BAKIR iYONLARININ BiYOSORPSiYON
YONTEMIYLE GIDERILMESINDE Rhizobium phaseoli
BAKTERISININ ETKiSi UZERINE BiR ARASTIRMA

Nida iZGI (ASLAN)

Yiiksek Lisans Tezi
Biyoloji Anabilim Dah
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Nazmi GUR
OCAK-2012



T.C
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLiMLERI ENSTIiTUSU

BAKIR iYONLARININ BiYOSORPSiYON YONTEMIYLE
GIDERILMESINDE Rhizobium phaseoli BAKTERISININ ETKISI UZERINE
BiR ARASTIRMA

YUKSEK LiSANS TEZi

Nida iZGI (ASLAN)

(091110111)

Anabilim Dah: Biyoloji

Program: Genel Biyoloji

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Nazmi GUR

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih:

OCAK-2012



G 1 o
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

BAKIR iYONLARININ BiYOSORPSIiYON YONTEMIYLE
GIDERILMESINDE Rhizobium phaseoli BAKTERISININ ETKIST UZERINE
BIiR ARASTIRMA

YUKSEK LiSANS TEZi

Nida iZGi (ASLAN)

(091110111)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 10.01.2012
Tezin Savunuldugu Tarih : 27.01.2012

Tez Damismam : Yrd. Dog. Dr. Nazmi GUR

f

1,//
.. u -
Prof. Dr. 'mer MUNZUROGLU s

sy
Yrd. Dog. Dr. Aslisah ACIKSES C//d’ [%ngc,

Diger Jiiri Uyeleri:

OCAK-2012



ONSOZ

Bu calisma sirasinda bilgi ve goriislerinden faydalandigim danigman hocam Yrd. Dog.
Dr. Nazmi Giir’e, laboratuar calismalarimda her tiirlii kolaylig1 saglayan Yrd. Dog¢. Dr. Seher
Gilir'e ve caligmalarim siiresince yardimlarmi esirgemeyen degerli arkadaglarim Esra
ARSLAN ve Aykut ZEREK’e tesekkiir ederim.

Bu arastirma FUBAP FF.11.05 nolu proje olarak desteklenmistir

NiDA iZGi (ASLAN)
ELAZIG-2012



ICINDEKILER

L0001 0 /2P I
ICINDEKILER . ... ouiereretenrereenesesessnesesessssesessssssssessssssesessssssssessasssesesssssssessassesessane I
TABLOLAR LISTEST ..ociiiiiininincncnincnincncncnsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssassasss I
SEKIL LISTEST cvouiiieeiirrercerreaeeresesssssesesssssesessssssesessssssssssssssesssssssessassessssasases v
07771 8 O \%
SUMMARY ..cuciiiiiiiiieiinseiissetissssessssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasss VI
Lo GERIS oveeeetctceeetctcnnesescssesesesssesesssssesessassessssassessasasssssssssssessassssessassesensasanes 1
1.1. GENEL BIlI e e e e e et 2
1.1.1. Biyosorpsiyonun TanimiIi...........uueiieeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiieeeee e e e e eeiirreeeeeeeeeenees 2
1.1.2. Biyosorpsiyonun Amact ve Avantajlari..........cccceeeeeeeeicniiiiieeeeeeieiiiiieeeeeeee e 3
2.3. Biyosorpsiyon Yonteminde Biyokiitle Olarak Kullanilan Mikroorganizmalar..... 4
1.1.4. Metal Biyosorpsiyonunun Molekiiler Temeli...........ccccuviiiiieieeeniiiiiiiiieeeeeeeees 6
1.1.5. Biyosorpsiyon Yonteminde Kullanilan Mikroorganizmalarm Ozellikleri............ 8
1.1.6. Biyosorpsiyon MeKanizmalart ...........ccoeeeeiuiiiiiieeeeeeeiiiiiceee e eeiieeeee e 9
1.1.6.1. Hiicre Mekanizmasina Bagli Biyosorpsiyon Mekanizmalari ............c.cccceeeuenneeee. 10
1.1.6.1.1. Metabolizmadan Bagimsiz BiyoSOTPSIYON........coveiuvriiiiieeeeeeriiiiiieeeeeeeeeeeeiveeees 10
1.1.6.1.2. Metabolizmaya Baglt BiyoSOIPSIYON........uvviiiieeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiiieeeee e 10
1.1.6.2. (Cozeltiden Uzaklastirilan Metalin Bulundugu Yere Gore Biyosorpsiyon
MEKANIZMALATT.....eeiiiiiiiii e e 11
1.1.6.2.1. Hiicre Membrani 1¢ine TaASINIM ..........covoiiuiouiieeeee oo 11
1.1.6.2.2. Fiziksel AdSOTPSIYOMN ..cceeiiiiiiiiiiieeeeeeeiiiieete e e e e eeeiee e e e e e e e e sarraeeeeeeeeeennneanaeees 11
1.1.6.2.3. TYON D@FISTMI......ovevieieeeieeeee ettt et en e 11
2.6.2.4.  Kompleks OIUSUMU ......cceeiiiiiiiiiieeeeeeeiiieeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e enenneeeeas 12
2.6.2.5.  PrESIPILASYON c.uueiviiiiiieeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeesiireteeeeeeeessnetsseaeeaeeeeesssnssanaeaeesessnnssnnsneees 12
2.7. Biyosorpsiyon Yonteminin UygulaniSi: ..........eeevveeiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiiiiieeeee e e 13
1.1.8. Biyosorpsiyonun Kinetigi ve IZotermleri .............cocooovveveeeeeeeieeeeeeeeeeseeens 13
1.1.9. Biyosorpsiyon Islemini Etkileyen Faktorler .............ccocooevvvereverieeeieeeeerenens 15
O R B ) = (PSPPSR 15
1.1.9.20 0 S1CAKIIK Leeeiiee e 16
1.1.9.3. Biyokiitleye Uygulanan On ISlemler .............cccoovoviieviioeeieeeeeeeeeeeeeeeeeene, 16
1.1.9.4. Temas Siiresi ve Biyokiitle Konsantrasyonu .............cccccceeeeeeiiiiniiieeeeeeeeeeinieeen, 16
1.1.9.5.  Biyokiitle MIKEarL: ..cccceeeiiiiiiiiiiieee et e e e e e e e e 17
1.1.9.6.  Karistirma HIZ1i........oooooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
2. MATERYAL VE METOT ....ccooiiiiiiiineinnneissssnescsssesssssesssssssssssssssssssssssssssssns 21
2.1.1. Bakteri KGITUIIETT ......eeeiiiiiiiiee e 21
2.1.2. BT ) 4 (S U P E S UUPPUUPRRR 21
2.2. IMLEEOL. ...ttt e e e e e e e e e e e 21
22,1, Biyokiitle Uretimi.......c.c.ocviveeivieiiieeeeeeeieeeeeeeeeeeee e 21
2.2.2. Cu Cozeltisinin Hazirlanmasi ....................c 22
2.2.3. Biyosorpsiyon CaliSmast ..........uuuiiieieeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiittee e e e e e e e errreeee e e e e e 22
3. BULGULAR .....uuuieiiiteiinnticnnetcssetssssstsssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 23
4. TARTISMA ...uuuiiieiiiineiisnneiensneisssstsssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 39
KAYNAKLAR . ..ccoeiictticnneicnaeicssetssssstsssstssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 41
OZGECMIS e ouerrereerrereesesescssesesessssesessssssssessssssessssssssesessssssessssassssssssasases 43

