestirilen bu islemde hiicreler uzun siire saklanabilmektedir. Her islemden sonra

kendini yenileyebildikleri i¢in birgok defa kullanilmaktadirlar (Yiicel vd. 2017).

Metal iyonlar1 hiicrelerin yiizeyine elektrostatik etkilesimler, ¢oktliirme, iyonlarin degis
tokusu, Van der Waals baglar ile baglanmaktadirlar. Adsorplanmanin biiytikligii hiicre
yiizeyinin metal iyonlar ile olan uyumuna, hiicrenin 6zelliklerine, ¢ozeltinin igerigine

gore farklilik gostermektedir.

Hiicrenin hidrofobik yapisi, fonksiyonel gruplar, hiicrenin yiizeyinde bulunan yiikler

metal iyonlar ile hiicre arasinda etkilesimi gostermektedir (Bogacka vd. 2010).
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2.7 Funguslarin Genel Ozellikleri

Ticari olarak kullanilan kimyasal maddelerin iiretimlerinde, ekosistemlerde ayristirict
olarak gbrev almalarinda ve fermantasyon yapma ozelliklerinden dolay1 uzun yillardan
beri funguslar tizerinde ¢alismalar devam etmektedir. Funguslar, ekonomi, tip, ekoloji ve
birgok alanda kullanilan olduk¢a 6nemli bir canli tiiriidiir (Madigan vd. 2017). Funguslar
heterotrofik yapiya sahiptir. OkKaryotik &zellikte olup, protein ve enzim
salgilayabilmektedirler. Farkli mantar tiirleri laktik asit, proteaz, lakkaz, karoten gibi
enzimleri ve bilesenleri iiretebilmektedir. Bu 6zelliklerinden dolayi, ortamdaki agir
metalleri temizleyebilir, ¢evre kirliliginde ve endokrin sistemde kullanilabilmektedir (Or-
tiz vd. 2016).

Funguslarin polisakkarit yapili hiicre duvarlari sekil ve destek saglamaktadir.
Yapilarinda N-asetilglukosaminden olusan kitin bulunmaktadir. Kitin tabakasi

polisakkarit yapida olup azot icermektedir (Wang ve Chen 2009).

Atik kirli sularmn aritilmasinda funguslarin yaygin olarak kullanilmasinin nedeni hiicre
duvarlarinda bulunan bilesenlerin metal baglama 6zelligine sahip olmasidir. Bundan
dolayr adsorpsiyonda biyosorbent olarak kullanilmaktadirlar. Seliiloz benzeri yapilar
miktofibiller, glukanlar olan kitosan, galaktosan hiicre duvarinin yapisinda
bulunmaktadir. Yapilan akademik ¢aligsmalar ve siniflandirma yapilirken hiicre duvarinin
biyolojik yapist g6z 6niinde bulundurulmaktadir. Metal iyonlarini rahatga hiicre duvaria
baglayabilmesindeki en 6nemli neden hiicre duvarinin yapisinda bulunan fonksiyonel
gruplar olan siilfat, fosfat, amino, karboksil gruplaridir (Abdel-Ghani ve EI-Chaghaby
2014, Javaid vd. 2011).

Geri kazandirdiklar1 inorganik ve organik bilesenlerden dolay1 ekolojik 6neme sahiptirler

(Vendruscolo vd. 2017).
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2.8 Mayalar

Mayalar uzun yillardir saglik, gida gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Asilar,
proteinler, enzimler mayalar kullanilarak elde edilmektedir. Mayalar biyosorpsiyon ve

biyogiderimde giinlimiizde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaya devam edilmektedir.

Mantarlarin en onemli kismini mayalar meydana getirmektedir. Tek hiicreli yapida
polisakkaritlerden olusan hiicre duvarina sahiptirler. Hiicre duvarina, sitoplazmik zara ve
periplazmik yapidan olusmaktadir (Bzducha vd. 2012). Genellikle boliinerek ve
tomurcuklanarak tirerler (Walker vd. 1998).

2.9 Ascomycota Subesinin Ozellikleri

En genis mantar subesi ascomycota tomurcuklanan mayalari, filamentli mantarlari, fisyon
mayalarini kapsar (Zhang vd. 2023). Nitrojen ve karbon dongiilerinde rol oynarlar (Shen
vd. 2020).

