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Taguchi Deneysel Tasarim Yontemi Kullanilarak Bromfenol Mavisi Biyosorpsiyonunun Modellenmesi ve Denge
izotermleri

Dilek GUMUSY, Fatih GUMUS?

OZET: Suortaminda boyalarim varligi, ekosistem kalitesini olumsuz etkiledigi igin kiiresel bir sorundur. Tehlikeli boyalarm
biyosorpsiyon yontemiyle ayrilmasi diisiik maliyetli ve etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada Fomes
fomentarius (L.) Fr. ve Trametes versicolor (L.) Lloyd biyosorbent olarak kullanilarak sulu ¢6zeltiden Bromfenol Mavisinin
giderimi ¢aligtlmistir. Taguchi deney tasarrminda Lo (3%) ortogonal dizi (OD) kullanilarak baslangic pH degeri (2, 7, 12)
baslangi¢ boya konsantrasyonu (25, 50, 75 mg L) ve temas siiresi gibi (30, 150, 270 dk) kontrol edilebilir 3 faktér ve her
faktoriin 3 farkli seviyesinin biyosorpsiyon siirecindeki istatistiksel iligkileri arastirilmis ve sistemin optimizasyonu
yapilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda parametrelerin optimum degerleri F. fomentarius ile biyosorpsiyonda temas
siiresi 270 dk, baslangi¢c pH degeri 2 ve baslangi¢ boya konsantrasyonu 50 mg L%, T. versicolor ile biyosorpsiyonda temas
siiresi 150 dk, baslangic pH degeri 2 ve baslangic boya konsantrasyonu 50 mg L olarak belirlenmistir. Belirlenen optimum
kosullardaki boya giderim verimleri F. fomentarius i¢in %78.34, T. versicolor i¢in %69.28 olarak bulunmustur.
Biyosorpsiyon izotermleri Langmuir ve Freundlich denklemleri kullanilarak modellenmistir. F. fomentarius ile yapilan
deneylerde en iyi model uyumu Freundlich izotermi ile T. versicolor ile yapilan deneylerde en iyi uyum Langmuir izotermi
ile saglanmistir. Giderim performanslari géz Oniinde bulunduruldugunda her iki biyosorbentin de boya endiistrisi
atiksularinin gideriminde diigiik maliyetli ve etkili biyosorbentler olarak degerlendirilebilecekleri sonucuna vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyosorpsiyon, Bromfenol Mavisi, Fomes fomentarius, deney tasarimi, dogrusal olmayan izoterm,
Trametes versicolor.

Modeling of Bromphenol Blue Biosorption Using Taguchi Experimental Design Method and Equilibrium Isotherms

ABSTRACT: The presence of dyes in the aquatic environment is a global problem because of the negative consequences
on the ecosystem quality. Adsorption process is used as a low cost and effective method for removing hazardous dyes. This
study investigated removal of Bromophenol Blue from aqueous solutions by Fomes fomentarius and Trametes versicolor.
The statistical relationships of the parameters in the biosorption process by considering three controllable factors including
initial pH value (2, 7, 12), initial dye concentration (25, 50, 75 mg L) and contact time (30, 150, 270 minutes) were
investigated at three different levels and the biosorption process was optimized using Taguchi orthogonal array (Lg OA)
experimental design. As a result of experimental studies, the optimal dye removal conditions were determined as the contact
time of 270 minutes, pH: 2 and initial Bromophenol Blue concentration of 50 mg L for F. fomentarius. The optimal dye
removal conditions were determined as the contact time of 150 minutes, pH: 2 and initial Bromophenol Blue concentration
of 50 mg L for T. versicolor. For F. fomentarius and T. versicolor, the removal efficiencies at optimum conditions were
78.34% and 69.28%, respectively. Biosorption isotherms were modeled using the Langmuir and Freundlich models. The
biosorption of Bromephenol Blue on F. fomentarius and T. versicolor fitted better in the Freundlich and Langmuir models
by non-linearized equations, respectively. Both biosorbents can be promising for dyes removal from aqueous environment.

