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Figure A. Sem viewes of kefir biomass (a) before and (b) after biosorption

Purpose: Removal of Remazol Ultra Red RGB textile dye with living kefir biomass was studied in order to
explore the potential use of kefir biomass as biosorbent for dye removal from aqueous solutions.

Theory and Methods: Effects of initial pH (2, 2.5, 3, 3.5,4, 5, 6, 7, 8), temperature (18, 25, 32, 39°C), shaking
rate (0, 140, 300 rpm) and initial dye concentration (50, 75, 100, 200, 400 mg/L) on biosorption were
investigated with respect to time in batch mode operation. Kinetic data were analysed using Pseudo first order,
Pseudo second order, Elovich and intraparticle diffusion kinetic models to determine the biosorption kinetics.
To further explore the biosorption mechanism the equilibrium data were evaluated using Langmuir, Freundlich
and Temkin isotherm models.

Results: 93% dye removal was attained in 180 min processing time by using 2.4 g/L kefir biomass for 100
mg/L initial dye concentration at pH 2 and 25°C. The maximum adsorption capacity for kefir biomass was
obtained as 118 mg/g at 400 mg/L dye concentration. Successively performed biosorption experiments showed
that the kefir biomass is reusable. SEM analysis and UV-Vis spectral scan results imply that the removal of
dye is mainly through biosorption. As a result of the modelling studies it was determined that the biosorption
of Remazol Red RGB by kefir biomass could be represented with Pseudo first order kinetic and Temkin
isotherm models.

Conclusion: Results showed that the kefir biomass offered a significant potential as an effective,
environmentally friendly and economical biosorbent for the treatment of wastewaters containing dyes.
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Bu calismada, canli formda kefir biyokiitleleri ile sulu ¢6zeltilerden Remazol Ultra Kirmizi RGB boyar
maddesinin biyosorpsiyon yontemi ile giderimi incelenmistir. Biyosorpsiyon prosesini optimize etmek ve
modellemek amaci ile deneyler kesikli olarak, farkli pH (2-2,5-3-3,5-4-5-6-7-8), sicaklik (18- 25-32-39°C),
calkalama hiz1 (0-140-300 rpm) ve baslangi¢ boyar madde derisimlerinde (50-75-100-200-400 mg/L)
gergeklestirilmistir. pH 2°de, 25°C sicaklikta, 100 mg/L baslangi¢ boyar madde derisiminde, 2,4 g/L kefir
biyokiitlesi kullanilarak gerceklestirilen 180 dakikalik biyosorpsiyon islemi sonunda %93 oraninda boyar
madde giderimi elde edilmistir. Kefir biyokiitlesi i¢in maksimum biyosorpsiyon kapasitesi degeri 400 mg/L
baslangi¢ boyar madde derisiminde 118 mg/g olarak elde edilmistir. Ardisik olarak gergeklestirilen
biyosorpsiyon deneyleri kefir biyokiitlelerinin tekrar kullanilabilir oldugunu géstermistir. Gergeklestirilen
modelleme ¢alismalar1 sonucunda, kefir biyokiitleleri ile boyar madde biyosorpsiyon kinetiginin yalanci
birinci derece kinetik modeliyle, biyosorpsiyon dengesinin ise Temkin izoterm modeliyle ifade edilebilecegi
belirlenmistir.

Biosorption of reactive dye Remazol Ultra Red RGB by metabolically active kefir biomass
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In the present study biosorptive removal of Remazol Ultra Red RGB textile dye from aqueous solutions with
living kefir biomass was investigated. The experiments were carried out at batch operation mode under
different process conditions such as initial pH (2-2.5-3-3.5-4 -5- 6-7-8), temperature (18-25-32-39°C),
shaking rate (0-140-300 rpm) and initial dye concentration (50-75-100-200-400 mg/L) to optimize and model
the biosorption process. 93% dye removal was attained in 180 min processing time by using 2.4 g/L kefir
biomass for 100 mg/L initial dye concentration at pH 2 and 25°C. The maximum adsorption capacity for
kefir biomass was obtained as 118 mg/g at 400 mg/L dye concentration. Successively performed biosorption
experiments showed that the kefir biomass is reusable. As a result of the modelling studies performed the
biosorption kinetics and the equilibrium by kefir biomass were best described respectively with the Pseudo
first order and the Temkin models.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tekstil, deri, kagit, kozmetik, ilag, gida ve plastik gibi pek
cok sanayi dalinda boyar maddeler renklendirme amaciyla
kullanilmaktadir [1, 2]. Yaklagik 10 000 fakli boyar madde
mevcuttur ve tiim diinyada yilda 700 000 ton’a yakin sentetik
boyar madde iiretimi yapilmaktadir [3]. Boyar maddeler
baska sanayilerde kullanilmadan kendi {iretim proseslerinde
bile yiiksek miktarda atik su olusumuna neden olmaktadirlar.
Boyar maddelerin en ¢ok kullanildigi sektoér olan tekstil
endiistrisinde, boyama ve apre (bitim islemi)
asamalarinda %50’ye varan oranlarda boyar madde firesi
verilmektedir [3, 4]. Tekstil endiistrisinde yilda ortalama 280
000 ton boyar madde atik sulara karigmaktadir [5].

Isik ve yipratict etkilere karsi direngli olarak {iretilmis olan
sentetik boyar maddelerin yapilar1 geregi bozunmasi ve
konvansiyonel aktif ¢amur yontemleri ile atik sulardan
giderilmesi zordur [1]. Hatta reaktif boyar maddeler bu
sistemlerden neredeyse hig etkilenmeden gegmektedirler [4].
Boyar maddelerden kaynakli renkli atik sular, suyun
goriiniisiinii bozarak gorsel bir rahatsizliga neden olmakla
beraber, ¢evre ve insan sagligini olumsuz etkilemektedir.
Boyar madde iceren atiksular bitkilerin klorofil sentezini
azaltarak biiylimelerini engellemektedir. Renkli atiksular
nedeniyle balik ve kabuklu deniz canlilarinda mutajenik ve
kanserojen maddeler birikmektedir. Tiiketim yolu ile dolaylt
olarak insanlara gecen bu maddeler, agir fizyolojik ve
psikolojik bozukluklara sebep olmakta, etkileri 6limciil
seviyelere ulasabilmektedir. Ozellikle azo boyar maddelerin
toksik ve mutajenik etkisi sebebi ile kanserojen olduklari
bilinmektedir [6, 7].

Giintimiizde sulu ortamlardan boyar maddelerin giderimi

icin kullanilan birgok fiziksel ve kimyasal yontem mevcuttur.

Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 adsorpsiyon, koagiilasyon,
flokiilasyon, ¢oktiirme, membran filtrasyonu, oksidasyon ve
iyon degistirmedir. Ancak bu ydntemler asir1 miktarda
kimyasal kullanim, yiiksek maliyet, toksit ¢amur birikimi,
atik derisimine bagl teknik sinirlamalar, etkili renk giderimi
saglayamama gibi dezavantajlar icermektedir [8, 9, 10]. Bu
nedenle, arastirmacilar var olan boyar madde giderim
yontemlerinin kimyasal, ekonomik ya da her iki yonden
eksiklerini gidermek amaciyla iyilestirmeler yapmaya veya
tamamen yeni yontemler olusturmaya yonelmislerdir.

Son yillarda, biiyiik hacimli atik sulardan etkili ve ekonomik
olarak boyar madde giderimi i¢in mikroorganizmalarin
kullanildig1 biyolojik yontemler giindeme gelmistir. Boyar
madde gideriminde en ¢ok ¢alisilan mikroorganizma sinifini
mantarlar olusturmaktadir [11]. Ayrica Nostoc linckia [1],
Micrococcus sp.[12], Lysinibacillus sp. [13], Pseudomonas
putida [14], Streptomyces microflavus [15], Pseudomonas
stutzeri,  Acinetobacter  baumannii  [16],  Bacillus
pseudomycoides[17], Aliiglaciecola lipolytica [18] gibi
birgok bakteri ve Saccharomyces cerevisiae [19, 20], Diutina
rugosa [21], Candida boidinii [22], Candida tropicalis [23],
Pichia occidentalis [24] gibi bir¢ok maya tiiriiniin de boyar

madde ve toksik Dbilesenlerini giderdigi ve/veya
bozundurdugu rapor edilmistir. Her nekadar saf kiiltiirlerle
boyar madde giderimi bir¢ok aragtirmaci tarafindan etkili
bulunsa da, son yillarda ger¢ek atik sulardan boyar madde
gideriminde saf kiiltiirlere kiyasla daha etkili ve ger¢ekei bir
¢oziim saglayacagi dislincesiyle, karistk mikrobiyal
kiiltiirlerin  kullantminin  arastirildigi ¢alismalar giindeme
gelmistir. Das ve Mishra [25] tarafindan gergeklestirilen
calismada, Reaktif Yesil-19 boyar maddesinin giderimi igin
iki farkli bakteri susu (Zobellella taiwanensis AT 1-3 ve
Bacillus pumilus HKG212) izole edilmis ve boyar madde
gideriminde bakteri suslarmin ayr1 ayr1 ve karisim halinde
etkinligi incelenmistir. Caligmada bakteri suslar1 birlikte
kullanildiginda daha yiiksek oranda renk giderimi elde
edildigi rapor edilmistir. Benzer sekilde, Evans Mavi ve
Brilliant Yesili boyar maddelerinin, Aeromonas hydrophila,
Citrobacter sp. ve Pseudomonas putida bakterileri ile
gideriminin, bakterilerin tek tek ve ikili karisimlar halinde
kullanilarak arastirildig1 ¢aligmada [26], karisik kiiltiirler ile
daha yiiksek giderim verimi elde edildigi bildirilmistir.
Karim vd. [27] tarafindan gergeklestirilen caligmada, bes
farkli boyar maddenin gideriminde (Novacron Turuncu FN-
R, Novacron Brilliant Mavi FN-R, Novacron Siiper Siyah G,
Bezema Sar1 S8-G ve Bezema Kirmizi S2-B), izole edilen 5
farkl1 bakteri susunun (Neisseria sp., Vibrio sp., Bacillus sp.1,
Bacillus sp.2 ve Aeromonas sp.) ayri ayri ve karisim halinde
etkinligi incelenmis ve bakteri konsorsiyumunun boyar
maddelerin gideriminde tekli suslara gore ¢ok daha etkili
oldugu rapor edilmigtir. Kurade vd. [28] tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada ise, farkli renk 6zelliklerine sahip
iki gercek tekstil atig1 ¢ozeltisinin ve bir sentetik tekstil atigi
¢ozeltisinin renk gideriminde, Brevibacillus laterosporus ve
Galactomyces geotrichum bakteri ve maya suslarinin, tek tek
ve karigtim halinde etkinligi incelenmistir. Caligmada,
mikroorganizma suslart bitlikte kullanildiklarinda, tiim
¢ozeltiler i¢in elde edilen renk gideriminin ¢ok daha yiiksek
oldugu rapor edilmistir.