2.9.1 Coniochaeta hoffmannii

Ascomycota subesinde Coniochaetaceae familyasina ait filamentli yapiya sahip bir kiif
mantaridir. Lignozeliilozik yapilarda yasayabilen ¢lirlimeye sebep olan Ascomycota’dir.
Agag kavuklarinda, kopmus yapraklarda, ¢iiriik¢iil topraklarda rahatga iireyebilmektedir.
Ahsap 6zelligine sahip maddelerin ayrilmasi sonucu ortaya ¢ikan fenolikler, aril alkolleri
kullanabilmektedir. Seliilaz ve ksilanazda ayrismaya yardimci olur. Ince hifleri yardim

ile ahsap zemin yiizeyini kaplar (Leonhardt vd. 2018).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Calismada kullamilan mikroorganizma kaynagi

Yapilan tez calismasinda C. hoffmanni Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji
Bolimii, Biyoteknoloji Laboratuvart kiiltiir koleksiyonundan alinarak kullanilmistir
(Karatay vd. 2019).

3.1.2 Calismada kullanilan zirai atik kaynag

Calismada kullanilan balkabag: atig1 Ankara Enginarcilik Isletmesi’nden saglanmistir.
Balkabag1 posasi etiivde +80°C sicaklikta kurutulup (Niive FN400, Turkey) ogiitiildiikten

sonra oda sicakliginda saklanmistir.

3.1.3 Deneylerde kullamilan Lityum (1) stok ¢ozeltisinin hazirlanmasi

Deney ¢alismasinda kullanilan lityum (1) igin 1000 mg/L lityum (1) stok ¢ozeltisinden

seyreltmeler yapilarak deney i¢in hazirlanmigtir. Calisma sirasinda farkli pH dereceleri

HNO3 ile ayarlanmustir.

3.2 Yontem

Mikroorganizmalarin g¢ogalabilmesi igin yapilan tez c¢alismasinda bal kabagi atigi
kull nilmistir. Cogaltilan mikroorganizma daha sonra biyosorbent olarak kullanilmak

tizere kurutulmustur.
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3.2.1 Biyosorbentlerin iiretilmesi ve biyosorpsiyon deneyleri icin hazirlanmasi

C. hoffmannii, PDA igeren yatik besiyerinde stok kiiltiire alinip +4°C’de buzdolabinda
saklanmigtir. Deney oncesinde C. hoffmannii, yeast exract (0.3 g/L), pepton (1 g/L) ve
glukoz (2 g/L) igeren YPG besiyerine ekilerek 24 saat inkiibasyona birakilmigtir. Sivi
ortamdan alinan kiiltiir, dnceden pH 5’e¢ ayarlanip otoklavlanan, balkabag: hidrolizati
iceren 250 mL erlenlerde 100 mL ¢alisma hacmindeki besiyerlerine 10 mL inokiile

edilerek 100 rpm, +30+1°C'de orbital galkalayicida 4 giin boyunca gelistirilmistir.

3.2.2 Kullanilan zirai ati@in 6n-muamele islemi

Zirai atiklar +80°C etiivde kurutulduktan sonra 0,2 cm ¢apinda porlara sahip endiistriyel
degirmende toz haline getirilmistir (Sekil 2.1). Daha sonra zirai atiklar 15 dakika +121
°C’de %1 H2S0g4 (v/v) varliginda otoklavlandiktan sonra fermente edilebilir sekerlerin
ortaya ¢ikmasi saglanarak, sogutularak siizlilmistiir. Stizme islemi sonras1 deneylerde

stok olarak kullanilmasi i¢in buzdolabinda +4°C’de saklanmuistir.

Sekil 3.1 Kurutulmus balkabag kiitlesi
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Karbon konsantrasyonu miktarinin optimizasyonu i¢in, 250 mL erlenmeyerlerde 100 mL
calisma hacmindeki besiyerleri igerisine farkli konsantrasyonlarda balkabag: hidrolizati
(%10, %20, %30) eklenerek C. hoffmannii’nin gelisimi incelenmistir. En yiiksek
biyokiitlenin elde edildigi kosullar belirlenerek biyosorpsiyon deneylerinde
kullanilmistir. Uremesi tamamlanan fungal biyokiitleler, biyosorpsiyon calismalarinda
kullanilmak tizere sivi besin ortamindan Whatman kurutma kagidi ile siiziiliip etiivde
(Niive FN 400) 24 saat boyunca +60°C’de inaktive edilmistir. Kurutulmus fungal
hiicreler, istenilen miktarda tartilarak kullanilmistir. 10 g/L derisimde 10 ml saf su
eklenerek 5000 rpm’de calisan homojenizator (Janke and Kunkel, IKA-Labortechnick,

Ultra Turrax T25, Germany)’de 2 dakika siire ile pargalama iglemine tabi tutulmustur.