Keywords: Biosorption, Bromophenol Blue, Fomes fomentarius, experimental design, non-linear isotherm, Trametes
versicolor.
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GIRIS

Canl1 yagsami i¢in hayati 6neme sahip su kaynaklar1 ¢esitli endiistrilerin zararli kimyasal atiklarini
uygun sekilde bertaraf etmemesi neticesinde hizla kirlenmekte ve kiiresel ¢capta olusacak su krizlerine
de zemin hazirlamaktadir (Zare ve ark., 2018). Bu endiistriler arasinda ticari boya kullanan tekstil, deri,
kozmetik, gida, baski ve kagit endiistrileri de yer almakta ve 100 000’den fazla ticari boya tiirii igeren
renkli atiksu alici ortama desarj edilmektedir (Katheresan ve ark., 2018). Boya endiistrisi atiksular1 canli
organizmalar lizerindeki toksik etkilerinin yani sira ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile giines 15181 ve
oksijen girisini engelleyerek sucul sistemlerin fotosentetik faaliyetleri lizerinde ciddi hasara neden
olabilmektedir. Ustelik boyalar karmasik kimyasal yapilarindan dolayr bulunduklar1 ortamda
stabilitelerini uzun siire koruyabilmektedirler (EI-Gamal ve ark., 2015). Tiim bunlardan dolay1 boya
kullanan endiistrilerin atiksularini desarj etmeden Once renklendirici maddeleri elimine etmeleri son
derece 6nemlidir.

Boya endiistrisi atiksularinin aritilmasinda adsopsiyon, elektrokoagiilasyon, membran filtrasyon,
fotodegradasyon, ozonlama gibi bir¢ok yontem onerilmistir (Seow ve Lim, 2016). Ancak tiim bu
yontemlerin ¢cogu maliyetli ve pratikte uygulanabilirlikleri sinirlidir. Bu noktada adsorpsiyon iglemleri
tasarim ve kullanim kolayliklarinin yani sira farkli karakterdeki boyalarin giderimine elverigli olmalari
ve nispeten daha diisiik maliyetleri nedeniyle tercih sebebi olmustur. Bu baglamda siirdiiriilebilir ve doga
dostu biyosorbent arastirmalari halen popiilerligini yitirmemistir.

Bu ¢alismada biyosorbent olarak Fomes fomentarius ve Trametes versicolor makro mantarlari
kullanilarak basta tekstil endiistrisi olmak tizere birgok endiistride siklikla kullanilan bir boya tiirii olan
Bromfenol Mavisi giderimi ¢alisilmistir. Yerel olarak elde edilebilen mantar atiklarinin dogal haliyle
kullanilabilmesi, ucuz ve bol bulunabilir olmas1 hem maliyet hem de siirdiiriilebilirlik acisindan bir
avantaj olarak goriilmiis ve alternatif bir biyosorbent olabilecekleri girisimiyle arastirma yapilmistir.
Literatiirde daha dnce F. fomentarius ile Metilen Mavisi ve Rhodamine B boyalariyla (Maurya ve ark.,
2006) T. versicolor ile kadmiyum, kursun gibi ¢esitli agir metaller ve boyalarla ilgili biyosorpsiyon
calismalar1 yapilmis (Subbaiah ve ark., 2011) ancak Bromfenol Mavisi ile bu kapsamda bir ¢alisma
yaptlmamustir.

Calismada pH, biyosorpsiyon siiresi ve kirletici konsantrasyonu gibi en 6nemli parametrelerin
giderim verimi lizerine etkileri arastirilmis ve Taguchi deneysel tasarim metodu kullanilarak proses
optimizasyonu saglanmustir. Istatistiksel tekniklere dayanan deney tasarim yontemlerinin kullaniminmn,
saglam tasarim ¢ozlimleri sunmanin yani sira maliyetleri diisiirme ve kaliteyi iyilestirmede de avantajlar
sagladig1 bilinmektedir (Googerdchian ve ark., 2018). Deneysel veriler denge izoterm modelleri
acisindan da analiz edilerek degerlendirilmis ve karsilastirilmistir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Calismada kullanilan aromatik boya Sigma (Aldrich) firmasindan temin edilmistir. Tim
kimyasallar analitik safliktadir. Cift damitilmis su ile stok boya ¢ozeltisi (1 g L™!) hazirlanmis ve karanlik
kosullarda saklanmistir. Cozeltilerin ilk pH’lart 0.1 N hidroklorik asit (HCI) ve 0.1 N sodyum hidroksit
(NaOH) ¢ozeltileriyle ayarlanmistir. Calismada kullanilan biyosorbentler Sinop bolgesindeki ormanlik
alandan toplanmustir.