Kefir taneleri, probiyotik fermente bir siit iiriinii olan kefir
iceceginin mayalanmasinda kullanilan, laktik asit ve alkol
fermantasyonunu saglayan baslatici kiiltiirdiir. Kefir taneleri,
yapiskan jelatinimsi bir polisakkarit matriste canli bakteri
(Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc gibi laktik asit
bakterileri) ve mayalar1 (6rn: Kluyveromyces, Candida,
Saccharomyces ve Pichia) igeren, sari/beyaz renkte 3-20 mm
arasinda degisen capta, kiigiik karnibahar1 andiran goriintiide
yumru seklinde biyokiitlelerdir [29, 30]. Geleneksel kefir
igecegi iretimi, siitiin belirli bir miktarda kefir tanesi ile
asilanarak 20-25°C'de, 18-24 saat siire ile fermantasyona
birakilmas1 ile gergeklestirilir. Fermantasyon isleminin
sonunda, kefir igecegi siiziilerek kefir tanelerinden ayrilir ve
tiiketime hazir halde saklanir. Igecekten ayrilan kefir taneleri
yeni bir fermantasyon i¢in kullanilabilir. Fermantasyonla
birlikte kefir taneleri {irer ve birkag¢ giin i¢inde belirli (sabit)
miktardaki siit i¢in agir1 hale gelirler. Bir yan {iriin (veya atik)
olarak, geleneksel fermente kefir igecegi liretiminden elde
edilen kefir biyokiitlesi, farkli alanlarda degerlendirilebilir
[31, 32].
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Cok cesitli bakteri ve maya tiirii igeren kefir tanesinin
karmasik mikrobiyal yapisinda 50 den fazla mikroorganizma
tiirii bulundugu belirlenmistir [33]. Yukarida da bahsedildigi
gibi gercek atik sulardan boyar madde gideriminde saf
kiiltiirlere  kiyasla  karigtkk  mikrobiyal  kiiltiirlerin
kullaniminin daha etkili ve gergekei bir ¢oziim saglayacagt
diisiiniilmektedir. Bu nedenle bu g¢alismada dogal olarak
karmagik bir mikrofloraya sahip olan canli formda kefir
biyokiitleleri ile tekstil endiistrisinde yaygmn olarak
kullanilan reaktif Remazol Ultra Kirmizi boyar maddesinin
biyosorpsiyon yontemi ile giderimi amaglanmigtir. Kefir
biyokiitleleri ile sulu ortamdan reaktif Remazol Ultra
Kirmizi boyar madde giderimi ilk olarak bu c¢aligmada
gerceklestirilmis ve giderim islemine pH, sicaklik,
calkalama hiz1 ve baslangi¢ boyar madde derigiminin etkisi
incelenmigtir. Biyosorpsiyon mekanizmasini
belirleyebilmek i¢in, elde edilen kinetik verilerin yalanct
birinci mertebe, yalanci ikinci mertebe, Elovich ve pargacik
ici difiizyon kinetik modellerine, denge verilerinin Langmuir,
Freundlich ve Temkin izoterm modellerine uygunlugu
incelenmigtir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Kefir Biyokiitlesi ve Uretimi
(Kefir Biomass and Biomass Growth)

Kefir taneleri, Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Siit
Teknolojisi  Laboratuvari’ndan  (izmir/Tiirkiye) —temin
edilmistir. Kefir taneleri oda kosullarinda (25 + 2°C) peynir
alt1 suyuna inkiibe edilerek ¢ogaltilmigtir. Peynir alt1 suyu
cozeltisi %5  laktoz  igerecek  sekilde = Maybi
(Tekirdag/Tiirkiye) firmasindan temin edilen peynir alti suyu
tozu kullanilarak hazirlanmigtir. Hazirlanan ¢ozeltinin pH’1
kontrol edilerek 6.8 degerine ayarlanmistir (pH ayari, 0,1 M
KOH ve 0,1 M HCI kullanilarak gergeklestirilmistir).
Cozeltiye kefir baglatict kiiltiirii ilave edilerek calkalama
kullanilmadan inkiibasyona birakilmstir. Inkiibasyon ortami
24 saatlik periyotlarla yenilenmistir. Biyokiitle {iretimi,
deneylerde kullanilacak miktarda kefir biyokiitlesi elde
edilinceye kadar siirdiiriilmiistiir. Uretilen kefir biyokiitleleri
deneylerde canli olarak herhangi bir isleme tabi tutulmadan
kullanimistir.

2.2. Boyar Madde ve Kimyasallar (Dye and Chemicals)

Calismada kullanilan reaktif boyar madde; Remazol Ultra
Kirmizi RGB, DyStar Kimya San. ve Tic. Ltd. Sti.’den
(Istanbul/Tiirkiye) temin edilmistir. Kullamlan diger tiim
kimyasallar  analitik  saflikta olup  Sigma-Aldrich
(istanbul/Tiirkiye) firmasindan temin edilmistir.

2.3. Biyosorpsiyon Deneyleri (Biosorption Experiments)

Biyosorpsiyon deneyleri 250 ml’lik erlenlerde, 100 ml
calisma hacminde gergeklestirilmistir. Erlene alinan boya
¢ozeltisi istenilen sicaklik degerine getirildikten ve pH ayart
yapildiktan sonra (pH ayari, 0,1 M KOH ve 0,1 M HCI
kullanilarak gergeklestirilmistir), erlen sicaklik kontrollii
calkalamali inkiibatore yerlestirilmis ve ¢ozeltiye belirlenen
1058

miktarda kefir biyokiitlesi ilave edilerek biyosorpsiyon
islemi baglatilmistir. Gergeklestirilen deneylerde boyar
madde Dbiyosorpsiyonu zamana karst incelenmis ve
biyosorpsiyon kapasitesi ve % boyar madde giderimi, belirli
zaman araliklarinda  ¢6zeltiden alman  Grneklerin,
santrifiijlendikten sonra, absorbans degerlerinin 520 nm
(Amax) dalga boyunda dl¢iilmesi ile belirlenmistir.

Olgiilen absorbans degerleri kalibrasyon grafigi kullamlarak
boya derisimi degerlerine doniistiiriilmiis ve % boyar madde
giderimi ve biyosorpsiyon kapasitesi (mg boya/g
biyosorban) degerleri sirasi ile Es. 1 ve Es. 2 kullanilarak
hesaplanmustir.

% Boyar Madde Giderimi = C"c‘ct x 100 (1)
0
V(Cy—C
qc = Tty (;Vl 2 2

2.4. Kefir Biyokiitlesinin Tekrar Kullanimi
(Reuse of Kefir Biomass)

Erlene alinan 100 mg/L boyar madde igeren 100 ml ¢ozelti,
25°C sicaklik degerine getirildikten ve pH degeri 2’ye
ayarlandiktan sonra, erlen sicaklik kontrollii ¢alkalamali
inkiibatdre yerlestirilmis ve ¢dzeltiye 0,24 g (kuru agirlik)
kefir biyokiitlesi ilave edilerek biyosorpsiyon islemi
baslatilmistir. 24 saatlik islemden sonra ¢6zeltiden alinan
numunenin absorbans degeri Olgiilerek % biyosorpsiyon
degeri belirlenmistir. 24 saatlik islem sonrasi kullanilan kefir
taneleri tutulurken islem gérmiis ¢ozelti bosaltilmig ve kefir
taneleri tizerine pH degeri ve sicakligr ayarlanmig (pH=2,
25°C) yeni boyar madde ¢ozeltisi (100 mg/L) ilave edilerek
bir sonraki biyosorpsiyon iglemi baslatilmigtir. Ayni
biyokiitle ile biyosorpsiyon islemi ardigik olarak yedi kez
gerceklestirilmistir.

2.5. Zeta Potansiyeli Olciimii (Measurement of Zeta Potential)

Kefir taneleri 45°C’de 24 saat kurutulduktan sonra
ogiitiilmiis ve 10 ml saf suda dagitilarak Malvern nano ZS
MPT2 zeta potansiyeli Ol¢iim cihazina yerlestirilmistir.
Numunenin pH 2-pH 10 araliginda 0,5’1ik artiglarla, 0,025
ve 0,25 M HCI ve 0,25 M NaOH ile otomatik titrasyonu
sonucunda izoelektirik noktasi belirlenmistir.

2.6. SEM Olciimleri (SEM Analysis)

Biyosorpsiyon 6ncesi ve sonrasi kefir biyokiitlesinin yiizey
morfolojisini incelemek amaci ile SEM fotograflart Zeiss
EVO LS 10 marka taramali electron mikroskopu ile
cekilmistir. Olgiimler i¢in numuneler 45°C’de 24 saat
kurutulduktan sonra Pt ile kaplanmustir.

2.7. Deneysel Verilerin Modellenmesi
(Modeling of the Experimental Data)

Kefir biyokiitlesi ile reaktif boyar madde Remazol Ultra
Kirmizi RGB gideriminde biyosorpsiyon kinetiginin
belirlenmesi amact ile deneylerden elde edilen kinetik
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verilerin yalanci birinci mertebe, yalanci ikinci mertebe,
Elovich ve pargacik ici difiizyon kinetik modellerine
uygunlugu incelenmigtir. Lagergren tarafindan ortaya konan
yalanci birinci mertebe kinetik model, adsorpsiyon
kapasitesinin adsorban yiizeyindeki mevcut aktif bolgelerin
miktartyla orantili oldugunu varsayar. Yalanct birinci
mertebe kinetik modelin ana hiz denklemi Es. 3’de
verilmistir. Bu denklem, t=0’dan t=t’ye ve q=0’dan q=q;’ ye
sinir degerleri i¢in integre edildiginde Es. 4 elde edilmektedir
[34, 35].

d
&= —ki(de — a0 3)

qc = qe[1 — exp(—k; )] “4)

Yalanc1 ikinci mertebe kinetik modelde, adsorpsiyonun iki
faz  arasindaki fizikokimyasal etkilesimler sonucu
gerceklestigi ve hiz sinirlayici adimin kimyasal sorpsiyon
iceren yiizey adsorpsiyonu oldugu varsayilmaktadir. Yalanct
ikinci mertebe kinetik modelin ana hiz denklemi Es. 5°de
verilmistir. Bu denklem, t=0’dan t=t’ye ve q=0’dan q=q;’ye
sinir degerleri i¢in integre edilip dogrusallastirildiginda Es.
6 elde edilmektedir [34, 36].

d
T = ~ka(@e —ap (5)

1 1 11

eetis (©)

4 de kq? t

Elovich kinetik modeli heterojen adsorban yiizeylerinde
kimyasal olarak gergeklesen adsorpsiyonu tanimlamak igin
geligtirilmistir. Model denklemi Es. 7°de verilmistir. Es. 7,
t=0’dan t=t’ye ve q=0’dan q~=q;’ye smir degerleri i¢in
integre edildiginde Es. 8 elde edilmektedir [34].