Biyosorpsiyon ¢alismasinda C. hoffmannii’ nin maksimum lityum tutma kapasitesi i¢in
ortam pH‘s1, zaman ve baslangi¢ lityum etkilerine bakilmistir. Lityum (1) ¢6zeltilerinde
1000 mg/L derisimindeki stok ¢ozeltiden deney sonucuna gore seyreltmeler yapilmistir.
Deney oncesinde ¢ozeltiler istenilen pH derecelerine ayarlanmistir. Tez ¢aligsmasinda 0.5-
3 mg/L baslangi¢ lityum konsantrasyonunda, 1 g/L biyosorbent varliginda pH 2-10
araliginda ve 0-60 dakika zaman araliklarindaki lityum (1) giderim kapasiteleri denenmis-

tir.

3.2.3 Baslangi¢ pH degerinin biyosorpsiyona etkisi

0.5, 1, 2, 2.5 ve 3 mg/L baslangig lityum konsantrasyonunda, 1 g/L biyosorbent igeren,
pH 2, 4, 6, 8, 10 degerlerindeki lityum biyosorpsiyonuna bakilmistir. pH degerlerini
istenilene ayarlamak i¢in H>SO4ve HNO3 0,1 M kullanilmustir.

3.2.4 Baslangig lityum (1) konsantrasyonunun biyosorpsiyona etkisi

Stok ¢ozelti olarak kullanilan 1000 mg/L lityumdan 0.5-3 mg/L araliklarinda ¢ozeltiler
hazirlandi. Hazirlanan bu farkli ¢ozeltilerden kullanilan biyosorbentin ne kadar giderim

yaptigina bakilmistir.
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3.2.5 Farkh zaman araliklarimin biyosorpsiyona etkisi

1 gr/L lityum konsantrasyonunun 5, 15, 30, 45, 60. dakikalar olmak iizere 5 farkli zaman

dilimindeki lityum konsantrasyonuna bakilmustir.
3.3 Analiz Yontemleri
3.3.1 Atomik absorpsiyon spektrofotometrisi (AAS)

Tez galismasinda yapilan analizlerde, Atomik absorbsiyon spektrofotometrisi (Thermo
Scientific ICE 3000 Series) kullanilmustir.

3.3.2 Biyosorpsiyon veriminin hesaplanmasi

Yapilan galismada lityum konsantrasyonunun Co baslangi¢ miktarini gosterirken, Ct lit-
yum konsantrasyonunun caligma sonrast miktarimni gostermektedir. Yiizde olarak lityum

gideriminin hesaplanmasi;

o= 7y % 100 Esitlik 3.1

% Lityum (1) giderimi = ( 50

Esitlik 3.1°de gosterilen;

Cr. Biyosorpsiyon ortaminda biyosorplanmadan kalan lityum (I) konsantrasyonu
(mg/L)

Co:  Biyosorpsiyon ortamindaki baslangic lityum (1) konsantrasyonu (mg/L)

3.3.3 Biyosorpsiyon ve denge biyosorpsiyon kapasiteleri

Farkli zaman dilimlerinde biyosorbent varliginda lityum biyosorpsiyon degerlerinin he-

saplanmasi.
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gm=Co-Cf /Xm=Cad/ Xm Esitlik 3.2
Esitlik 3.2°de gosterilen;

Xm:  biyosorbetin kuru agirlig (g/L)

Cad:  biyosorpsiyon yapilmis lityum (1) konsantrasyonu (mg/L)

Cr. biyosorpsiyon yapilmayan lityum (1) konsantrasyonu (mg/L)

Co:  Dbaslangig lityum (1) konsantrasyonu (mg/L)

3.3.4 Arastirmada kullanilan denge modelleri

Yapilan bu g¢alismada karbon kaynagi olarak balkabagi posasini kullanan C. hoff-
manni‘nin farkli pH degerlerinde, zaman araliklarinda, biyosorbent miktarlarinda ve lit-
yum konsantrasyonlarindaki lityum biyosorpsiyonlar1 karsilagtirilmistir. Tez ¢alisma-

sinda Freundlich ve Langmuir izoterm modelleri kullanilmastir.
3.3.5 Freundlich modeli

Bu izoterm, heterojen yiizeylerdeki adsorpsiyonu agiklamak i¢in kullanilan bir modeldir.
Bu model, adsorpsiyon yiizeyinde yer alan, aktif bdlgelerin enerji dagiliminin {stel bir

sekilde dagildigini varsayar. Freundlich izotermi, agagidaki denklemle tanimlanir:

(den = K¢ Cden®/" Esitlik 3.3
Esitlik 3.3’te gosterilen;

Kr:  Freundlich denge sabiti, adsorpsiyon kapasitesi (mg/g) (L/mg) 1/n
n: Adsorpsiyon siddetini gosteren, birimi olmayan sabit (Aksu 2004)

logaritmasal olarak,

Inqgen = INKr +%n Cden Esitlik 3.4
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Freundlich modelinde Ingeq ve InCeq degerlerinin goriildiigii grafikte egimi 1/n, y ekse-

ninin kesistigi nokta InKr degerini belirtmektedir. Sabit bir deger olan n degeri hesapla-
narak adsorpsiyon i¢in ne kadar uyumlu oldugu bulunmaktadir. Eger 1’den biiyiik bir n
degeri bulunursa kosullarin absorpsiyon i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Kr ve n deger-
lerinin biiytlikliigli adsorsiyonun kapasitesinin ve elverisliliginin yiiksek oldugunu goster-

mektedir (Aksu 2004).

3.3.6 Langmuir modeli

Bu model enerji seviyeleri ayni1 bolgelerin adsorpsiyona elverisli kisimlarinin oldugunu
varsayarak bu bolgelerin molekiiller tarafindan tutulacagini ileri siirmektedir. Modele
gore absorbentin yiizeyine tutunan molekiiller birbiriyle etkilesime girmezler. Belli bir
stire sonra absorbentin tek yiizeyde biriken molekiilerinden dolay1 doygunluga ermekte-

dir. Boylece daha fazla adsorpsiyon gergeklesememektedir.

Q%bC, o
Qaen = ﬁ Esitlik 3.5

Esitlik 3.5’te gosterilen;

b: Adsorplanan bilesigin adsorbentle arasindaki bagin kuvvetini ve adsorbente olan
ilgisini gdsteren Langmuir denge sabiti (L/mg)

(den:  Birim biyosorbent kiitlesi basina adsorplanan lityum (1) miktar1 (mg/g)

Q%  Birim adsorbent kiitlesi basina adsorbent yiizeyinde tek homojen bir tabaka olus-
turmak i¢in adsorplanan bilesen miktari, biyosorbentin maksimum adsorplama ka-
pasitesi (mg/qg)

Cden:  Adsorpsiyon sonrasi ¢ozelti i¢erisinde adsorplanmadan kalan lityum (1) konsant-

rasyonu (mg/L)

Esitlik 3.5 dogrusal hale getirildiginde Esitlik 3.6 elde edilmektedir.

c 1 1 eq-
ﬁ = % + 20 Caen Esitlik 3.6
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Langmuir modeline adsorpsiyonun uygunlugunu bulabilmek i¢in R. (Esitlik 3.7) hesap-
lanir. 0 ile 1 arasinda degerler adsorpsiyon i¢in uygun oldugunu gostermektedir. 1°’den
bliyiik ¢ikan degerler adsorpsiyon i¢in uygun olmadigin1 géstermektedir. Lineer adsorp-

siyon denilebilmesi i¢in degerin 1’e esit ¢ikmasi gerekmektedir.

1
F1+be,

Esitlik 3.7
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan bu tez ¢alismasinda C. hoffmanni kullanilmistir. Ortamda bulunan lityum (I) kon-
santrasyonunun biyosorpsiyon miktarlarina bakilmistir. Cesitli kriterler altinda biyosorp-
siyon verimi arastirilmigtir. Ortamin pH derecesi, siire, lityum miktarinin biyosorpsiyon
giderimindeki etkisine bakilmistir. Bu hesaplamalar yapilirken Freundlich ve Langmuir

denge izotermlerindeki uyumu arastirilmistir.

4.1 Baslangi¢c pH Degerinin Lityum (I) Biyosorpsiyonuna Etkisi

Baslangi¢ pH degerinin, ¢ozeltide bulunan lityum (I) metalinin Coniochaeta hoffmannii
hiicreleri tarafindan absorbe edilebilme kapasitesi lizerindeki etkisi incelenmistir. Farkli
pH seviyelerinde gergeklesen biyosorpsiyon miktari, ortamdan uzaklastirilan lityum ytiz-
desi olarak hesaplanmistir. 1 mg/L baglangig lityum (I) konsantrasyonu ve C. hoffmannii
biyokiitle miktar1 kullanilarak pH 2, 4, 6, 8 ve 10 seviyelerinde deneyler gerceklestiril-

mistir.
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(T: 25°C, X: 1 g/L, Calkalama Hiz1: 100 devir/dakika)
Sekil 4.1 C.hoffmanni hiicresinin farkli pH degerlerinde yiizde lityum (I) giderim degerleri
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Maya hiicresinin pozitif fonksiyonel gruplar ile lityum iyonlarinin negatif yiikleri birbi-

rine baglandigi i¢in biyosorpsiyon gergeklesmektedir.