II



Tablo 1.
Tablo 2.

Tablo 3.
Tablo 4.

Tablo 5.
Tablo 6.

Tablo 7.
Tablo 8.

TABLOLAR LiSTESI

pH 3’de farkli siire ve konsantrasyonlardaki (Cu®") 8lgimleri...........cocoueuee.....
pH 3’deki farkl: siire ve konsantrasyonlardaki biyosorpsiyon kapasite
4 (1453 4 (<) USSR
pH 4’deki farkl siire ve konsantrasyonlardaki (Cu>") dlgtimleri..........................
pH 4’deki farkls siire ve konsantrasyonlardaki biyosorpsiyon kapasite
4 (1453 4 (<) U UUUR SRR
pH 5°deki farkl siire ve konsantrasyonlardaki (Cu") lgtimleri..........................
pH 5°deki farkl: siire ve konsantrasyonlardaki biyosorpsiyon kapasite
4 (1453 4 () P USURR SRR
pH 6°deki farkl siire ve konsantrasyonlardaki (Cu") lgtimleri...............co.........
pH 6’deki farkl: siire ve konsantrasyonlardaki biyosorpsiyon kapasite
4 (S o453 4 (<) U UURR PP

III



SEKIL LISTESI

Sekil 1. Biyosorpsiyon Mekanizmalari (a) Hiicre Metabolizmasina Bagl

Olmadiklarina Gore (b) Metalin Giderilecegi Yere Gore..........

Sekil 2. Metal ile mikroorganizma arasindaki etkilesim mekanizmalar1

v



OZET

Bu calismada, biyosorpsiyon yontemiyle bakir giderimi i¢in Rhizobium phaseoli CIAT
899 kontrol susu ve 2 adet R. phaseoli izolat1 kullanilmistir. Rhizobium phaseoli hiicreleri ile
en uygun (Cu2+) iyonu giderim kosullarmin belirlenmesi amaciyla, pH, baslangic (Cu2+) iyonu
konsantrasyonu ve siire gibi biyosorpsiyon olayina etki eden parametreler incelenmistir.
Rhizobium phaseoli 23F i¢in en yiiksek biyosorpsiyon degeri pH 3’de, 250 mg/lt
konsantrasyon degerinde 90. dakikada 53.35 mg/lt, Rhizobium phaseoli 38F icin en yiiksek
biyosorpsiyon degeri pH 3’de, 250 mg/lt konsantrasyon degerinde 90. dakikada 31.83 mg/It
ve Rhizobium phaseoli CIAT 899 kontrol susu icin pH 3’de, 250 mg/lt konsantrasyon
degerinde 90. dakikada 50.00 mg/It olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Rhizobium phaseoli, Agir Metal, Biyosorpsiyon, Cu®"