% = e_BQt (7)
1 1
qt = Eln(aB) + Elnt ®)

Birkag¢ adimda gergeklesen adsorpsiyonda sinirlayici adim
bir veya birden fazla adimm birlesimi olabilmektedir.
Parcactk i¢i difizyon modeli (Es. 9) tasimim
mekanizmasindaki hiz smirlayict adimi (parcacik igine
diflizyon veya film difiizyonu) belirlemek igin kullanilir. Es.
S'e gore, eger pargacik i¢ine diflizyon hiz sinirlayict adim ise,
qr'ye karsi tV2 grafigi, egimi k;, olan diiz bir ¢izgi olmalidir.
Grafik orijinden gegerse (C = 0 ise) adsorpsiyonu sinirlayict
adim parcactk igine difiizyondur. Baska bir degisle
adsorpsiyon sadece pargacik difiizyonu ile kontrol edilir.
Grafigin orijinden ge¢gmemesi veya dogrusal olmamast
adsorpsiyon kinetiginin iki veya daha fazla adim tarafindan
kontrol edilebilecegini gostermektedir [35, 37].

qe = kpt'/2 + C )

Adsorpsiyon mekanizmasiin belirlenmesi ve adsorban-
adsorbat arasindaki etkilesimin acgiklanmasinda izoterm

modelinin saptanmasi 6nemlidir. Adsorpsiyon izotermleri,
sabit sicaklikta belirli miktardaki adsorban ile farkli
derisimlerdeki adsorbatlar1 veya belirli miktardaki adsorbat
ile farkli derisimdeki adsorbanlar1 dengeye ulastirarak elde
edilmektedir. Kefir biyokiitlesi ile reaktif boyar madde
Remazol Ultra Kirmizi RGB gideriminde biyosorpsiyon
izoterminin belirlenmesi amaci ile elde edilen denge
verilerinin  literatiirde en ¢ok kullanilan Langmuir,
Freundlich ve Temkin izoterm modellerine uygunlugu
arastirilmistir.

Langmuir izotermi, tiim adsorpsiyon noktalarinin &zdes
enerjiye sahip oldugu homojen adsorban yiizeyinde tek
tabaka halinde gerceklesen adsorpsiyonu agiklamak igin
kullanilan izoterm modelidir. Langmuir izoterminin
dogrusallagtirilmis formu Es. 10°da gosterilmistir [34, 35].

e )Ci (10)

dmKL

Freundlich izoterm modeline gore adsorbanin yiizeyinde
farkli baglanma egiliminde adsorpsiyon noktalar1
bulunmakta ve bu noktalarin heterojen olarak dagildig: kabul
edilmektedir. Freundlich izoterm modelinin
dogrusallastirilmis formu Es. 11°de gosterilmistir [35].

Inge = InK + = InC, (11)

Temkin ve Pyzhev tarafindan gelistirilen Temkin izoterm
modelinde adsorban ile adsorbat arasindaki etkilesimlerden
dolayr adsorbat molekiillerinin adsorpsiyon 1sisinin,
adsorban yiizeyinin kaplanmastyla dogrusal olarak azalacagi
One siiriilmiistiir. Temkin izoterm modelinin
dogrusallastirilmig formu Es. 12°de gosterilmistir [34, 35].

RT RT
Qe = EIHKT + ElnCe (12)

Modelleme c¢alismalarinda denklem sabitleri ve istatistiksel
degerlerin hesaplanmasinda Curve Expert Pro 2.2 programi
kullanilmastir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Baslangi¢ pH min Etkisi (Effect of Initial pH)

Cozelti pH’1 adsorbatin ¢ozliniirligiinii ve biyosorban
yiizeyindeki fonksiyonel gruplarin iyon yiikiini etkiledigi
i¢in biyosorpsiyon i¢in 6nemli bir parametredir. Kefir asidik,
viskoz, hafif karbonatli fermente bir siit igecegidir. Kefir
biyokiitlelerinin dogal kiiltiir ortami olan siitlin kefir taneleri
ile fermentasyonunda baslangic pH degeri 6.8’dir ve
fermentasyon sonunda (16-24 saat) pH 3.3’degerine kadar
diismektedir [38, 39]. Kefir tanelerinin genis bir pH
araliginda aktivite ve canliligini korudugu bilindigi i¢in kefir
biyokiitlesi ile boyar madde giderimi genis bir pH araliginda
(pH 2-8) incelenmistir. Farkli pH degerlerinde biyosorban
olarak kefir biyokiitlesi kullanilarak gergeklestirilen
deneyler sonucunda elde edilen % boyar madde giderim
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degerleri Sekil 1la’da, zamana karsilik elde edilen
biyosorpsiyon kapasitesi degerleri Sekil 1b’de sunulmustur.

Caligilan pH araliginda, 180 dakikalik biyosorpsiyon iglemi
sonucunda maksimum giderim verimi %93 olarak pH 2
degerinde elde edilmistir. Cozelti pH’inin artmasi ile boyar
madde giderimi belirgin sekilde azalmistir. Bu etki asidik
ortamda biyokiitle yiizeyindeki fonksiyonel gruplarin
protonlanmasi sonucunda, biyokiitle yiizeyinde net pozitif
yik olugmast ile iligkilidir. Pozitif yiiklii biyosorban ile
negatif yiiklii boyar madde anyonlari arasinda meydana
gelen elektrostatik etkilesim boyar madde
biyosorpsiyonunun artmasina yol agar. Ortamin pH degeri
artik¢a biyokiitle yiizeyinde negatif yiiklii alanlarin sayisi
artar. Bu durumda elektrostatik itme nedeni ile boyar madde
biyosorpsiyonu azalir [40, 41]. pH etkisi i¢in benzer sonuglar
atik bira mayasi ile reaktif Mavi 49 [19], reaktif Kirmizi 239,
reaktif Siyah B ve direkt Mavi 85 [41], Panus tigrinus
mantar1 ile reaktif Mavi 19 [42], Diutina rugosa mayast ile
Indigo boyar maddesinin [21] giderimi igin de rapor
edilmistir. Belirtilen tiim ¢aligmalarda pH’in boyar madde
giderimine etkisi genig bir pH araliginda incelenmis ve tiim
biyosorbanlar i¢in maksimum boyar madde gideriminin pH
2 degerinde elde edildigi, artan pH degeri ile boyar madde
gideriminin belirgin sekilde azaldig1 bildirilmistir.

Kefir biyokiitlesinin ¢dzelti pH degerine bagli olarak yiizey
yiikii degisimini belirleyebilmek igin, zeta potansiyeli
Olgiimil ile izoeleltrik noktasi belirlenmigtir (Sekil 2).
Izoelektirik nokta adsorbanin yiizey yiikiiniin notral halde
oldugu pH degerini ifade etmektedir. Izoelektrik noktanmn
altindaki pH degerlerinde adsorban yiizeyi pozitif olarak,
izoelektirik noktasinin {izerindeki pH degerinde ise adsorban
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ylizeyi negatif olarak yiiklenmektedir [43]. Kefir biyokiitlesi
icin izoelektirik nokta pH 4,46 olarak belirlenmistir. Elde
edilen izoelektrik nokta deneysel sonuglari
desteklemektedir. [zoelektrik nokta altinda (pH < 4,46) kefir
biyokiitlerinin yiizeyi pozitif olarak yiliklenmektedir.
Calismada kullanilan boyar madde anyoniktir. pH degerleri
diistiikce, yiizeyindeki pozitif yiiklii alanlarin sayis1 artan
kefir biyokiitlesi ile boyar madde mollekiilleri arasindaki
elktrostatik ¢ekim kuvveti artmakta, dolayis1 ile
biyosorpsiyon verimi artmaktadir.

3.2. Sicaklik Etkisi (Effect of Temperature)

,Sicaklik ¢ozelti  viskozitesini, adsorbat molekiillerinin
kinetik enerjisini, biyosorbanin gdzenekliligini ve aktif
biyosorpsiyon bdlgelerini etkiledigi i¢in biyosorpsiyonda
o6nemli bir parametredir [44]. Mikroorganizmalarla
gerceklesitirilen biyosorpsiyon islemlerinde sicaklik ayni
zamanda mikroorganizmalarin mikrobiyal biiylime, iireme
ve Dbiyodegradasyon aktivitelerini de biyik oOlclide
etkilediginden Onemli bir gevresel faktordiir [15]. Birgok
bakteri ve maya tiiriniin 50-55°C’ye kadar canliligini
korudugu bilinmektedir. Bu nedenle aktif
mikroorganizmalar ile gergeklestirilen boyar madde giderim
caligmalarinda genellikle sicaklik etkisi 50°C’ye kadar
incelenmektedir. Bankolea vd. [21] Diutina rugosa mayasi
ile Indigo boyar maddesinin giderimini arastirdiklari
caligmalarinda, sicakhigmm etkisini  10-50°C  sicaklik
araliginda incelenmisler ve boyar madde gideriminin
30°C’ye kadar artigin1 ve 30°C’den sonra diisiis gosterdigini
bildirmiglerdir. Aragtirmacilar 40°C ve 50°C’deki giderim
veriminin diisiisiinii sicaklik nedeni ile maya yiizeyinin
tahrip olmasina baglamiglardir. Benzer sekilde Vantamuri ve
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HMpH 25 ApH3 @pH3.5 XpH4
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Yalanci birinci mertebe kinetik modeli

®pH 2
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Sekil 1. Farkli baslangic pH degerlerinde gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen (a) % boyar madde giderim
degerleri, (b) zamana karsilik biyosorpsiyon kapasitesi degerleri (Boyar madde kons.=100 mg/L, T=25°C, Kefir
Kons.=2,4 g/L Calkalama hizi = 140 rpm)