Yapilan ¢alismadan en yiiksek lityum emilimini pH 6 degerinde %15 olarak bulunmustur.
pH 2, 4, 6, 8, 10 yiizde olarak lityum giderim seviyelerinin sirastyla %3.84, %11.11, %15,
%12.9 ve %10.56 oldugu analiz edilmistir. Bazik 6zellik arttikca pH 8 ve 10 araliginda

lityum biyosorpsiyonunun yiizde oraninda diisme gozlenmistir (Sekil 4.1).

Protonlar pH derecesi diisiip asitlik 6zellik arttikga biyosorbent yiizeyini daha fazla kap-
lama egilimi gdsterirler. Bu nedenle elektrostatik itme kuvvetinin etkisiyle metal iyonlar
daha diisik miktarda absorbe edilmektedir. Hiicrelerin yiizeyinde bulunan fonksiyonel
gruplar ortamda bulunan H* iyonlarina baglandiklarindan lityum (I)’un baglanmasi daha
az olmaktadir (Ming vd. 2010).

Adsorbsiyonun verimini etkileyen nedenlerden biri azalan pH derecesinde biyosorbentin
ylizeyine protonlarin tutunmasidir. Biyosorbentin yiizeyini protonlarn kapiliyor olmasi
adsorpsiyonun verimini olduk¢a disiirmektedir. Hiicrenin yilizeyinde bulunan negatif
yiike sahip iyonlarin artmasi ve pozitif yiike sahip fonksiyonlarin baglama kapasitesinin
artmastyla pH derecesi artis gostermektedir. A. Versicolor ve K. Marxianus 'un biyosor-
bent olarak kullanildig1 ¢alismada pH degerleri diisiikk oldugunda lityum (1) gideriminin
daha az oldugu goriilmiistiir. K. Marxianus ortam pH degeri 3 oldugunda lityum (I) gide-
rim yiizdesi %12.0 iken, pH 5 derecesinde bu ylizde degerinin artis gostererek %13.1
oldugu bulunmustur. pH degeri notr oldugunda ise lityum (1) giderimi %16.1 olarak bu-
lunmustur. pH alkali degerleri 9 ve 10 oldugunda %19.2 ve %18.9 olarak bulunmustur.
A. versicolor pH degeri 3 oldugunda %6.8 lityum (1) biyogiderimi azalan asidik derecesi
ile pH degeri 5 oldugunda ise %12.7 lityum (1) biyogideriminin oldugu gézlenmistir. pH
degerinin noétr oldugu ortamda biyogiderim %14.9 olarak tespit edilmistir. Giderek artan
alkali ortamda giderim pH 9 ve pH 10 igin sirasiyla %19.2 ve %18.9 olarak gozlenmistir
(Yiicel vd. 2020).
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4.1.1 Baslangi¢ lityum (1) konsantrasyonunun biyosorpsiyona etkisi

1 g/L C.hoffmanni varliginda 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 mg/L lityum konsantrasyonlarinda

yiizde olarak biyogiderim miktarlar1 incelenmistir. Baslangi¢ seviyesi 0.5 mg/L’den 3

mg/L seviyesine dogru gidildik¢e lityum yiizdesinde sirasiyla %22.95°den %?20.32-

%17.89-%16.13-%15 seviyesine diisiis oldugu goriilmistiir (Sekil 4.2).