SUMMARY

A Study on the Effect of the Bacteria of Rhizobium phaseoli for the Removal of Copper
Ions with the Method of Biosorption

In this study, two adsorptive isolates belonging to Rhizobium phaseoli and the strain
adsorptive which is called as Rhizobium phaseoli CIAT 899 have been used in order to
remove (Cu”") ion from equeous from solution. In biosorption study, the effect of the initial
(Cu®") ion concentration, pH and time parameters have been examined and the capacities of
biosorption values have been measured. At the end of this study, the best removal parameters
and biosorption capacities have been determined to be 53.35 mg/lt, in pH 3, in 250 mg/It
concentrain, in 90" minute, in Rhizobium phaseoli 23F isolate; 31.83 mg/It, in pH 3, in 250
mg/lt concentrain, in 90" minute, in Rhizobium phaseoli 38F isolate and 50.00 mg/It, in pH 3,
in 250 mg/lt concentrain, in 90™ minute, in Rhizobium phaseoli CIAT 899 strain.

Key Words: Rhizobium phaseoli, Heavy Metal, Biosorption, Cu®"
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1. GIRIS

Son yillarda gelisen teknolojiyle birlikte ¢evre kirliliginin giderek artmasi, giiniimiizde
artik sosyal bir sorun haline gelmistir. Ozellikle, agir metallerin olusturduklar: kirlilik ¢evre
ve insan sagligi icin toksik etkiler olusturmaktadir [1].

Insanoglunun yasamsal ihtiyaglarinm karsilanmasi adma insan elinin miidahalesi sayesinde
hareketli hale gecirilen metaller iiretim siirecleri sonrasinda yararli hale doniistiiriiliirken
yeterli Onlemlerin almmamasi halinde farkinda olmadan veya bilingsizce tekrar dogaya
salinimlar1 nedeniyle biiyiik bir ¢evre tehdidi olmaktadirlar. Metaller arasindan 6zellikle agir
metallerin bu sekilde dogaya veya alic1 ortamlara birakilmalarmin sonuglar1 da canli hayati
iizerindeki zehirlilik etkileri goz oniine alindiginda dogal olarak agir olabilmektedir [2].

Antik ¢aglarda metal cevherleri islenmeye basladigindan beri, metaller insan faaliyetleri
sonucu olarak dogal ¢evirimler disinda atmosfere ve hidrosfere yayilmaya baslamislardir.
Yiizyillar boyunca insanlar agir metalleri, etkilerini bilmeden taki, silah, lastik, su borusu v.b.
cesitli amaglar i¢in kullanmislardir [3]. Sanayilesme ile birlikte agir metal iceren komiirlerin
yakilmaya baglamasi ile endiistri bolgelerindeki agir metal kirliligi asir1 boyutlara ulasmistir.

Agir metal kirliliginden kaynaklanan ilk tanimlanan zehirlenmeler Japonya’ da ortaya
cikmustir.

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde agir metaller ve tiirevlerinin ¢evrede yaygin olarak
bulunmasi endiistriyel faaliyetlerin dogal bir sonucudur. Ancak agir metallerin canh
tarafindan fark edilmeden dokularda biriktirilebilmesi ve metebolizmada bu agir metallerin
neden olabilecegi toksik etkiler tartisilmaz bir gercektir. Bu durum ¢evre ve insan sagligini
olumsuz yonde etkilemektedir [4].

Diger kirleticilerle karsilastirildiginda metallerin daha 6nemli olmas1 bu maddelerin sulu
ortamda biyolojik olarak ayrisgamamasindan kaynaklanir [3].

Agir metaller, bitkilerde depolanmakta ve enzimlerle birlikte pek ¢ok yasamsal faaliyeti
diizenlemektedir [1]. Boylece agir metaller besin zincirine girerek canli dokularda
birikebilmektedir. Bu durum agir metallerin besin zinciri yoluyla insanlara kadar ulagmalarina
neden olmaktadir [3].

Agir metallerin bulundugu formlar; toprak c¢ozeltisinde, organik meteryallerle bilesik
olusturmus sekilde, ¢okelti halinde, minerallerin kristal kafes yapisindadir.

Agir metallerin bulagsma kaynaklari; modern eritme ve isleme tesislerinin kati atiklari,

maden yada maden isletme tesisinin yakimindaki bir su govdesine ¢evrilen sivi atiklar, fabrika



veya termik santrallerin bacasindan ¢ikan ugucu kiiller, atik su aritma ¢amurlari, otoyollarda
araclardan salinan benzin, balata ve lastik kokenli atiklar, tarim ilaclar1 ve ticari giibreler
(fosforlu), pil vb endiistri tiriinlerinin gelisigiizel atilmas1 seklindedir.