(Results obtained from the experiments performed at the different initial pH values (a) dye removal %, (b) biosorption capacities versus time)
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Kaliwal [45], Marasmius sp. mantar ile reaktif Mavi 171
boyar maddesinin giderimini 30-50°C sicaklik araliginda
incelemigler ve giderimin 40°C’ ye kadar arttigin1 ve 40°C
den sonra diislis gosterdigini rapor etmislerdir. Das ve
Mishra [25], bakteriyel konsorsiyum ile reaktif yesil boyar
madde giderimini inceledikleri ¢aligmalarinda, 25-40°C
sicaklik araliginda o6nemli Olgiide renk gideriminin
gergeklestigini, ancak maksimum boyar madde gideriminin
30°C’de elde edildigini ve 40°C’nin {izerinde giderim
veriminin azaldigimi bildirmislerdir. Buntic vd. [15],
Streptomyces microflavus  bakteri kiiltiirii ile Kristal
Menekse ve Safranin boyar maddelerinin giderimini
inceledikleri caligmalarinda, 24-40°C sicaklik araliginda
sicaklik artig1 ile giderimde 6nemli bir degisimin olmadigini,
ancak 30°C den sonra giderim veriminin ¢ok az diistiigiinii
belirtmislerdir. Balapure vd. [46], sekiz farkli bakteri tiirii
iceren bakteriyel konsorsiyum ile diazo reaktif Mavi 160
boyar maddesinin giderimini arastirdiklart ¢aligmalarinda,
sicakligin etkisini 20-55°C sicaklik aralifinda incelenmisler
ve maksimum giderimin 37°C’de elde edildigini
bildirmislerdir. Arastirmacilar, maksimum giderimin birgok
calismada optimum hiicre treme kosullarina karsilik
geldigini ve buna bagli olarak diger kosullarda daha diisiik
giderim veriminin elde edildigini beyan etmislerdir. Karim
vd. [47], Aspergillus fumigatus mantart ile reaktif Mavi 268
boyar = madesinin  giderimini = 25-45°C sicaklik
araligindaincelemisler, sicakligmm 25°C’den 30°C ye
yiikseltilmesi ile boyar madde gideriminde keskin bir artig
elde etiklerini (giderim yaklasik olarak %60’dan %99’a
yiikselmigtir) ancak 30°C’ den sonra giderim veriminin
diistiigiini bildirmislerdir. 30°C’den sonra meydana gelen
diiglisti, sicakligin  biyokiitlenin biliyiime ve enzim
aktivitelerini olumsuz yonde etkilemesine baglamislardir.
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Sekil 2. Kefir biyokiitlesinin zeta potansiyeli 6lgiimii
(Zeta potential measurements of kefir biomass)

Sicakligin kefir biyokiitlelerinin {iremesine etkisi birgok
aragtirmaci tarafindan ¢alisilmis ve kefir tanelerinin 17-43°C

sicaklik araliginda {ireyebildikleri ancak maksimum
biyokiitle iiremesinin  25-27°C  sicaklik  araliginda
gergeklestigi bildirilmistir [38, 39, 48, 49]. Diger yandan,
kefir taneleri ile 40°C’nin iizerinde gerceklestirilen
caligmalarda, kefir tanelerinin icerdigi bakteri ve mayalari
hiicre i¢inde tutan, proteinlerden ve polisakkaritlerden
olusan matrisin ¢oziindiigii ve baz1 polisakkaritlerin ¢dzelti
ortamina gectigi rapor edilmistir [39, 49]. Bir¢ok ¢aligmada
tekrar kullanilabilir hale getirilmek i¢in bakteri ve enzimler
immobilize edilmeye ¢alisilmaktadir. Kefir biyokiitleleri
tane formunu korudugu silirece ¢ozeltiden kolayca
ayrilabilmekte ve tekrar kullanilabilmektedir. Bu nedenle,
kefir bakteri ve mayalarinin canliligini korumasinin yaninda
biyokiitlelerin tane formunu da korumasi gézoniine alinarak,
calismada sicakligin boyar madde giderimine etkisi 39°C ye
kadar incelenmis bu sicakligin iizerine ¢ikilmamugtir. Farkli
pH degerlerinde gergeklestirilen deneyler sonucunda en
yiiksek giderim verimi pH 2 degerinde %93 olarak elde
edilmistir. pH 2 degerinde elde edilen giderim verimi ¢ok
yiiksektir. Bu nedenle, sicakligin boyar madde giderimine
etkisini daha iyi gozlemleyebilmek i¢in, farkli sicakliklarda
deneyler  pH 3 degerinde gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen % boyar
madde giderimi ve zaman kars1 elde edilen biyosorpsiyon
kapasitesi degerleri Sekil 3’de verilmistir.

Gergeklestirilmis olan deneyler sonucunda, 18-32°C sicaklik
araliginda boyar madde gideriminde sicaklik artisina bagl
onemli bir degisim gozlemlenmemistir. 180 dakikalik
biyoadsorpsiyon islemi sonucunda, belirtilen sicaklik
araliginda %44 civarinda giderim elde edilmistir. Ancak
sicaklik  32°C’den 39°C’ye yiikseltildiginde, giderim
veriminde Onemli Ol¢lide artis oldugu gorilmistir. 180
dakikalik biyosorpsiyon islemi sonunda giderim %85’e
yiikselmistir. Sicakliktaki artis ile sulu fazdaki viskoz
kuvvetlerin neden oldugu direncin azaldigi bu nedenle
adsorbat molekiillerinin diflizyon hizinin artig1 bilinmektedir.
Ancak sicakligin 32°C’den 39°C’ye yiikseltilmesi ile boyar
madde gideriminde meydana gelen ani arti, daha ¢ok belirli
bir sicakliktan sonra kefir hiicre duvarlarini olusturan bazi
polisakkaritlerin ~ ¢oziinmesi ile hiicre duvarlarinin
gegirgenliginin artmasindan kaynaklanmaktadir [39, 49]. Bu
durumda, hiicre gegirgenliginin artmasi ile boya molekkdileri
hiicre i¢ine daha kolay diiflize oldugu icin ve/veya kefir
mikroflorasinin iiretigi hiicre i¢i enzimler ¢ozeltiye gecerek
boyar madde giderimine katkida bulundugu igin, boyar
madde gideriminin artig1 sdylenebilir.

3.3. Calkalama Hizinin Etkisi (Effect of Shaking Rate)

Uygun calkalma hizi ile adsorbat molekiillerinin ¢dzelti
icindeki ve biyoasorban yiizyindeki film tabakasi boyunca
difiizyon hiz1 artirilabilir [50]. Farkli ¢alkalama hizlarinda
gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen % boyar
madde giderim degerleri ve biyosorpsiyon kapasitesi
degerleri Sekil 4 ’de verilmistir. Calkalama hizinin 0
rpm’den 140 rpm’e artirtlmast ile biyosorpsiyon hizi artmig
ve biyosorpsiyonun dengeye ulagsma siiresi kisalmustir.
Calkalama hizinin 140 rpm’den 300 rpm degerine artirilmast
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Sekil 3. Farkli sicaklik degerlerinde gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen (a) % boyar madde giderim degerleri,
(b) zamana karsilik biyosorpsiyon kapasitesi degerleri (Boyar madde kons.=100 mg/L, pH=3, Kefir kons.=2,4 g/L
Calkalama hiz1 = 140 rpm)

Results obtained from the experiments performed at the different temperatures (a) dye removal%, (b) biosorption capacities versus time
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Sekil 4. Farkli calkalama hizlarinda gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen (a) % boyar madde giderim degerleri,
(b) zamana karsilik biyosorpsiyon kapasitesi degerleri (Boyar madde kons.=100 mg/L, T= 39°C, pH=3, Kefir kons.=2,4

g/ L) (Results obtained from the experiments performed at different shaking rates (a) dye removal %, (b) biosorption capacities versus time)

ise, giderim verimini Onemli Olgiide etkilememistir.
Calkalama hizimin 0 rpm’den 140 rpm’e artirtlmasi ile
biyosorpsiyon  veriminin  artmasi, boyar  madde
molekiillerinin artan kiitle difiizyonundan kaynaklanmustir.
Bagka bir deyisle, ¢alkalama hizinin artmasi ile; 1-boyar
madde molekiilleri ve biyosorbanin aktif bolgeleri arasindaki
carpigma sayisinin artmis olmast, 2-olusan tiirbiilansin, kefir
biyokiitlelerini ¢evreleyen sinir tabakasmin kalimliginin
azalmasina neden olmasi, boyar madde molekiillerinin kiitle
transfer hizini artirmugtir [50, 51].
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3.4. Baslangi¢c Boyar Madde Derisiminin Etkisi
(Effect of Initial Dye Concentration)

Derigim farki kati ve sivi fazlar arasindaki kiitle transfer
direncini asmak ic¢in siirikleyici kuvvet oldugundan
baglangig adsorbat derigsimi biyosorpsiyon proseslerinde
6nemli bir parametredir. Remazol Ultra Kirmizi1 RGB boyar
maddesinin aktif kefir biyokiitleleri ile giderimine, baglangic
boyar madde derisiminin etkisini incelemek amaciyla
biyosorpsiyon deneyleri 50-400 mg/L araliginda degisen



Erdogdular ve Apar / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:2 (2021) 1055-1073

boyar madde derisimlerinde, optimum pH (2) ve optimum
calkalama hizi (140 rpm) degerlerinde, kefir biyokiitle
iiremesi i¢in optimum sicaklik degeri [38, 39] olmasinin
yaninda, biyokiitlelerin tane formunun da korumas: (kefir
bakteri ve mayalarini hiicre i¢inde tutan matrisin sicaklia
bagli olarak tahrip olmasinin [39, 49] engellenmesi) goz
Oniine alinarak, 25°C sicaklikta gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar Sekil 5’de gosterilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde, baslangic boyar madde
derisiminin artmasiyla biyosorpsiyon hizinin belirgin sekilde
azaldig1 dolayisi ile % boyar madde gideriminin diistiigi
acik bir sekilde goriilmektedir. Biyosorpsiyon kapasiteleri
incelendiginde ise, kapasite degerlerinin artan boyar madde
derisimi ile artis gosterdigi goriilmektedir. Artan boyar
madde derisimi ile kefir biyokiitlesi yiizeyindeki aktif
baglanma bolgelerinin doygunluga ulagsmasi, % giderimin
azalmasina neden olmustur. Diger yandan artan boyar madde
derisimi ile kiitle transfer hizinin artmasi biyosorpsiyon
kapasitesini artirmistir. Baglangi¢ boyar madde derigiminin
50 mg/L’den 400 mg/L’ye yiikseltilmesi ile % giderim; 420
dakikalik biyosorpsiyon islemi sonunda %63 oraninda
azalmistir. Maksimum kapasite degeri 400 mg/L baslangi¢
boyar madde derigiminde 117,94 mg/g olarak elde edilmistir.