Mantarlar ilk 6nce distile su ile yikanmig daha sonra 60 °C’de sabit tartima gelene kadar
kurutulmustur. Kurutulan biyosorbentler Waring marka laboratuvar tipi 6giitiiciide égiitiilerek standart
bir elek yardimiyla 250 um partikiil boyutuna getirilmistir. Kullanima hazir olarak uygun bir cam sisede
muhafaza edilmistir.
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Kesikli biyosorpsiyon deneyleri oda sicakliginda 100 mL hacimli bir dizi erlenmeyer sigesine 50
mL boya ¢ozeltisi ve (1g L) biyosorbent ilave edilmesi ile gerceklestirilmistir. Siseler 150 rpm hizinda
periyodik olarak ¢alkalanmistir. Biyosorpsiyondan sonra, biyosorbenti ¢ozeltiden ayirmak icin, ¢cozelti
santrifiijjlenmistir ve boya konsantrasyonu UV-visible spektrofotometre kullanilarak 433 nm’de
Olclilmiistiir (Zeroual ve ark., 2006). Boya ¢ozeltisi i¢in hazirlanan kalibrasyon egrisi yardimiyla
konsantrasyonlar hesaplanmistir. Deneysel c¢alismanin sematik gosterimi Sekil 1’de verilmistir.
Kirleticinin molekiilleri ile biyosorbentin yiizeyi arasindaki etkilesimi tanimlayabilmek i¢in denge
verileri Langmuir ve Freundlich izoterm denklemleri kullanilarak MS Excel veri ¢6ziicii (solver) ile
modellenmis ve hata degerleri (SSE) programda hesaplanmistir. Tutarli ve tekrarlanabilir deneysel
veriler elde edebilmek i¢in deneysel ¢alismalar iki tekrarli yapilmis ve ortalama degerler kullanilmistir.

—

23
e

E=o

Sekil 1. Deneysel calismanin sematik gosterimi

Taguchi Deney Tasarimi

Taguchi deney tasarim yontemi en aza indirgenmis deney sayist ile optimize edilmis en uygun
parametre kombinasyonlarini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir (Googerdchian ve ark., 2018;
Taguchi, 1990). Ortogonal dizilerden (OD) yararlanilan tasarim metodunda Lo (3%) OD kullanilmis pH,
baslangic¢ boya konsantrasyonu ve biyosopsiyon zamani gibi kontrol edilebilir i 6nemli faktoriin etkisi
incelenmistir. Her faktor icin ti¢ farkli seviye belirlenmistir. Bu belirlemeler yapilirken literatiirde daha
once yapilan ¢alismalar ve 6n deneylerin sonuglart dikkate alinmistir.

Deney plan1 Cizelge 1’°de sunulmustur. Bu plan dogrultusunda 9 farkli deney yapilmistir (Cizelge
2). Tasarim yonteminde degerlendirme Olgiitii sinyal/giiriiltii (S/N) faktorii oramidir. Giderim
performansi degerlendirilirken hedef maksimum giderim kapasitesi oldugu i¢in “daha biiyiik daha
1yidir” performans istatistigi tercih edilmistir. Taguchi’nin ve 6nemli parametrelerin etkisi ve siiregteki
katkis1 varyans analizi ile degerlendirilmistir. Tasarim ve degerlendirme ¢alismalar1 Minitab 17
istatistiksel yazilim programu ile yapilmistir.

Cizelge 1. Tasariminin faktorleri ve seviyeleri

Faktor Birim L1 L2 Ls
Baslangi¢ pH degeri 2 7 12
Boya konsantrasyonu mg L* 25 50 75
Biyosorpsiyon zamani dk 30 150 270
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Cizelge 2. Taguchi Lo OD deneysel dizayni

Deney no t (dKk) pH C(mgL?)
1 30 2 25
2 30 7 50
3 30 12 75
4 150 2 50
5 150 7 75
6 150 12 25
7 270 2 75
8 270 7 25
9 270 12 50
BULGULAR VE TARTISMA

Taguchi Deney Tasarimi Yontemi ile Biyosorpsiyon Prosesinin Optimizasyonu

Biyosorbentlerin boya giderme verimliligi (%) materyalin Taguchi Ly OD yaklagiminda bir
performans parametresi olarak secilmis ve elde edilen yanit verileri S/N oranina doniistiiriilmiistiir (daha
biiyiik daha iyidir). Boya giderimi yiizdeleri (% giderim) ve S/N oranlar1 F. fomentarius ve T. versicolor
icin sirastyla Cizelge 3 ve Cizelge 4’te verilmistir. Onemli parametrelerin etkisi ve siiregteki katkis1
varyans analizi ile degerlendirilmistir.