Qaen (ME/2)

0,05 -

1.5 2

Cheq (Mg/L)

(T: 25°C, pH: 6, X: 1 g/L, Calkalama Hizi: 100 devir/dakika)

2
h
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Sekil 4.2 Baglangic lityum konsantrasyonunun birim biyosorbent kiitlesi bagina

adsorplanma degerleri

Cden Biyosorpsiyon ortraminda dengede adsoplanmadan kalan bilesen derisim

(mg/L)

Cizelge 3.1 C.hoffmanni hiicrelerine lityum (1) biyosorpsiyonunda farkli baslangig lit-
yum (1) derisimlerinde elde edilen en yiiksek birim biyosorbent bagina ad-
sorplanan lityum (1) %’de miktari

(den Mg /g adsorbent

Baslangig¢ Lityum (1) | kiitlesi basina adsorpla- | Lityum (1) Biyogiderimi
Biyosorbent Derigimi (mg/L) nan bilesen miktari (%)
C.hoffmanni 0,61 0,14 22,95
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Giinan Yiicel vd., (2021) yaptiklar1 ¢alismada Micrococcus luteus ve Bacillus pumilus
bakterilerinin lityum biyosorpsiyon kapasiteleri incelenmistir. B. pumilus 'un yilizey nega-
tifligine bagli olarak lityumu daha fazla ¢ekme kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.
Maksimum lityum adsorpsiyon dengesine ¢ok hizli bir sekilde ulasarak M.luteus i¢in

167.1 pmol/g B.pumilus igin 328.5 umol/g bulunmustur.

Tsuruta (2005) yaptig1 ¢alismada ise, bakteri, aktinomiset, maya ve mantar tiirlerini bi-
yosorbent olarak kullanmistir. Bu biyosorbentlerin lityum biriktirme kapasitelerini karsi-
lagtirmigtir. 20 mg kuru agirligi olan gesitli maya tiirleri 1 saat boyunca 72.0 uM lityum
iceren pH:5.8 100 ml lik ¢ozeltilerde stispanse edilmistir. 1 saat boyunca c¢alkalanmistir.
Membran filtre yardimiyla mikroorganizmlar siiziilmistiir. Biyosorbentlerde biriken lit-
yum miktar1 plazma kuantometresi kullanilarak belirlenmistir. pH 5.8’de lityum birkimi-
nin mikroorganizmlar tarafindan maksimum olarak absorbe edildigi goriilmiistiir. Bundan
dolay1 ¢alismada pH 5.8 olacak sekilde deneyler gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan
bakteriler i¢cinde Arthrobacter nicotianae IAM12342 125,8 umol/g, aktinomisetler i¢inde
Streptomyces albus HUT6047 55.6 pmol/g, mantarlar ig¢in de Fusarium oksispo-
rum IAM5009 5.9 pmol/g, mayalardan C. Robusta AHU3405 11.9 pumol/g lityumu hizli
bir sekilde biriktirdigi goriilmistiir.

Faria vd., (2018) yaptiklar1 ¢alismada Pleurotus ostreatus su ve toprakta bulunan metal-
lerin biyosorpsiyonunda kullanilmistir. S1ivi malt 6ziinde yetistirilen P.ostreatus’un mi-
sellerindeki Li2COs veya LiCl biyoakiimiilasyon degerlerine bakilmistir. Ostreatus un
misellerinde en yiiksek lityum konsantrasyonu 40 mg L-I Li>COs ile muamele edildikten
sonra 1575.29 ug oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismayla ostreatus’un biyoloji ve biyo-

kiitle olarak lityumu biriktirdigi gériilmistiir.

4.1.2 Lityum (1) biyosorpsiyonunda siirenin etkisi

Biyosorpsiyonu etkileyen diger bir faktor siireye bakilmak icin 1 gr/L C.hoffimanni nin
pH 6 degerinde farkli zaman araliklarindaki (5, 15, 30, 45, 60. dakikalar) lityumu absorbe

etme miktarina bakilmstir.
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5. ve 15. dakikalardaki lityum biyosorpsiyonunun giderek artis gosterdigi 30. dakikada
en yiiksek absorpsiyon seviyesine ulastig1 goriilmiistiir. Ancak 30. dakika ile birlikte 45.

ve 60. dakikalarda lityum biyosorpsiyonunun sabit kaldigi saptanmustir.

Biyosorplanan lityum (1) miktarinin belli bir siireye kadar artis gosterdigi belli bir siireden

sonra sabit bir degere ulastig1 analiz edilmistir. Biyosorpsiyonun en yiiksek oldugu deger

30. dakika ile baslamigtir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 C. hoffmanni hiicresinin lityum (1) adsorpsiyonunun zamana bagl olarak
degisim egrisi

Aym konsantrasyonda 30. dakikada gram basina maksimum lityum alimi(gm) sirayla
0.14, 0.25, 0.34, 0.4, 0.45 mg/g oldugu gézlenmistir. Qm Kurutulmus bir gram hiicredeki

maximum lityum (1) miktar1 (mg/g)

4.1.3 Lityum adsorpsiyonunda denge modellerin kullanilmasi

Ortamda biyosorbent tarafindan adsorplanmayan lityum miktari (Cgen) biyosorbent tara-
findan adsorplanan lityum miktarini (den) hesaplamak i¢in denge modelleri olarak kabul

edilen Langmuir ve Freundlich’den yararlanilmistir.
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4.1.4 Langmuir denge modellenmesi

Bu modelle elde edilen (Cgen) Ve (Qeen) veriler asagidaki grafikte goriildiigi gibidir.