3.5. Kefir Biyokiitlesinin Tekrar Kullanimi
(Reuse of Kefir Biomass)

Ayni  Dbiyokiitle ile ardistk olarak gerceklestirilen
biyosorpsiyon deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil 6°da
gosterilmistir. ~ Sonuglardan  kefir ~ biyokiitlelerinin
performansinin ilk iki periyottan sonra dereceli olarak
azaldig1 goriilmektedir. 4. Periyot sonuna kadar elde edilen
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boyar madde giderim degerleri %50’ nin iizerindedir. 7.
periyot sonunda giderim verimi %13,32’ye diismiistiir.
Benzer bir sonug, Balapure vd. [46] tarafindan
gerceklestirilen calismada da bildirilmistir. Arastirmacilar
caligmalarinda sekiz farkli bakteri tiirli igeren karigimin,
diazo reaktif Mavi 160 boyar maddesinin giderimininde
tekrar kullanilabilirligini incelemigler ve bozunmus ara iiriin
birikmesine, ortamdaki besin maddelerinin tiikkenmesi ve
hiicre kiitlesinin azalmasina bagli olarak, boyar madde
gideriminin 3. periyottan sonra azalmaya basladigini ve
7.periyotta belirgin sekilde diistiigiinii bildirmislerdir. Kefir
biyokiitleleri canli bakteri ve mayalart igermektedir. 7.
periyottan sonra kullanilmis olan kefirler, boyar madde
cozeltisinden ayrilarak kiiltir ortamma agilandiginda,
¢ogaldiklar1 dolayist ile canliliklarini hala koruduklari
goriilmiistiir. Deneyler, kefir bakteri ve mayalarinin
canliligini devam ettirmesine olanak tanryacak herhangi bir
substrat ilavesi olmadan gerceklestirilmistir. Bu durumda,
kefir biyokiitlelerinin tekrar kullanilabilirliginin ilave
substrat veya ara kiiltiirleme ile daha da iyilestirilecebilegi
sOylenebilir. Dolayis1 ile elde edilen sonuglar umut
vadedicidir.

3.6. Boyar Madde Giderim Kinetigi (Kinetics of Dye Removal)

Kefir biyokiitlesi ile Remazol Ultra Kirmizi RGB boyar
madde gideriminde, biyosorpsiyon kinetiginin belirlenmesi
icin elde edilen kinetik verilerin yalanci birinci mertebe,
yalanci ikinci mertebe, Elovich ve pargacik i¢i difiizyon
kinetik modellerine uygunlugu incelenmistir. Deneysel
verilerin yalanci birinci mertebe, yalanci ikinci mertebe ve
Elovich kinetik modellerine yiiksek oranda uyumluluk
gosterdigi (lic model i¢in incelenen tiim kosullarda r > 0,91),

120
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Sekil 5. Farkli baglangi¢ boyar madde derisimlerinde gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen (a) % boyar madde
giderim degerleri, (b) zamana karsilik biyosorpsiyon kapasitesi degerleri (T= 25°C, pH=2, Kefir cons.=1,2 g/L, Calkalama
hizi= 140 rpm)

(Results obtained from the experiments performed at different inital dye concentrations (a) dye removal %, (b) biosorption capacities versus time)
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parcacik i¢i diflizyon modeline ise iyi uymadig: (r > 0,77)
goriilmiistiir. Kinetik modeller i¢in elde edilen model
sabitleri ve istatistiksel veriler (standart sapma ve korelasyon
katsay1s1 degerleri) Tablo 1 ve Tablo 2’de sunulmustur. Elde
edilen model wverileri deneylerin tamami godzoniinde
bulundurularak degerlendirildiginde, yalanci birinci mertebe
kinetik modelin deneysel verilere diger modellerden daha
yiiksek oranda uyumluluk gosterdigi, dolayisi ile Remazol
Kirmizi RGB boyar maddesinin kefir biyokiitlesi ile
biyosorpsiyonunun yalanci birinci mertebe kinetik modeli ile
ifade edilebilecegi belirlenmistir. Deneysel verilerin yalanci
birinci mertebe kinetik modeline uygunlugu Sekil 1b, Sekil
3b, Sekil 4b ve Sekil 5b’de grafiksel olarak sunulmustur
(Sekillerde noktalar deneysel verileri, ¢izgiler kinetik model
verilerini ifade etmektedir). Deneysel verilerin diger
modellere uygunlugu ise Sekil 7- Sekil 9°da gosterilmistir.
Elde edilen kinetik verilerin ii¢ farkli modele yiiksek oranda
uygunluk gostermesi, Remazol Ultra Kirmizi RGB boyar
maddesinin kefir biyokiitlesi ile biyosorpsiyonunun birden
fazla mekanizmayi igerebilecegini gostermektedir. Deneysel
verilerin yalanci birinci mertebe ve ikinci mertebe kinetik
modelleri ile uyumlulugu, biyosorpsiyon kapasitesinin
biyokiitle ylizeyindeki aktif bolgelerle orantili oldugunu
gostermektedir. Deneysel verilerin, pargacik i¢i diflizyon
modeline iyi uymamast ve bu model i¢in elde edilen C
katsayilarinin sifir degerinden farkli olmas: (model icin
gizilen qt'ye kars1 t'? grafiginin dogrusal olmamasi veya
orjinden  gegmemesi), biyokiitle i¢ine  diflizyonun
biyosorpsiyon hizim1 kontrol edici adim olmadigini ve

biyosorpsiyon kinetiginin iki veya daha fazla mekanizma
tarafindan kontrol edildigini gostermektedir. Diger yandan,
deneysel verilerinin Elovich kinetik modeliyle uyumlulugu,
kimyasal biyosorpsiyonun da kontrol edici adim
olabilecegini gostermektedir.
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% Giderim
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Periyot
Sekil 6. Ardisik olarak gerceklestirilen biyosorpsiyon

islemleri i¢in % giderim degerleri
(Dye removal % for successive biosorption processes)

Tablo 1. Remazol Ultra Kirmizit RGB boyar maddesinin kefir biyokiitlesi ile biyosorpsiyonu i¢in elde edilen yalanci

birinci mertebe ve yalanci ikinci mertebe kinetik model sabitleri ve istatistiksel veriler (Constants and statistical data of pseudo first
order and pseudo second order kinetic models for biosorption of Remazol Ultra Red RGB with kefir biomass)

Yalanci birinci mertebe q; = qe[1 —

1

.. 1 11
exp(=kiD)] Yalanci ikinci mertebe P + o
pH ki Je S r ko Je S r
pH 2 0,028 38,81 0,61 0,99 0,0002 69,44 0,006 0,99
pH 2,5 0,016 39,49 0,77 0,99 0,0007 38,49 0,008 0,99
pH3 0,045 16,29 0,72 0,99 0,0037 17,92 0,003 0,99
pH 3,5 0,058 11,57 0,41 0,99 0,0054 13,29 0,004 0,99
pH 4 0,057 10,15 0,44 0,99 0,0061 11,58 0,013 0,98
pH S 0,084 8,03 0,77 0,96 0,0163 8,63 0,012 0,96
pH 6 0,079 6,90 0,47 0,98 0,0137 7,71 0,014 0,98
pH 7 0,093 8,10 0,51 0,98 0,0194 8,61 0,008 0,98
pH 8 0,099 7,04 0,59 0,97 0,0214 7,59 0,012 0,96
Sicaklik
18°C 0,048 16,72 1,09 0,98 0,0048 17,64 0,006 0,98
25°C 0,045 16,29 0,72 0,99 0,0037 17,92 0,003 0,99
32°C 0,035 17,94 0,99 0,99 0,0038 18,18 0,010 0,97
39°C 0,025 35,10 0,88 0,99 0,0009 38,79 0,003 0,99
Calkalama Hiz1
0 rpm 0,011 28,54 0,63 0,99 0,0009 23,89 0,015 0,99
140 rpm 0,025 35,10 0,88 0,99 0,0009 38,79 0,003 0,99
300 rpm 0,032 33,67 1,53 0,99 0,0017 34,39 0,005 0,98
Boyar Madde Derigimi
50 mg/L 0,015 41,11 0,71 0,99 0,0003 48,03 0,009 0,99
75 mg/L 0,012 58,77 2,17 0,99 0,0005 53,91 0,007 0,98
100 mg/L 0,011 73,28 2,08 0,99 0,0003 69,16 0,006 0,99
200 mg/L 0,009 102,6 2,86 0,99 0,0001 104,2 0,008 0,98
400 mg/L 0,014 112,1 3,71 0,99 7.2x1073 155,1 0,002 0,99
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Tablo 2. Remazol Ultra Kirmizt RGB boyar maddesinin kefir biyokiitlesi ile biyosorpsiyonu i¢in elde edilen Elovich ve

(Constants and statistical data of Elovich and intraparticle difussion kinetic models for biosorption of Remazol Ultra Red RGB with kefir biomass)

pargacik ici difiizyon kinetik model sabitleri ve istatistiksel veriler

Elovich g, = %ln(aB) + %lnt

Pargacik i¢i difiizyon g, = k,t'/2 + C

pH o B S r kp C S r
pH 2 4,28 0,11 2,89 0,98 3,39 0,74 3,76 0,96
pH 2,5 3,19 0,13 3,91 0,95 3,16 -1,80 1,42 0,99
pH 3 3,53 0,28 0,51 0,99 1,33 2,49 1,85 0,94
pH 3,5 2,36 0,39 0,85 0,98 091 238 1,93 0,88
pH 4 2,01 0,44 0,85 0,97 0,80 2,03 1,76 0,88
pH5 2,25 0,58 0,38 0,95 0,59 230 1,55 0,84
pH 6 1,85 0,68 0,84 0,94 0,50 1,99 1,45 0,81
pH7 2,68 0,60 0,83 0,95 0,56 2,63 1,55 0,83
pH 8 2,37 0,69 0,98 0,92 0,48 241 1,58 0,78
Sicaklik
18°C 3,56 0,28 0,43 0,99 1,32 3,13 1,67 0,95
25°C 3,53 0,28 0,51 0,99 1,33 2,49 1,85 0,94
32°C 2,69 0,25 0,82 0,99 1,50 1,79 1,63 0,96
39°C 3,99 0,13 2,64 0,98 2,96 0,92 2,31 0,98
Calkalama Hiz1
0 rpm 1,75 0,21 3,01 0,93 2,02 -2,06 0,78 0,99
140 rpm 3,99 0,13 2,64 0,98 2,96 0,92 2,31 0,98
300 rpm 5,04 0,14 1,87 0,99 2,77 327 2,77 0,97
Boyar Madde Derigimi
50 mg/L 2,77 0,11 4,15 0,96 231 293 4,99 0,94
75 mg/L 3,79 0,08 5,16 0,97 326 3,03 4,07 0,98
100 mg/L 4,06 0,07 7,18 0,96 4,11 1,04 4,45 0,98
200 mg/L 4,20 0,05 12,4 0,95 593  -6,12 7,41 0,98
400 mg/L 7,31 0,04 9,84 0,97 6,34 6,26 9,77 0,97
045 0.40
0,40 4 0.35
0,35 4 0.30
0.30 4 025
gf; | _0.20
= 0.5 4 b
0,10 il
0,05 0,05
0.00 ] ] ) i ! 0.00 . |
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20
I 11
2 25 3 5
«0rpm  WI40rpm A 300 rpm z:::: 5 ;:::: 6 :::::: 7 ;g:: ; ik
0.25 0.30
020 1 0.25 4
0,20 1
0,15 4
: 0,15 -
= 0.10 { = 0,10 |
0,05 { 005 -
0,00 0.00 ’

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20
11
I ®B50mgL A75mglL @100 mg/lL
¢I8°C W25°C A32XC e39C X200 mg/L. @400 mg/L

0.00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20

Sekil 7. Deneysel verilerin yalanci ikinci mertebe kinetik modeline uygunlugu
(Fitness of the experimental data to the Pseudo second order kinetic model)
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Sekil 8. Deneysel verilerin Elovich kinetik modeline uygunlugu (Fitness of the experimental data to the Elovich kinetic model)

3.7. Biyosorpsiyon Izotermi (Biosorption Isotherm)

Biysorpsiyon izotermleri, dengede adsorbat ile biyosorban
arasindaki iliskiyi arastirir  ve biyosorpsiyon
mekanizmasinin  anlasilabilmesi i¢in Onemlidir. Farkli
baslangi¢ boyar madde derisimlerinde gerceklestirilen
biyosorpsiyon deneyleri sonucunda elde edilen denge
verileri (Ce, ge) Tablo 3’de verilmigstir. Tablo 3°de, deneysel
ge degerlerinin yaninda, yalanct birinci derece kinetik
modelden elde edilmis olan teorik qe degerleride
gosterilmistir. Deneysel veriler ile kinetik modelden elde
edilen verilerin birbirine ¢ok yakin olmasi, kefir biyokiitlesi
ile  Remazol Kirmizi RGB boyar maddesinin
biyosopsiyonunu ifade etmek i¢in, yalanci birinci mertebe
kinetik modelin uygunlugunu desteklemektedir.