Agir metallerin gideriminde kimyasal ¢oktiirme, iyon degisimi, filtrasyon, ters osmos v.b.
cesitli geleneksel yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerin bazi dezavantajlar1 vardir. Bu
nedenden dolayr metal iyonlarmmn sulu ortamlardan giderilmesi lizerine farkli teknolojiler
gelistirmistir. Bu yontemlerden biride biyosorpsiyon yontemidir. Biyosorpsiyon yontemiyle
agir metal giderimi diger yontemlere kiyasla, etkili, pratik ve ekonomik olmasi nedeniyle
bilimsel arastirmalarda daha ¢ok tercih edilmektedir.

Bu arastirmada topraktaki (Cu®") iyonlarmin Rhizobium phaseoli tarafindan farkli pH,
farklh siire ve baslangi¢ konsantrasyonlarindaki biyosorpsiyon kapasitelerinin belirlenmesi

amaclanmastir.

1.1. Genel Bilgi

1.1.1. Biyosorpsiyonun Tanim

Agir metaller, metabolik reaksiyonlar1 yavaglatir ve canli organizmalar i¢in asir1 derecede
zehir etkisi yapar [23]. Agr metallerin gerek su ekosistemleri gerek insan sagligi lizerindeki
bu gibi olumsuz etkilerinden dolayi, bunlar c¢esitli yontemlerle su ve atik sulardan
giderilmelidir [3].

Mikroorganizmalar1 kullanarak agir metallerin biyolojik giderilmesi ve renk giderimi,
sadece bilimsel yenilik agisindan degil, sanayideki potansiyel uygulanirligi agisindan da son
yillarda biiyiik ilgi gormeye baslamistir [23].

Agir metallerin gerek endiistriyel atik sulardan ve gerekse agir metal ile kirlenmis ya da
kirletilmis cevresel su kaynaklarindan uzaklastirilmasinda ¢ok ¢esitli kimyasal ve fiziksel
siirecler kullanilmaktadir [3].

Agir metallerin sulu ortamlardan giderilmesinde kullanilan bu geleneksel yontemler :
1) Kimyasal ¢coktiirme

2) Iyon degisimi

3) Aktif karbon ile adsorpsiyon

4) Ters osmoz

5) Filtrasyon

6) Membran teknolojileri



Bu geleneksel metotlar ile ortamda bulunan agir metaller tam olarak giderilemeyebilir.
Ayrica bu yontemlerin ekonomik olmayislari, pahali ekipman ve takip sistemleri gerektirmesi,
fazla kimyasal ve enerji ihtiyacinin olmasi, toksik ¢amur ve diger atik liriinler olusturmasi gibi
dezavantajlar1 vardir [3]. Bu nedenlerden dolayr metal iyonlarmin sulu ortamlardan
giderilmesi tlizerine farkl teknolojiler gelistirmek gilinlimiizde 6nemli bir arastirma konusudur.
Bu konuda gelistirilen en 6nemli yontemlerden biride biyosorpsiyon yontemidir

Metal iyonlarmin 6lii ve canli biyokiitle tarafindan adsorplanarak giderimi olayina
BIYOSORPSIYON denir [7]. Biyosorpsiyon yontemi sayesinde canh veya olii
mikroorganizmalar ile metal iyonlar1 arasinda gerceklesen c¢esitli mekanizmalar sonucunda
metal iyonlarmin mikroorganizma tarafindan giderimi saglanmaktadir. Biyosorpsiyon
islemiyle agir metallerin gideriminde onemli bir potansiyele sahip mikroorganizmalarin etkin
bir sekilde kullanildigi ve tercih edildigi goriilmektedir. Bu amacla cesitli bakterilerin,
funguslarin ve alglerin kullanildig: bilinmektedir [3].

Biyosorpsiyon islemi ile agir metallerin giderilmesi genellikle ti¢ kategoride smiflandirilir.
Bunlar; hiicre ylizeyine baglanma, hiicre i¢i birikim, hiicre dis1 birikimdir. Metabolizmadan
bagimsiz olarak, hiicre ylizeyine baglanma olayt hem canli hem de cansiz
mikroorganizmalarda meydana gelebilirken, metallerin hiicre i¢cinde ve hiicre diginda birikim
olay1 genellikle enerji gerektiren proseslerdir ve bu yilizden sadece canli hiicrelerde meydana
gelebilirler. Cansiz mikrobiyal biyokiitleler canli biyokiitleler ile karsilastirildiklarinda,
muhtemelen canli biyokiitlelerde metabolizma boyunca iiretilen rekabet¢i protonlarin cansiz
biyokiitleler i¢in s6z konusu olmamasindan dolay1 metal iyonlarinin giderimi agisindan canh

biyokiitleler daha 1yi bir egilim sergilemektedirler [2].