Cizelge 3. F. fomentarius ile biyosorpsiyon prosesinde Taguchi Lg OD deneysel tasariminda boya
giderimi ylizdeleri ve S/N oranlari

No t (dk) pH C (mgL?) % giderim SIN

1 30 2 25 44.75 33.01
2 30 7 50 9.56 19.61
3 30 12 75 1.07 0.57
4 150 2 50 82.20 38.30
5 150 7 75 9.71 19.75
6 150 12 25 3.09 9.80
7 270 2 75 75.66 37.58
8 270 7 25 10.6 20.50
9 270 12 50 5.42 14.68

Cizelge 4. T. versicolor ile biyosorpsiyon prosesinde Taguchi Lo OD deneysel tasariminda boya giderimi
yiizdeleri ve S/N oranlar1

No t (dk) pH C(mgL?) % giderim SIN

1 30 2 25 31.65 30.01
2 30 7 50 6.71 16.53
3 30 12 75 0.82 -1.72
4 150 2 50 69.28 36.81
5 150 7 75 8.69 18.78
6 150 12 25 2.46 7.82
7 270 2 75 68.82 36.75
8 270 7 25 1.45 3.23
9 270 12 50 2.21 6.89
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Cizelge 5. F. fomentarius ile biyosorpsiyon prosesinde boya gideriminde ANOVA ¢alismasinin

sonugclari
kaynak df Seq SS Adj SS Adj MS F P
t (dk) 2 68.94 68.94 34.47 5.06 0.165
pH 2 1182.33 1182.33 591.167 86.75 0.011
C 2 36.73 36.73 18.364 2.69 0.271
hata 2 13.63 13.63 6.815 - -
toplam 8 1301.63 - - - -

Cizelge 6. T. versicolor ile biyosorpsiyon prosesinde boya gideriminde ANOVA ¢alismasinin sonuglari

Kaynak df Seq SS Adj SS Adj MS F p
t (dk) 2 16.33 16.33 8.163 0.23 0.811
pH 2 1949.68 1949.68 974.842 27.83 0.035
C 2 412.23 412.23 206.115 5.88 0.145
Hata 2 70.06 70.06 35.031 - -
Toplam 8 2448.30 - - - -

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means.

2
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Sekil 2. F. fomentarius ile biyosorpsiyon prosesi optimizasyonunda parametrelerin etkileri

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means.
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Sekil 3. T. versicolor ile biyosorpsiyon prosesi optimizasyonunda parametrelerin etkileri

En yiiksek yanit degeri her degiskenin en iyi seviyesini belirlemistir ve ¢alisilan parametreler
arasinda optimum olarak yorumlanmig ve secilmistir. Sekil 2 ve 3 incelendiginde F.fomentarius igin
zamanda en iyi yanit 3. seviye olan 270 dk, baslangi¢c pH degeri i¢in 1. seviye olan 2 ve baslangic boya
konsantrasyonu igin 2. seviye olan 50 mg L belirlenmistir. T. versicolor igin zamanda en iyi yanit 2.
seviye olan 150 dk, baslangi¢c pH degeri i¢in 1. seviye olan 2 ve baslangi¢ boya konsantrasyonu igin 2.
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seviye olan 50 mg L belirlenmistir. Cizelge 5 ve 6°da verilen ANOVA sonuglarindan hesaplanan F ve
p degerleri dogrultusunda baslangi¢c pH degerlerinin (p<0.05 oldugu i¢in) biyosorpsiyonda istatistiksel
olarak anlamli ve etkili bir parametre oldugu sdylenebilir. Analiz sonucunda F. fomentarius ile
biyosorpsiyonda 270 dk sonunda, baslangi¢c pH degeri 2 ve 50 mg L baslangi¢ boya konsantrasyonu
kosullarinda %76.7 giderim, 41.68 (S/N) oran1 ve T. versicolor ile biyosorpsiyonda 150 dk sonunda,
baslangic pH degeri 2 ve 50 mg L baslangic boya konsantrasyonu kosullarinda %66.77 giderim 41.27
(S/N) orani1 belirlenmistir. Belirlenen kosullar i¢in yapilan dogrulama deneylerinde F. fomentarius ile
biyosorpsiyonda %78.34 boya giderimi ve T. versicolor ile biyosorpsiyonda %69.28 boya giderimi
edilmistir. Elde edilen degerlerin birbirleri ile tutarli olmasi modelin parametrelerin etkisini agiklamada
oldukca basarili oldugunun gostergesidir.