Kefir biyokiitlesi ile reaktif boyar madde Remazol Ultra
Kirmizi RGB gideriminde, biyosorpsiyon izoterminin
belirlenmesi amaci1 ile elde edilen denge verilerinin
Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modellerine
uygunlugu arastirilmistir.  Gergeklestirilen — galigmalar
sonucunda izoterm modelleri i¢in elde edilen denklem
katsayilar1 ve istatistik degerler Tablo 4’de sunulmustur.
Tablo 4 incelendiginde denge verilerinin her {i¢ izoterm
modeline de uygunluk gosterdigi goriilmektedir. Ancak
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korelasyon katsayilar1 (r) temel alindiginda denge verilerinin
Temkin izoterm modeline diger modellerden daha yiiksek
oranda uyumluluk gosterdigi agiktir. Deneysel verilerin
izoterm modellerine uygunlugu ayrica grafiksel olarak Sekil
10°da gosterilmistir.

Denge verilerinin Langmuir modeline uygunluk géstermesi
Remazol Ultra Kirmuzz1 RGB boyar maddesinin
biyosorpsiyonunun homojen yiizeyde tek katmanli olarak
gergeklestigine isaret etmekterdir. Diger yandan verilerin
Freundlich modeline de uygunluk gostermesi heterojen
yiizeyde ¢ok katmanli biyosorpsiyona igaret etmektedir. Bu
durumda kefir biyokiitlesinin yilizeyinin karma adsorpsiyon
bolgeleri igerdigi sOylenebilir. Diger yandan denge
verilerinin Temkin izoterm modeline yiiksek oranda
uyumlulugu, biyosorpsiyon i¢in kefir biyokiitlesinin esit
enerji dagilimli baglanma bdlgelerine sahip olmadigina,
ylizey katmanlarindaki molekiillerin biyosorpsiyon isisinin
kaplanma ile dogrusal olarak azaldigina isaret etmektedir.

Biyosorpsiyon Oncesi ve sonrast alinan kefir biyokiitle
yiizeyinin SEM goriintiileri Sekil 11°de gosterilmistir. SEM
goriintiilerinden kefir biyokiitlesinin makro ve mikro
gozeneklereden olusan piiriizli bir yiizeye sahip oldugu
goriilmektedir. Biyosorpsiyon sonrasi elde edilen goriintii
incelendiginde boyar maddenin goézeneklere diffiizyonu
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Sekil 9. Deneysel verilerin pargacik i¢i difiizyon kinetik modeline uygunlugu

(Fitness of the experimental data to the intraparticle diffusion kinetic model)

Tablo 3. Kefir biyokiitlesi ile Remazol Ultra Kirmizt RGB boyar madde giderimi i¢in elde edilen denge verileri
(Equilibrium data obtained for removal of Remazol Ultra Red RGB with kefir biomass)

Boyar Madde Kons. C. (mg/L) deneysel g (mg/g) deneysel g (mg/g) teorik*
50 mg/L 1,86 40,12 41,11

75 mg/L 2,79 60,18 58,77

100 mg/L 9,55 75,38 73,28

200 mg/L 77,65 101,96 102,55

400 mg/L 258,47 117,94 112,07

*Yalanct birinci mertebe kinetik model verisi

Tablo 4. izoterm modelleri igin elde edilen denklem katsayilar1 ve istatistik degerler
(Constants and statistical data obtained for isotherm models)

Langmuir Freundlich Temkin

KL (L/mg) 0,33 Kr (mg!-/n LV g1y 4233 Kr(L/mg) 15,11
gm (mg/g) 109,99 n 5,04  br(J g/molmg) 172,1
S 0,002 S 0,16 S 6,26
r 0,97 r 096 r 0,99

sonucunda ylizeyin piiriizsiiz hale geldigi ve tiim biyokiitle
ylizeyinin boyar madde ile kaplandig1 goriilmektedir. Canli
biyokiitleler tarafindan boyar madde giderimi biyosorpsiyon
ve/veya biyolojik bozunma yolu ile gergeklestirilmektedir.
Boyar maddelerin biyosorpsiyonu durumunda hiicre
biyokiitlelerinin ¢alisilan renge boyandigi, biyolojik

bozunma durumunda ise hiicrelerin herhangi bir renk
degisimi gostermedigi bilinmektedir [26]. Elde edilen SEM
goriintiileri  kefir  biyokiitlelerinin  boyar madde ile
kaplandigimi gostermistir. Ayrica deneylerden sonra kefir
biyokiitlelerinin yogun olarak kirmizi renge boyandigi net
olarak gozlemlenmistir. Diger yandan, boyar madde
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Sekil 10. Deneysel verilerin (a) Temkin, (b) Langmuir ve (c) Freundlich izoterm modellerine uygunlugu
(Fitness of the experimental data to the (a) Temkin, (b) Langmuir and (¢) Freundlich isotherm models)
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Sekil 11. Biyosorpsiyon (a) 6ncesi ve (b) sonrasi kefir biyokiitle yiizeyinin SEM goriintiileri
(Sem images (a) before and (b) after biosorption)

giderimi i¢in islem Oncesi ve sonrast ¢ozeltilerin UV-vis
spektral ~ taramalarindan  elde edilen ana  pikler
karsilastirildiginda, biyosorpsiyon durumunda; islem sonrasi
elde edilen pikler islem oncesi elde edilenler ile orantilt
olarak (aym1 dalga boyunda), azalmaktadir. Biyolojik
bozunma durumunda ise, ana pik keskin olarak azalirken
veya tamamen kaybolurken, bozunma sonrasi ortaya ¢ikan
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yeni metabolitler nedeniyle, bir ya da daha fazla yeni pikin
olustugu gozlemlenebilmektedir [26]. 100 mg/L baslangic
boyar madde derisiminde, pH 2 ve 25°C’de, 2,4 g/L kefir
biyokiitlesi kullanilarak 24 saat siire ile gergeklestirilen
biyosorpsiyon islemi oncesi ve sonrasinda, boyar madde
¢ozeltisi i¢in elde edilen spektral tarama sonuglart Sekil
12°de gosterilmistir.
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Tablo 5. Karigik mikrobiyal kiiltiirler ile gergeklestirilen boyar madde giderim ¢aligmalari

(Dye removal studies with mixed microbial cultures)

B. Madde

Mikrobial Kiiltiir Bilegimi Boyar Madde Deney Sartlart Giderimi Kaynak
. : Boyar madde der.: 100 mg/L
Zobellella taiwanensis, Rektif Yesil-19 Sicaklik: 32°C, pH: 8,3 %97,1 [25]
Bacillus pumilus I
Proses siiresi: 24 saat
Evans Mavi ve Boyar madde der.: 200 mg/L
Aeromonas hydrophila, iy o Sicaklik: 26°C, pH: 6-6,8 o
Citrobacter sp. Brilliant Yesili Karisimt Kiilttir miktar1:15%10 8cfu/ml /0100 [26]
Proses siiresi: 288 saat
Novacron: %70 (1%)
o i -Turuncu FN-R (1*), Boyar madde der.: 100 mg/L
Neisseria sp., Vibrio sp., o . " Camo . %80 (2%)
: . -Brilliant Mavi FN-R (2%*) Sicaklik: 37°C, pH: 7 o %
Bacillus sp. EK7, Bacillus sp. N . ) %90 (3%) [27]
-Siiper Siyah G (3%) Calkalama hizi: 160 rpm o
EK9, Aeromonas sp. . %65 (4%)
Bezema Sar1 S8-G (4*) Proses siiresi: 6 giin %75 (5%)
Bezema Kirmizi S2-B (5%) ’
Farkli Renk Ozelliklerinde:
- Gergek Atik Su-1 (1%)
- Gergek Atik Su -2 (2%) Boyar madde der.: 50 mg/L %89 (1%)
Brevibacillus laterosporus, Sentetik Atik Su (3%) (3% 0/0 60 (2% [28]
Galactomyces geotrichum (Remazol Kirmizi, Malahit Sicaklik: 25°C (VO 96 (3%)
Yesili, Dispers Kirmizi, Proses siiresi: 48 saat ’
Direkt Kirmizi ve Dispers
Kahve karigimi)
Alcaligenes sp., Bacillus sp.
BDN2, Escherichia sp., Boyar madde der.: 100 mg/L
Pseudomonas sp., Provedencia Reaktif Mavi 160 Sicaklik: 37°C, pH: 7 %100 [46]
sp., Calkalama hizi: 120 rpm
Acinetobacter sp., Bacillus sp. Proses siiresi: 4 saat
BDN7, Bacillus sp. BDN8
Bacillus sp.1, Bacillus sp.2, Boyar madde der.: 200 mg/L
Acinetobacter sp., Citrobacter — Asit Mavi 25 Sicaklik: 37°C, pH: 8 %96 [52]
sp., Klebsiella sp. Proses siiresi: 48 saat
Bacillus, Pseudomonas, . Boyar madde der.:40mg/L o
Escherichia Coli Reaktif Sart 15 Proses siiresi:25saat /0100 [33]
. Boyar madde der.: 150 mg/L
Pleurotqs ostreatus, Candida Reaktif Turuncu 16 Sicaklik: 28°C %87,5 [54]
zeylanoides L .
Proses siiresi: 11 giin
Acinetobacter, Comamonas,
Aeromonadaceae, Boyar madde der.: 50 mg/L
Pseudomonas, Flavobacterium, Direkt Mavi 71 Sicaklik: 22°C, pH: 6,75 %94,9 [55]
Porphyromonadaceae, Proses siiresi: 4 giin
Enterobacteriaceae
. - Kongo Kirmizisi (1*) Boyar m.addf der.: .50 mg/L %97,4 (1*)
Dichotomomyces cejpii, ; ” Sicaklik: 30°C, pH: 6,5 o «
Phoma tropica Metil Kirmizist (2%) Calkalama hizi: 120 rpm /87,1 (2%)  [56]
P Reaktif Mavi (3%) na hzl L2UIp %90,6 (3*)
Proses siiresi: 4 giin
. %90 (1%*)
Phlebia brevispora, Kongo Kirmizist (1%*) ]s:z:};ia(rhrlil’a;i;lfcderﬁ’lg(; mg/L %80 (2%) [57]
Enterobacter sp. Kristal Mor (2*) P20 L P, %58 (1%+
Proses siiresi: 15 giin 2%)
Boyar madde der.: 100 mg/L
. Sicaklik: 25°C, pH: 2 N "
Kefir Biyokiltlesi Reaktif Remazol Ultra Kirmiz1 Calkalama hizt: 140 rpm %93 (1*)  Bu