1.1.2. Biyosorpsiyonun Amaci ve Avantajlan

Son zamanlarda agir metallerin hem en 6nemli, hem de en tehlikeli maddeler oldugunu
goriiyoruz. Bazi arastrmacilar, agwr metal kirlenmesini en ciddi ¢evre problemi olarak
degerlendirmektedirler. Endiistri atiklarindan kaynaklanan agir metallerin, su kirliliginde
oynadiklar1 rol biiyiiktiir. Bu metaller insan, hayvan ve bitki i¢in tehlike arz etmektedir. Besin
zinciri ve Ozellikle su ile insan viicuduna giren bu agir metaller ciddi hastaliklara, hatta 6liime
yol agmaktadirlar.

Bu nedenlerden dolayr son yillarda agir metal iceren atik sularin aritimimda biyolojik
yontemler; etkili, pratik ve ekonomik olmalar1 nedeniyle konvansiyonel fiziksel — kimyasal

aritim yontemlerine tercih edilmekte ve bilimsel arastirmalar bu yonde agirlik kazanmaktadir.



Biyolojik  siireclerle metal aritimi, oOzellikle mikroorganizmalarla yapilan metal
biyosorpsiyonu etkili ve alternatif bir teknoloji olusturacak giigtedir [8].

Metallerle biyosorpsiyon siirecinin temelde iki hedefi vardir. Birincisi altin, glimiis ve
platin gibi ticari degere sahip paslanmaz metallerin geri kazanimmini; ikincisi ise canli
sistemleri ve gevresi i¢in ¢ok kiigiik derisimlerde bile son derece toksik olan civa, bakir,
demir, kursun, krom, kadmiyum, nikel ve ¢inko gibi agir metallerin kirli sulardan
uzaklastirimidir [8].

Artim sistemlerinde, Ozellikle biyolojik aritim siire¢lerinde mikroorganizmalarin
kullanilmas1 aritimin daha etkili ve randimanli yapilmasmni da saglayacaktir. Ayrica
biyosorpsiyon yonteminde mikrobiyal biyokiitlelerin kullanilmasi var olan metotlara, diisiik
maliyeti ile yeni bir alternatif olusturmaktadir [3].

Biyosorpsiyon teknolojisinin en Onemli avantajlari atik sulardaki agir metal
konsantrasyonlarin1 ¢ok diisiik seviyelere indirgemekteki etkinligi ve bol miktarda kolayca
iiretilebilen, ekonomik biyosorbent materyallerinin kullanilmasidir. Bu biyosorbentler metal
iyonlarinin giderilmesinde yiiksek se¢icilige sahiptirler. Ayrica bu yontem ile ¢ok seyreltik
sulardan bile kirleticiler etkili bir sekilde giderilebilmektedir. Biyosorpsiyon yonteminin diger
avantajlar1 ise bu yontemin yerinde uygulanabilen bir yontem olmasi, ¢cok 6zel dizaynlar ve
endistriyel islemler gerektirmemesi ve Dbir¢ok sistemle ekonomik bir sekilde

birlestirilebilmesidir [3] .

2.3. Biyosorpsiyon Yonteminde Biyokiitle Olarak Kullanilan Mikroorganizmalar

Metal biyosorpsiyonunda etkin olarak kullanilacak biyolojik molekiiller olduk¢a genis bir
spektruma sahiptir. Ozellikle mikroorganizma grubu igersinde bakterilerde dahil olmak iizere
cesitli maya, alg ve mantar tirleri saymak miimkiindiir (Tablo 1). Bunun yaninda canl
olmayan biyokiitle olarak 6rnegin; aga¢ kabugu, lignin ve fistik kabugu, kullanilmaktadir. Bu
mikroorganizmalarin sahip olduklar1 biyomolekiiller gerek canli gerek Olii biyokiitlelerin
yliksek bir metal ilgisine sahip olmasini saglamakta ve dolayisiyla cok yiiksek bir

biyosorpsiyon kapasitesi sunmaktadir [3].



Organizma Metal biyosorpsiyon cesidi

1) Bakteri Tiirleri

Enterobacter aerogenes kadmiyum/nikel
Pseudomonas aeruginosa kadmiyum/uranyum
Citrobacter sp.

Artrobacter sp.

2) Maya Tiirleri
Saccharomy cescereviciae cinko/bakir/uranyum/kadmiyum
Sporoholomyces roseus
Kluyveromyces maxianus bakir/kobalt/glimiis

Candida utilis

3) Fungus Tiirleri
Neurospora crassa
Pleurotus ostreatus
Rhizopusarrhizus nikel/kadmiyum/bakir/uranyum
Penicillium spinulosum

Aspergillus niger

4) Alg Tiirleri

Chlorella homosphera
Chlorella vulgaris cinko/kursun/kobalt
Ascophyllum nodosum kadmiyum/altin