Her iki biyosorbent i¢in de diisiik pH degerinde ¢ok daha iyi sonuclar elde edilebilecegi
goriilmiistiir. Boyanin kimyasal yapisina da bagl olarak ¢ozelti pH’s1 diistiigiinde H iyonlar1 artisiyla
boyanin adsorplanma kabiliyetinde artis olmustur. Benzer bulgulardan literatiirde bahsedilmektedir.
Bromfenol Mavisi giderimi i¢in mantar biyokiitlesi ile adsorpsiyonda ve grafen oksit fonksiyonlu
manyetik kitosan kompozit ile adsorpsiyonda maksimum giderimler asidik pH (2) degerinde olmustur
(Zeroual ve ark., 2006; Sohni ve ark., 2018). Boyanin asidik pH'da aliminin artmasi, biyosorbent ve boya
arasindaki elektrostatik etkilesimler agisindan agiklanabilir. Azalan pH ile biyosorbentte fazlaca zayif
baz grubu protonlanir ve net bir pozitif yiik elde edilir. Bu yiiklii bolgeler, Bromfenol Mavisi boyasi gibi
anyonik gruplara baglanmak i¢in kullanilabilir hale gelir. Hidrojen iyonlar1 ayrica biyosorbent ile boya
molekiilii arasinda bir koprii ligandi olarak islev goriir (Zeroual ve ark., 2006). Mantar hiicre duvari,
boya molekiillerini baglayabilen ¢esitli fonksiyonel gruplarla (amino, karboksil, tiol ve fosfat gruplar
gibi) polisakkaritler (kitin ve kitosan), proteinler, lipitler ve melaninden olugmaktadir. Ayrica mantar
biyokiitlesi piiriizlii ve gozenekli bir yiizeye sahiptir. Bu ylizey 6zelligi, toplam yiizey alaninda artis
saglayan bir faktor olarak diisiiniilmektedir (Bayramoglu ve Arica, 2007).

Biyosorpsiyon Prosesinin Izoterm Modellemesi

Biyosorpsiyon sisteminin denge verileri Freundlich (1906) ve Langmuir (1918) izotermleri
kullanilarak modellenmistir. Deneyler, Taguchi tasarimi kullanilarak belirlenen parametrelerin optimum
seviyesi kullanilarak gergeklestirilmistir. F. fomentarius i¢in 270 dk ve baslangi¢c pH degeri 2 ile T.
versicolor icin 150 dk ve baslangig pH degeri 2 olarak baslangig konsantrasyon 25, 50 ve 75 mg L™
olarak degisen oranlarda caligilmistir.

Freundlich ge = Kp Cel/™ (1)
. __qmkK; Ce
Langmuir qe =" )

ge ve gm denge ve maksimum biyosorpsiyon kapasiteleri (mg g ), Ke, ne ve K. Freundlich ve
Langmuir model sabitleri ve Ce (mg L) Kirletici konsantrasyonudur. Lineer olmayan model
denklemleriyle hesaplanan biyosorpsiyon kapasiteleri Cizelge 7°de verilmistir. En kiiciik hata degeri ve
en yiiksek R? degeri en uygun modeli belirlemistir. Her iki modelde de yiiksek R? degeri ile uyum elde
edilmistir. F. fomentarius ile yapilan deneylerde en iyi model uyumu Freundlich izoterminde saglanirken
T. versicolor ile yapilan deneylerde en iyi uyum en diisiik hata degeri ile Langmuir izotermi ile
saglanmigtir. Langmuir denklemiyle maksimum biyosorpsiyon kapasitesi F. fomentarius igin 182.23 mg
gl, T. versicolor igin 142.33 mg g? olarak hesaplanmistir. Langmuir ve Freundlich lineer olmayan
izoterm denklemleri ile modelleme uyumu Sekil 4’te gosterilmistir.
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Cizelge 7. Model parametreleri