RGB

Proses siiresi: 3 saat (1*) 24
saat (2%)

%99,6 (2*) Calisma
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Sekil 12. Biyosorpsiyon dncesi ve sonrast Remazol Ultra
Kirmiz1 RGB boyar madde ¢6zeltisinin UV-Vis spektral

taramasi (UV-Vis spectra of Remazol Ultr Red RGB dye solutions
before and after biosorption)

Sekil 12°den, goriiniir bolgede 520 nm’de islem gérmemis
boyar madde ¢ozeltisi i¢in gozlemlenen ana pikin
biyosorpsiyon sonras1 kayboldugu gériilmektedir. Islem
sonrast olugan yeni pikler gozlemlenmemistir. Spektral
tarama sonuglari ve elde edilen SEM goériintiileri boyar
madde gideriminin (caligilan islem siiresinde ve
kosullarinda) esas olarak biyosorpsiyon ile gerceklestigini
gostermektedir. Diger yandan islem gérmemis boyar madde
¢ozeltisi icin 289 nm’de gozlemlenen pik, islem sonrast 261
nm’ye kaymustir. Bu giderimde ¢ok az da olsa biyolojik
bozunmaninda bir etkisinin olabilecegine isaret etmektedir.

Remazol ultra Kirmizi RGB boyar maddesinin, canli formda
kefir biyokiitleleri ile gideriminin incelendigi bu ¢alismada;
100 mg/L baslangic boyar madde derisiminde, pH 2’de,
25°C sicaklikta, 180 dakikalik islem sonunda %93, 24 saatlik
islem sonunda %99,6 boyar madde giderimi elde edilmistir.
Farkli mikrobiyal kiiltiir karigmlar1 ile yakin zamanda
gerceklestirilen bazi boyar madde giderim ¢aligmalarina ait
maksimum giderim degerleri ve bu degerlerin elde edildigi
deneysel kosullar Tablo 5°de verilmistir. Tablo 5°de verilen
giderim degerleri ve islem siireleri ile karsilagtirildiginda, bu
calismadan elde edilen sonuglar, kefir biyokiitlelerinin boyar
madde gideriminde etkin ve ekonomik olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

br (J g/mol mg) : Biyosorpsiyon isisina bagh Temkin
izoterm sabiti

C (mg/g) : Parcacik i¢i diflizyon modeli denklem
sabiti

C. (mg/L) : Denge anindaki boyar madde derigimi

Co (mg/L) : Baglangi¢ boyar madde derigimi

C: (mg/L) : t anindaki boyar madde derigimi

ki (1/min) : Yalanci birinci mertebe kinetik hiz sabiti
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ko (g/mgmin) : Yalanci ikinci mertebe kinetik hiz sabiti
k, (mg/g min'?): Partikiil i¢i difiizyon hiz sabiti
Kr (mg"'"" L' /g): Freundlich izoterm sabiti
Ky (L/mg) : Langmuir izoterm sabiti
Kt (L/mg) : Temkin izoterm sabiti
n' (-) : Biyosorpsiyon yogunluguna
bagli Freundlich sabiti

M (g) : Biyosorbent miktar1
qe (mg/g) : Dengede birim biyosorban
basina adsorplanan madde miktari
gm (mg/g) : Maksimum biyosorpsiyon kapasitesi
q: (mg/g) : t aninda birim biyosorban
basina adsorplanan madde miktar:
R (J/molK) :Gaz sabiti
r (-) : Korelasyon katsayisi
S () : Standart hata
t (min) : Zaman
T (K) : Sicaklik
VvV (L) : Hacim
o (mg/ gdak) : Baslangi¢ biyosorpsiyon hizi
B (g/mg) : Desorpsiyon sabiti

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Canli formda kefir biyokiitleleri kullanilarak Remazol Ultra
Kirmizi RGB reaktif boyar maddesinin sulu ¢ozeltilerden
biyosorpsiyon yontemi ile giderimi ilk olarak bu ¢alismada
gergeklestirilmistir.  Farkli proses kosullarinda deneyler
yapilarak pH, sicaklik, ¢alkalama hizi ve baslangi¢c boyar
madde  derisiminin  biyosorpsiyon iizerine etkileri
incelenmistir. %Boyar madde gideriminin baslangic pH’ nin
ve baslangi¢ boyar madde derisiminin artmasi ile azaldigi,
sicaklik ile arttig1 belirlenmis, ¢alkalama ile boyar madde
gideriminin hizlandig1 goézlemlenmistir. Maksimum boyar
madde giderimi pH 2’de, 25°C sicaklikta, 100 mg/L
baglangi¢ boyar madde derisiminde, 2,4 g/L kefir biyokiitlesi
kullanildiginda 180  dakikalik  biyosorpsiyon islemi
sonunda %93, 24 saat sonunda %99,6 olarak elde edilmistir.
Ardisik olarak gergeklestirilen biyosorpsiyon deneyleri kefir
biyokiitlelerinin tekrar kullanilabilir oldugunu gostermistir.
Kinetik ve denge verileri analiz edilmis, kefir biyokiitleleri
ile boyar madde biyosorpsiyon kinetiginin yalanci birinci
derece kinetik modeli ile, biyosorpsiyon dengesinin ise
Temkin izoterm modeli ile ifade edilebilecegi belirlenmistir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar, kefir biyokiitlelerinin
sulu ¢ozeltilerden boyar madde gideriminde, etkin, ¢evre
dostu ve ekonomik bir biyosorban olarak kullanilabilecegini
gostermistir ve kefir biyokiitleleri ile daha farkli kosullarda,
farkli boyar madde ve toksik bilesenlerin gideriminin
incelenebilecegi gelecekteki caligmalara basamak teskil
edecektir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Mona S., Kaushik A., Kaushik C.P., Biosorption of
reactive dye by waste biomass of Nostoc linckia,
Ecological Eng., 37, 1589-1594, 2011.

2. Kousha M., Daneshvar E., Sohrab1 M.S., Koutahzadeh
N., Khatace A.R., Optimization of CI Acid Black 1



10.

11.

12.

13.

14.

Erdogdular ve Apar / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:2 (2021) 1055-1073

biosorption by Cystoseira indica and Gracilaria persica
biomasses from aqueous solutions, Int. Biodeter.
Biodegr., 67, 56-63, 2012.

Drumond Chequer F.M., Rodrigues de Oliveira G.A.,
Anastacio Ferraz E.R., Carvalho Cardoso J., Boldrin
Zanoni M.V., Palma de Oliveira D., Textile Dyes:
Dyeing Process and Environmental Impact, Editor:
Melih Gunay, Eco-Friendly Textile Dyeing and
Finishing, Intech Open Limited, London., 151-176,
2013.

O’Mahony T., Guibal E., Tobin J.M., Reactive dye
biosorption by Rhizopus arrhizus biomass, Enzyme
Microb. Technol., 31, 456-463, 2002.

Ooi J, Lee L.Y. Hiew B.Y.Z., Thangalazhy-
Gopakumar S., Lim S.S., Gan S., Assessment of fish
scales waste as a low cost and eco-friendly adsorbent for
removal of an azo dye: Equilibrium, kinetic and
thermodynamic studies, Bioresour. Technol., 245, 656-
664, 2017.

Puvaneswari N., Muthukrishnan J., Gunasekaran P.,
Toxicity assessment and microbial degradation of azo
dyes, Indian J. Exp. Biol., 44, 618-26, 2006.

Kopag T., Sulu E., Comparison of the adsorption
behavior of Basic Red 46 textile dye on various
activated carbons obtained from Zonguldak coal,
Journal of the Faculty of Engineering and Architecture
of Gazi University, 34 (3), 1227-1240, 2019.

Esmaeli A., Jokar M., Kousha M., Daneshvar E., Zilouei
H., Karimi K., Acidic dye wastewater treatment onto a
marine macroalga, Nizamuddina zanardini (Phylum:
Ochrophyta), Chem. Eng. J., 217, 329-336, 2013.
Biiyiikada M., Kinetic and thermodynamic investigation
of removal of different model dyes using hazelnut shells,
Journal of the Faculty of Engineering and Architecture
of Gazi University, 34 (4), 2033-2044, 2019.

Okur M., Dolunay D., Koyuncu E., The evaluation of
hydroxyapatite synthesized from waste eggshell in the
adsorption of Remazol N. Blue RGB dye, Journal of the
Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 35 (1), 419-430, 2020.

Naresh B., Jaydip J., Prabhat B., Rajkumar P., Recent
Biological Technologies for Textile Effluent Treatment,
Int. Res. J. Biological Sci., 2 (6), 77-82, 2013.

Du L.N., Zhao M., Li G., Zhao X.P., Zhao Y.H., Highly
efficient decolorization of Malachite Green by a novel
Micrococcus sp strain BD15, Environ. Sci. Pollut. Res.,
19, 2898-2907, 2012.

Saratale R.G., Gandhi S.S., Purankar M.V., Kurade
M.B., Govindwar S.P., Oh S.E., Saratale G.D.,
Decolorization and detoxification of sulfonated azo dye
C.I. Remazol Red and textile effluent by isolated
Lysinibacillus sp. RGS, J. Biosci. Bioeng., 115, 658-
667,2013.

Araghi M.S., Olya M.E., Marandi R., Siadat S.D.,
Investigation of enhanced biological dye removal of
colored wastewater in a lab-scale biological activated
carbon process, Appl. Biol. Chem., 59 (3), 463470,
2016.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24.

25.

26.

27.

Buntic A.V., Pavlovic M.D., Antonovic D.G., Siler-
Marinkovic  S.S., Dimitrijevic-Brankovi S.I, A
treatment of wastewater containing basic dyes by the use
of new strain Streptomyces microflavus CKS6, J. Clean.
Prod., 148, 347-354, 2017.