Sargassum natans

Agir metallerin uzaklastirilmasi ve metal biriktirme yetenekleri yoniinden, sozii edilen bu
organizma gruplar1 arasimda maya ve mantarlarla yapilan biyosorpsiyon caligmalar1 daha
verimli bulunmustur. Ayrica fungal Kkitlelerin fermantasyon endiistrilerinden biiytik
miktarlarda hazir elde edilmesi, genetik ve morfolojik manipulasyon calismalarinda
kolayliklar icermesi, 0zellikle toksik metallerin yiiksek derisimlerine karsi farkli direnclilik

yetenekleri ve mikoriza liretmeleri tercih nedenleridir. Bunun yaninda yine saprofit 6zellikteki
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mantarlarin metal biyosorpsiyon yeteneklerinin yiliksek oldugu da goézlenmistir. Bu konu
iizerindeki son caligmalar tarimsal ve endiistriyel atiklarin biyogevriminde oldukg¢a genis
kullanim alanina sahip odun parcalayicit Basidiomycetes sinifi mantar tiirlerinin bu amag i¢in
olduke¢a etkili oldugunu gostermektedir [8].

Biyolojik molekiillerle yapilan ileri metal biyosorpsiyon calismalarinda immobilize
edilmis hiicre tekniklerinin ( alg, maya, bakteri, mantar immobilizasyonu ) metal baglama ve
metal uzaklastiriminda serbest molekiillere kiyasla daha etkin olduklar1 gézlenmistir. Algler,
mantarlar ucuz polimerik desteklere immobilize edilerek metal biyosorpsiyonunda
kullanilabilmektedir [8].

Yasayan (canli)) veya yasamayan (0lii) mikroorganizmalar secici olarak atik sulardaki
inorganik iyonlar1 biriktirme ve aymrmada yiiksek bir potansiyele sahiptir [6]. Kurutulmus,
cansiz veya kimyasal olarak on isleme maruz birakilmis mikroorganizmalarin atik sulardan
agir metal iyonlarmin giderimini kapsayan endiistriyel uygulamalarda kullanimi, canl
mikroorganizmalarin  kullannmma kiyasla bir alternatif olarak goriilmektedir [2].
Mikroorganizmalarin lireme ve metali baglamada ortam kosullarinin ayni olmamasi, ayrica
metal derisimlerinin ¢ok yiiksek oldugu veya metal iyonlarmin 6nemli miktarlarinin
mikroorganizma tarafindan adsorbe edildigi zaman, mikroorganizma liremesinin inhibe olusu,
canli sistemlerle c¢alismada Onemli kisitlamalar getirmektedir. Bu sebeplerle 6lii
mikroorganizmalarin metal adsorpsiyonunda kullanimi diisiiniilmiis, yasamayan biyokiitlenin
yasayan hiicrelerinden daha fazla miktarda metali adsorpladigi gozlenmistir. Ayrica canh
biyokiitleye nazaran oOlii biyokiitleler; uzun siire oda sicakliginda saklanabilirler, metal
toksisitesinden etkilenmezler ve nutriente ihtiya¢ duymazlar. Bunlarin disinda biyokiitlenin
fiziksel veya kimyasal islemlerle Oldiiriilmesi ve bazi ©On islemlere tabi tutulmasi
biyosorpsiyon kapasitesini arttirabilir. Canli hiicreler ise, agir metallerin hiicre 6liimlerine
sebep olan toksik etkisine belli bir limite kadar dayanabilmektedir.

Metal biyosorpsiyon deneyleri i¢in biyokiitle secerken, biyokiitlenin kaynagi en biiyiik
faktor olarak goz Oniine alinmalidir. Biyokiitle kaynaklari; endiistriyel atiklar, dogada ¢ok
miktarda bulunan organizmalar, hizli1 biiyliyen, yetistirilebilen veya biyosorpsiyon amagcli

iiretilebilen organizmalar olmalidir [8].

1.1.4. Metal Biyosorpsiyonunun Molekiiler Temeli

Hemen biitliin mikroorganizmalarin yiizeyi negatif yiikli oldugundan pozitif yiiklii metal
iyonlarmi [Cu (1), Pb (II), Mn (II), Cr(III), Ni(Il) vs. ] adsorbe etme yetenegine sahiptirler