6
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5 31
s
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= y =1,1224x+ 28269
R*=0,9993
1
0 T T T T
0 0.5 1 L5 2 2,5 3
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(T=25°C, pH=6.0, X=1 g/L, Calkalama Hiz1=100 rpm)
Sekil 4.4 Lityum adsorpsiyonunun Langmuir denge grafigi

C. hoffmanni’nin birim kiitlesine diisen adsorbe edilen lityum miktar1 Q° ile belirtilmistir.
Bu deger biyosorbetin her bir kiitlesine diisen lityum miktaridir. Calismada Q%= 0.89
mg/g olarak hesaplanmistir. Bu modele gére R?= 0.9993 olarak b degeri 0.397 L/mg ola-
rak bulunmustur (Sekil 4.4). 1’e oldukca yakin deger bulunan R? degeri lityum (I)’un

biyosorpsiyon i¢in oldukca uygun oldugunu gostermektedir.

4.1.5 Freundlich denge modellenmesi

C. hoffmanni’nin lityum biyosorpsiyonunun denge modellerinden Freundlich’e gore he-
saplanmus hali Sekil 4.5’te gosterilmistir. Bu modele gore R?>= 0.9949 olarak bulunmus-
tur.
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Sekil 4.5 Lityumunun lineerlestirilmis Freundlich adsorpsiyon denge grafigi

4.1.6 Lityum (1) adsorpsiyonunun denge modellemesi ve model sabitlerinin
bulunmasi

C. hoffmanni’nin lityum (1) metalini metamatiksel olarak hesaplamak i¢in denge model-
leri Freundlich ve Langmuir kullanilmistir. Lityum (1) miktart ((den), ¢ozeltide absorplan-
madan kalan lityum (1) (Cgen) olarak gosterilmistir. Miktar1 arasindaki dengeyi matema-

tiksel modeller ile Langmuir ve Freundlich yapilan deneyde qden ve Cden degerleri ba-
kilarak ve bu lineer formlarin1 modellerin kullanilarak hangisinde daha uyum gosterdi-
gine bakilmistir. Deneyde bulunan minumum diizeydeki % hata adsorpsiyon i¢in daha

uygun oldugunu gostermektedir.

Langmuir izoterminde R? degerine bakildiginda 0 ile 1 arasinda olmas1 biyosorbentin bi-
yosorpsiyon ig¢in uygun oldugunu gostermektedir (Saadeek vd. 2015). Langmuir denge
modelinde C.hoffmanni i¢in R? degeri 0.9993 bulunmustur. Bu degere bakildiginda de-

neyde kullanilan maya hiicresinin lityum biyoropsiyonu i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.

Bir diger kullanilan izoterm modeli Freundlich izoterminde ise n sabitine bakilarak bi-
yorsorpsiyona uyumluluk arastirilmistir. Burada biyosorpsiyona elverisli durum demek

i¢in n sabiti 1’den biiyiik olmasi gerekmektedir (Limousin vd. 2007).
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Cizelge 3.2 C. hoffmanni hiicrelerine lityum (1) biyosorpsiyonunda Langmuir ve Fre-
undlich adsorpsiyon modellerinden elde edilen model sabitleri

Langmuir Freundlich
Biyosorbent Q°(mg/g) b (L/mg) R? R?
C. hoffmanni 0,89 0,397 0.9993 0.9949

Yiicel vd., (2021) yaptiklar1 ¢alismada besin takviyesi olarak kullanilan Dunaliella sa-
lina’ nm lityum biyosorpsiyonuna bakilmistir. izole edilmis D. salina susu biiyiitiilerek
kurutulmustur. Deney sirasinda baglangi¢ lityum konsantrasyonu ve ortam pH’ 1 optimize
edilmistir. pH 9.0 baslangig lityum (1) konsantrasyonu 20.0 mg/L de lityumu maksimum
olarak biriktirme kapasitesi 4.003 mg lityum (1)/g kuru biyokiitle (576.7 pmol/g) belir-
lenmistir. Bu ¢alismada Langmuir ve Freundlich modelleri kullanilarak hesaplamalar ya-
pilmistir. Bu ¢alismayla lityum alim kapasitesi bakimindan D.salina olduk¢a umut verici

bulunmustur.