Model parametreleri F. fomentarius T. versicolor
Freundlich izoterm modeli
K (mgl- 1/n Ll/n g -1) 5.94 4.24
1/ne 0.779 0.761
Hata (SSE) 1.67 1.026
R? 0.9975 0.9999
Langmuir izoterm modeli
gm (mg g 182.23 142.33
KL (L mg?) 0.0249 0.021
RL (0.35-0.62) (0.39-0.66)
Hata (SSE) 5.26 0.008
R? 0.9931 0.9971
60 60
_ F. fomentarius - T. versicolor
a0 40 "o 40
g —i3— Deneysel E —=a— Deneysel
g 20 @®— Freundlich g 20 @— Freundlich
—&— Langmuir —&— Langmuir
0 0
0 15 20 0 30

10 10 20
Ce (mg L?) Ce (mg LY

Sekil 4. Langmuir ve Freundlich lineer olmayan izoterm denklemleri ile modelleme

Karsilastirma Calismasi

Literatiirde yer alan c¢esitli adsorbanlarin Bromfenol Mavisi giderim kapasitelerinin
karsilastirilmas1 Cizelge 8’de verilmistir. Ayrica c¢alismada kullanilan biyosorbentlerin dogrusal
olmayan Langmuir model denklemiyle hesaplanan maksimum giderim kapasiteleri de hesaplanarak
cizelgede sunulmustur. Her iki biyosorbent de Bromfenol Mavisi gideriminde literatiirdeki bir¢ok
adsorbana gore yiiksek bir adsorplama kabiliyeti sergilemistir.

Cizelge 8. Cesitli adsorbanlarin Bromfenol Mavisi giderme kapasitelerinin karsilastirilmasi

(gmax) (Mg g1) Adsorbent Referans

30.32 Nano CuO Rashad ve Al-Aoh 2019
22.72 a-chitin Dhananasekaran ve ark.,2016
1.89 Aktif karbon Dada ve ark., 2012

182.23 Fomes fomentarius Bu ¢alisma

142.33 Trametes versicolor  Bu g¢alisma

SONUC

Bu calismada kolay erisilebilir ve ¢evre dostu sorbentler olan F. fomentarius ve T. versicolor
kullanilarak sulu ¢ozeltiden Bromfenol Mavisi giderimi ¢alisilmistir. Biyosorpsiyon i¢in optimum
kosullar Taguchi yontemi ile tasarlanmis ve deneysel olarak belirlenmistir. Analiz sonucunda F.
fomentarius ile 270 dk sonunda, baslangic pH degeri 2 ve baslangi¢ boya konsantrasyonu 50 mg L*
kosullarinda %76.7 giderim verimi, 41.68 (S/N) orani ve T. versicolor ile 150 dk sonunda, baslangi¢c pH
degeri 2 ve baslangi¢ boya konsantrasyonu 50 mg L kosullarinda %66.77 giderim verimi, 41.27 (S/N)
orant belirlenmistir. Belirlenen kosullar i¢in yapilan dogrulama deneylerinde F.fomentarius ile
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biyosorpsiyonda %78.34 boya giderim verimi ve T. versicolor ile biyosorpsiyonda %69.28 boya giderim
verimi elde edilmistir. Denge izotermleri Langmuir ve Freundlich izoterm denklemleri kullanilarak
modellenmistir. F. fomentarius ile yapilan deneyler Freundlich izotermi ile T. versicolor ile yapilan
deneyler Langmuir izotermi ile daha iyi uyum saglamistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda deneysel
tahminler ve dogrulama sonuglar1 birbirine ¢ok yakin degerler oldugu i¢in Taguchi (Lg (3%) OD) deney
tasariminin boya endiistrisi atiksularinin arittminda biyosorpsiyon prosesi tasariminda kullanilmasi
onerilmektedir. Bununla birlikte Fomes fomentarius ve Trametes versicolor’un literatiirdeki gogu
adsorbente kiyasla olduke¢a yiiksek boya giderim kapasitesi sergiledigi belirlenmistir.

Cikar Catismasi

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar catismast olmadigini beyan ederler.
Yazar Katkisi

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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