[3]. Agir metallerin biyolojik molekiillerle alinimi bazi asamalar icermektedir Yapilan
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bilimsel arastirmalar agir metallerin metal baglama verimliliginin ilk asamada ¢ok hizli bir
sekilde cereyan etmekte oldugunu ve bu olayda metal iyonlarmin hiicre duvarma temas eder
etmez hemen yiizey adsorpsiyonu ile mikroorganizmalarin hiicre yilizeyine baglandigini
gostermektedir. Yiizey adsorpsiyonun fiziko-kimyasal bir olay oldugu, bircok biyolojik
molekiillerin; 6rnegin hiicre duvar1 bilesenleri olan polisakkaritlerin, proteinlerin ve lipitlerin
sahip oldugu fonksiyonel gruplar ile gerceklestigi belirtilmistir. Bu fonksiyonel gruplar
amino, karboksilik, siilfidril, fosfat ve thiol gruplar1 olup metalleri baglamada farkli affinite
ve Ozgiillige sahiptirler. Her iki 6zellik yardimiyla hiicre ylizeyine bagl olan metal tiirlerinin
tayini yapilabilmektedir. Yine metallerin hiicre yiizeyine alimimnin, hiicre yiizeyindeki negatif
yiiklii metal baglayict molekiillere baglanarak gerceklestigini belirten arastirmalarin varligi
yukaridaki yiizey alim mekanizmasinin dogrulugunu kanitlamaktadir. Diger yandan hiicre
duvari igerigi olan proteinler, metalleri baglamak icin aktif bolgeler olusturmakta ve metale
kars1 affinitelerini arttrmaktadir. Yiizey aliminda bazi mikroorganizmalar, ylizeylerinde
yiiksek molekiiler agirlikli polifosfatlara benzeyen gruplar1 ile metallerle kompleks
olusturarak metali baglayabilmektedirler [8].

Yiizey almimini takiben ikinci metal baglama asamas1 ger¢eklesmektedir. Bu asama yavas
cereyan etmekte ve metaller hiicre membranmin transport Ozelligine bagh olarak
sitoplazmaya  ge¢cmektedirler.  Sitoplazmadaki  metaller ise ¢Oziinmez  formda
(mikrodepositler) seklinde tutulmaktadir. Bu baglanma siirecinde de polisakkaritlerin 6nemli
rolii vardir. Neticede metaller; inter ve intrafibriller, parakristalin bdlgeler, proteinler, RNA ve
polifosfatlar, vakuoller gibi formlarda ve hiicre yapilarinda alinima ugramaktadir. Genelde
hiicre duvarlarma metal baglanmasi1 hizli ve yiiksek verimlilik gosterirken hiicrenin
sitoplazmasindaki bolgelerde ( stosoluble ) ¢ok yavas ve diisiik verimliliktedir [8].

Metallerin alinim siirecinde birgok mikroorganizmanin metal baglayici proteinler
sentezledikleri rapor edilmektedir. Bu sentezin, agir metalleri detoksifikasyon mekanizmasi
geregi yapildig1 saptanmistir. Yapilan ¢alismalar metal derisimlerinin artigina paralel olarak
metal baglayici proteinlerin arttigini1 géstermektedir. Metallerin her iki tip aliminda bu 6zgiil
diisiik molekiiller agirlikli proteinlerin dnemi biiyiiktiir. Ozellikle sisteince zengin, metal
baglayici 6zellige sahip bu diisiik molekiiler agirlikli proteinlere metallothioneinler (MTs) adi
verilmekte ve agir metallerin detoksifikasyonunda yer almaktadir. Boyle proteinlerin gesitli
eukaryotik ve prokaryotik canlilardan izolesi miimkiindjir.

Metallerin sorpsiyon verimliliginde, ortamda bulunan metal ¢esidine ve sayisina, bu
metallerin kendine has 6zelliklerine bagl olarak sinerjik ve antagonistik etki goriilmektedir.

Diger bir deyisle bir metal diger bir metalin birikim miktarmi sinerjik ve antagonistik bir
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sekilde etkileyebilmektedir. (Ornegin bazi alg tiirlerinde Cd ve Zn’un antagonistik etkisi veya
metallerin membran transportunda Ni(II) ve Cu(Il) sinerjik etkisi gibi ). Bakterilerle yapilan
metal biyosorpsiyonu ¢aligmalar1 da, yine ayn1 mekanizmalarla gerceklesmekte; 6zellikle bu
sistemlerde biyolojik oksidasyonu gerceklestiren aktif gamur sisteminde de goriilmektedir.
Mayalar ve mantarlar; agir metalleri biriktirme yetenekleri yoniinden olduke¢a etkili
goriilmektedir. Bu nedenle, 1ilgili biyoteknolojik uygulamalarda daha ¢ok tercih
edilmektedirler. Metal baglama verimliligi bu mikroorganizmalarda genellikle bifaziktir;
metallerin baslangi¢c asamasinda hizli bir sekilde hiicre duvarlarinin negatif yiiklii bolgelerine
baglanmalar1 diisiik bir enerji ile basarilmakta ve sonra metabolik aktiviteye bagli olarak
yavas bir sekilde sitoplazmik bilesenlere baglanmasini izlemektedir. Baz1 metallerin 6rnegin
bakirin hiicre biiylimesini belli bir derisimden sonra inhibe ettigi, buna karsin metal baglayici
proteinlerin (MTs) sentezini arttirdig1 deneysel olarak saptanmistir. Bu ise, metal baglayici

proteinlerin yapisina bu gibi metallerin yapisal bilesen olarak girdigini gostermektedir [8].