Giinan vd., (2020) yaptiklar1 ¢alismada, sulu bir ¢ozeltide baslangi¢ lityum konsantras-
yonu 20 mg/L de Kluyveromyces marxianus mayasinin pH 9°da, sorbent biyokiitle kon-
santrasyonu 1 g/L olarak, 409.2 umol Li/g lityumu oldukga hizl1 ve maliyeti diisiik olarak
biinyesinde tutabildigi yapilan deneylerde goriilmiistiir. Ayni ¢alismada Aspergillus ver-
sicolor fungusunun da lityum absorbe etme kapasitesine bakilmistir. 4. versicolor’ un 20
mg/L baslangi¢ lityum konsantrasyonunda pH 9 da alim kapasitesi 347.9 umol Li/g ol-
dugu goriilmiistiir. Deneyde iki farkli mayanin performansi karsilagtirilmistir. Langmuir
ve Freundlich denge modellerine ¢ikan sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Kluyve-
romyces marxianus katyonlar: daha iyi biyosorpsiyon yaptigi daha gézenekli yapiya sa-
hip oldugu, negatiflik ve yiizey alani olarak daha tercih edilebilecegini gostermistir. Fi-
ziksel bir absorpsiyon ile K. marxianus mayasinin daha fazla lityumu absorbe ettigi go6-
rilmiistiir. Deneyde her iki biyosorbent iginde ayni kosullar tutulmustur. baslangig lityum
(1) 20 mg/L'lik konsantrasyonunda pH 9.0'da 409.2 ve 347.9 pumol lityum (I1)/g maksi-

mum adsorpsiyon kapasiteleri bulunmustur.
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5. SONUC

Son yillarda artan ¢evre sorunlari, iklim krizleri bilim insanlarinin alternatif enerji kay-
naklarina yonelmesine neden olmustur. Hem ¢evreye zarar vermeyen hem de kullanirken
oldukga avantajlari olan lityum petrol tiirevi enerji kaynaklarina karsi ¢ok giiclii bir alter-
natif olmaktadir. Enerji depolama kabiliyetinin yiiksek olmasi, ¢evre dostu olmasi, birgok
sektorde kullanilan malzemelerin ¢ok daha etkili kullanilmasini saglamasi gibi 6zellikle-
rinden dolay1 lityuma olan talep her gegen giin artmaktadir. Buda gésteriyor ki ilerleyen
zamanlarda birgok ulusal sirket ve tilke lityumu daha fazla ¢ikarmaya daha fazla alanda

lityumu degerlendirmeye devam edecektir.

Yakin gelecekte farkli teknolojilerde ve alanlarda lityum kullaniminin oldukga yayginla-
sacagl goriilmektedir. Lityumun bir¢ok teknolojik tiriinde kullaniyor olmasi beraberinde
lityum atiklarinin artmasini da getirmektedir. Artan lityum atiklari ile birlikte olusan
cevre kirliliklerinin giderilmesi icin tekrar bir ¢evre kirliligi yaratmadan, maliyeti diisiik
ve maksimum verim saglayacak sekilde gidermek i¢in kullanilan bu yontem gelecek igin

olduk¢a onemlidir.

Yapilan ¢alismada endiistriyel atik olarak kullanilan balkabagi kiispesi ile C. hoff-
manni’nin karbon ihtiyaci giderilerek tiremesi saglanmistir. Calismada C. hoffmanni’nin
lityum (1) 1 g/L ¢ozeltide pH 6 araliginda 30. dakika gibi hizli bir siirede lityum gideri-

minin en yiiksek degere ulastig1 goriilmiistiir.

Endiistriyel atik olan balkabagi posasinin bu deneyde karbon kaynagi olarak kullanilmasi
maliyeti diisirmekte ve geri doniisiime olumlu bir katki saglamaktadir. Ortamda bulunan
diger faktorlerden etkilenmemesi adina yapilan ¢alismada kuru izolatlar kullanilmistir.
Biyosorbent olarak kullanilan C. hoffmanni biyogiderimi % olarak bulunmasi absorpsi-
yona uygun oldugunu gostermektedir. Literatiirde C. hoffmanni ile yapilan ¢aligmalar ol-
dukga az bulunmaktadir. Bu yiizden bu tez ¢aligmasindan ¢ikan bulgular ile sonuglar li-

teratiire katki saglamasi bakimindan 6nem arz etmektedir.
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