Kuppusamya S., Sethurajan M., Kadarkarai M., Aruliah
R., Biodecolourization of textile dyes by novel,
indigenous  Pseudomonas  stutzeri MNI1  and
Acinetobacter baumannii MN3, J. Environ. Chem. Eng.,
5, 716724, 2017.

Kumar N., Sinha S., Mehrotra T., Singh R., Tandon S.,
Thakur I.S., Biodecolorization of azo dye Acid Black 24
by Bacillus pseudomycoides: Process optimization
using Box Behnken design model and toxicity
assessment, J. Bioresour. Technol. Reports, 8, 100311,
2019.

Wang Y., Jiang L., Shang H., Li Q., Zhou, W.,
Treatment of azo dye wastewater by the self-
flocculating marine bacterium Aliiglaciecola lipolytica,
J. Environ. Technol. Inno., 19, 100810, 2020.

Wang B., Guo X., Reuse of waste beer yeast sludge for
biosorptive decolorization of Reactive Blue 49 from
aqueous solution, World J. Microbiol. Biotechnol., 27,
1297-1302, 2011.

Erdem F., Tosun A., Ergun M., Biosorption of Remazol
Yellow (RR) by Saccharomyces cerevisiae in a batch
system, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 31 (4), 971-978, 2016.
Bankolea P.O., Adekunleb A.A., Obidic O.F,,
Olukannid O.D., Govindware S.P., Degradation of
indigo dye by a newly isolated yeast, Diutina rugosa
from dye wastewater polluted soil, J. Environ. Chem.
Eng., 5, 46394648, 2017.

Martorell M.M., Pajot H.F., Ahmed P.M., Figueroa
L.I.C, Biodecoloration of Reactive Black 5 by the
methylotrophic yeast Candida boidinii MM 4035, J.
Environ. Sci., 53, 78-87, 2017.

Okur M., Saragoglu N., Aksu Z., Removal of metal-
complex dye with Candida tropicalis from aqueous
solutions: growth and 1nhibition kinetics, Journal of the
Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 35 (3), 1399-1408, 2020.

Song L., Shao Y., Ning S., Tan L., Performance of a
newly isolated salt-tolerant yeast strain Pichia
occidentalis G1 for degrading and detoxifying azo dyes,
Bioresour. Technol., 233, 21-29, 2017.

Das A., Mishra S., Removal of textile dye reactive
green-19 using bacterial consortium: Process
optimization using response surface methodology and
kinetics study, J. Environ. Chem. Eng., 5, 612-627,
2017.

Zabtocka-Godlewska E., Przysta§ W., Fed-Batch
Decolourization of Mixture of Brilliant Green and
Evans Blue by Bacteria Species Applied as Pure and
Mixed Cultures: Influence of Growth Conditions, Water
Air Soil Pollut., 231 (75), 1-23, 2020.

Karim E., Dhar K., Hossain T., Decolorization of
Textile Reactive Dyes by Bacterial Monoculture and

1071



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

1072

Erdogdular ve Apar / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:2 (2021) 1055-1073

Consortium Screened from Textile Dyeing Effluent, J.
Genet. Eng. Biotechnol., 16 (2), 375-380, 2018.

Kurade M.B., Waghmode T.R., Patil S.M., Jeon B.H.,
Govindwar S.P., Monitoring the gradual biodegradation
of dyes in a simulated textile effluent and development
of a novel triple layered fixed bed reactor using a
bacterium-yeast consortium, Chem. Eng. J., 307, 1026—
1036, 2017.

Ferreira LIM.P.L.V.O., Pinho O., Monteiro D., Faria S.,
Cruz S., Perreira A., Effect of kefir grains on proteolysis
of major milk protein, J. Dairy Sci., 93, 27-31, 2010.
Papavasiliou G., Kourkoutas Y., Rapti A., Sipsas V.,
Soupioni M., Koutinas A.A., Production of freeze-dried
Kefir culture using whey, Int. Dairy J., 18, 247-254,
2008.

Magalhdes K.T., Pereira M.A., Nicolau A., Dragone G.,
Domingues L., Teixeira J.A., de Almeida Silva
J.B., Schwan R.F., Production of fermented cheese
whey-based beverage using kefir grains as starter
culture: Evaluation of morphological and microbial
variations, Bioresour. Technol., 101, 8843—-8850, 2010.
Leite A.M.O., Miguel M.A.L., Peixoto R.S., Rosado
A.S., Silva J.T., Paschoalin V.M.F., Microbiological,
technological and therapeutic properties of kefir: a
natural probiotic beverage, Braz. J. Microbiol., 44, 341-
349, 2013.

Pogaci¢ T., Sinko S., Zamberlin S., Samarzija D.,
Microbiota of kefir grains, Mljekarstvo 63 (1), 3-14,
2013.

Kaur S., Rani S., Mahajan R.K., Adsorption kinetics for
the removal of hazardous dye Congo Red by biowaste
materials as adsorbents, J. Chem., 628582, 2013.
Ojedokun A.T., Bello O.S., Kinetic modeling of liquid-
phase adsorption of Congo red dye using guava leaf-
based activated carbon, Appl. Water Sci., 7,1965-1977,
2017.

Robati D., Pseudo-second-order kinetic equations for
modeling adsorption systems for removal of lead ions
using multi-walled carbon nanotube, J. Nanostruct.
Chem,, 3, 55, 1-6, 2013.

Wang J., Guo X., Adsorption kinetic models: Physical
meanings, applications, and solving methods, J. Hazard.
Mater., 390, 122156, 2020.

Apar D K., Demirhan E., Ozel B., Ozbek B., Kefir Grain
Biomass Production: Influence of Different Culturing
Conditions and Examination of Growth Kinetic Models,
J. Food Process Eng., 40, 12332, 2017.

Pop C., Apostu S., Salanta L., Rotar A.M., Sindic M.,
Mabon N., Socaciu C., Influence of Different Growth
Conditions on the Kefir Grains Production, used in the
Kefiran Synthesis, Bull. UASVM Food Sci. Technol.,
71,2,2014.

Colak F., Atar N., Olgun A., Biosorption of acidic dyes
from aqueous solution by Paenibacillus macerans:
kinetic, thermodynamic and equilibrium studies, Chem.
Eng. J., 150, 122-130, 2009.

Castro K.C., Cossolin A.S., Reis H.C.O., Morais E.B,
Biosorption of anionic textile dyes from aqueous

42,

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

solution by yeast slurry from brewery, Braz. Arch. Biol.
Technol., 60: e1716010, 2017.

Mustafa M.M., Jamal P., Alkhatib M.F., Mahmod S.S.,
Jimat D.N., Ilyas N.N., Panus tigrinus as a potential
biomass source for Reactive Blue decolorization:
Isotherm and kinetic study, Electron. J. Biotechnol., 26,
7-11,2017.

Hunter, R.J., Zeta Potential in Colloid Science:
Principles and Applications, Third Edition, Academic
Press, Oxford, 219-254, 1988

Aksu Z. Tath A, Tung O., A comparative
adsorption/biosorption study of Acid Blue 161: Effect of
temperature on equilibrium and kinetic parameters,
Chem. Eng. J. 142, 23-39, 2008.

Vantamuri A.B., Kaliwal B.B., Decolourization and
biodegradation of Navy blue HER (Reactive Blue 171)
dye from Marasmius sp. BBKAV79, 3 Biotech, 7, 48,
2017.

Balapure K.H., Jain K., Chattaraj S., Bhatt N.S.,
Madamwar D., Co-metabolic degradation of diazo
dye—Reactive blue 160 by enriched mixed cultures
BDN, J. Hazard. Mater., 279, 85-95, 2014.

Karim E., Dhar K., Hossain T., Co-metabolic
decolorization of a textile reactive dye by Aspergillus
fumigatus, Int. J. Environ. Sci. Technol., 14, 177-186,
2017.

Bardo C.E., Klososki S.J., Pinheiro K.H., Marcolino
V.A., Junior O.V., Cruz A.G,, Silva T.T., Pimentel T.C.,
Growth Kinetics of Kefir Biomass: Influence of the
Incubation Temperature in Milk, Chem. Eng. Trans., 75,
499-504, 2019.

Zajsek K., Gorsek A., Kolar M., Cultivating conditions
effects on kefiran production by the mixed culture of
lactic acid bacteria imbedded within kefir grains, Food
Chemi., 139, 970-977, 2013.

Najim A.A., Mohammed A.A., Biosorption of
Methylene Blue from Aqueous Solution Using Mixed
Algae, Iraqi J. Chem. Petrol. Eng., 19 (4), 1-11, 2018.
Wong V.L., Tay S.Y., Lim S.S., Enhanced removal of
Methyl Orange from aqueous solution by Chitosan-
CaCl2 beads, IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng., 736,
02204, 2020.

Aruna B., Silviya L.R., Kumar E.S., Rani P.R., Prasad
D.V.R, Lakshmi D.V., Decolorization of Acid Blue 25
dye by individual and mixed bacterial consortium
isolated from textile effluents, Int. J. Curr. Microbiol.
App. Sci., 4 (5), 1015-1024, 2015.

Hameed B.B., Ismail Z.Z., Biodegradation of reactive
yellow dye using mixed cells immobilized in different

biocarriers by sequential anaerobic/aerobic
biotreatment: experimental and modelling study,
Environ. Technol., doi:

10.1080/09593330.2020.1720306, 2020.

Slosar¢ikova P., Placha D., Malachové K., Rybkova Z.,
Novotny C., Biodegradation of Reactive Orange 16 azo
dye by simultaneous action of Pleurotus ostreatus and

the yeast Candida zeylanoides, Folia Microbiol.,
doi: 10.1007/s12223-019-00767-3, 2020.



SS.

56.

Erdogdular ve Apar / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:2 (2021) 1055-1073

Zin KM., Halmi M.LLE., Gani S.S.A., Zaidan U.H.,
Samsuri A.W., Shukor M.Y.A., Microbial
Decolorization of Triazo Dye, Direct Blue 71: An
Optimization Approach Using Response Surface
Methodology (RSM) and Artificial Neural Network
(ANN), BioMed Res. Int., doi: 10.1155/2020/2734135,
2020.

Krishnamoorthy R., Jose P.A., Ranjith M., Anandham
R., Suganya K., Prabhakaran J., Thiyageshwari S.,
Johnson J., Gopal N.O., Kumutha K., Decolourisation

57.

and degradation of azo dyes by mixed fungal culture
consisted of Dichotomomyces cejpii MRCH 1-2 and
Phoma tropica MRCH 1-3, J. Environ. Chem. Eng., 6,
588-595, 2018.

Harry-asobara J.L., Kamei I., Characteristics of White-
rot Fungus Phlebia brevispora TMIC33929 and its
Growth-Promoting Bacterium Enterobacter sp. TN3W-
14 in the Decolorization of Dye-Contaminated Water,
Appl. Biochem. Biotechnol., 189, 1183—-1194, 2019.

1073