1.1.5. Biyosorpsiyon Yonteminde Kullanilan Mikroorganizmalari Ozellikleri

Metallerin biyosorpsiyonunda kullanilan mikroorganizmalarin yiizey alani bliyiik ve
negatif ylkli olmalidir. Biyolojik giderim caligsmalar: tipik olarak mikrobiyal biyokiitle ile
yapilir. Biyosorpsiyon yonteminde kullanilan mikroorganizmalarin sahip olduklari
biyomolekiiller gerek canli ve gerekse Olii biyokiitlelerin yiiksek bir metal ilgisine sahip
olmasini1 saglamakta ve dolayisiyla ¢ok yiiksek bir biyosorpsiyon kapasitesi sunmaktadir.
Bakteri hiicre duvari, kimyasal bilesikler igerir ve bu bilesikler metalleri pasif olarak tutabilir
[8].

Bakteri gibi mikroorganizmalar veya biyopolimerler gibi molekiiller tarafindan metal
baglama ile biyosorpsiyona ¢ok sayida metal grubun katkida bulundugu diisiiniilmektedir. Bu
gruplar; hidroksil, karbonil, karboksil, stilfidril, thioeter, siilfonat, amin, imin, amid, imidozol,
fosfonat ve fosfodiesterdir [3].

Belli biyokiitle ile belli bir metalin biyosorpsiyonu i¢in herhangi bir grubun 6nemi su
faktorlere baglhdir; biyosorbentteki bolge sayisi, bolgelerin ulagilabilirligi, bélgenin kimyasal
yapisi, bolge ve metal arasindaki ¢ekim (baglanma) kuvveti.

Kovalent metal baglama icin, teorik olarak bdlgeler mevcuttur. Verilen metalin hangi
bolgeyi kullanacagi metalin bag yapma kuvvetine ve konsantrasyonuna baghdir. Eger metal
iyon halindeyse elektrostatik metal baglama bolgesi mevcuttur [8].

Agir metal gideriminde kullanilacak olan mikroorganizmanin iyi bir biyosorbent olmasinin

yani sira ekonomik olarak tretilebilmesi de 6nemlidir. Pek cok endiistriyel alanda yaygin
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olarak kullanilan mayalar ekonomik olarak {iiretilebilmeleri, kolay elde edilebilir olmalari,
cevresel degisimlere karsi hassas olmamalar1 gibi nedenlerle agir metal giderim amaciyla

kullanilabilecek 6nemli bir kaynaktir [4].

1.1.6. Biyosorpsiyon Mekanizmalar

Mikroorganizmalarin kompleksligi, hiicre tarafindan tutulan metaller icin pek ¢ok yolun
oldugunu gosterir. Biyosorpsiyon mekanizmalar1 bu yiizden farklidir ve bazi durumlarda hala

cok 1yi anlasilmamistir [6]. Bu mekanizmalar agsagidaki gibi farkl kriterlere ayrilabilir;

Hiicre metabolizmasina bagli olarak biyosorpsiyon mekanizmasi 2’ya ayrilir;
a. Metabolizmaya bagh
b. Metabolizmadan bagimsiz
(Cozeltiden uzaklastirilan metalin bulundugu yere gore biyosorpsiyon 3’e ayrilir;
a. Hiicre dis1 birikim / presipitasyon
b. Hiicre ylizeyinde sorpsiyon / presipitasyon

c. Hiicre i¢i birikim

| Biyosorpsiyon Mekanizmalan |

Metabolizmaya Bagl Metabolizmadan Bagimsiz
“ P I G R
Hucre Presipitasyon Fiziksel Iyon Degigimi | | Kompleks
Membrani Igine Adsorbsiyon Olugumu
Taginim
(a)



Biyosorbsiyon Mekanizmalar

Hucre i¢i Birikim Hucre Yuzeyinde Hicre Digi
Birikim/Presipitasyon Birikim/Presipitasyon

/ \

Hidcre lyon Kompleks | |Fiziksel Presipitasyon
Membrani Dedigimi Olugumu Adsorbsiyon
Igine Tagimm

(b)

Sekil 1. Biyosorpsiyon Mekanizmalar1 (a) Hiicre Metabolizmasina Bagli Olmadiklarina
Gore (b) Metalin Giderilecegi Yere Gore [6]

1.1.6.1. Hiicre Mekanizmasina Bagh Biyosorpsiyon Mekanizmalarn

1.1.6.1.1. Metabolizmadan Bagimsiz Biyosorpsiyon

Metal ve hiicre yiizeyindeki fonksiyonel gruplar arasindaki fizikokimyasal etkilesim
sirasinda fiziksel adsorpsiyon, iyon degisimi ve kompleks olusumu gerceklesir ve buna hiicre
ylizeyinde sorpsiyon denir. Bu olay metabolizmadan bagimsizdir. Mikrobiyal biyokiitlenin
hiicre duvar1 biiyiik oranda polisakkarit, protein ve yaglar igerir, ¢ok sayida metal baglama
fonksiyonel grubuna sahiptir. Bu gruplar; karboksilik, hidroksil, siilfat, fosfat ve amino
gruplaridir. Bu fizikokimyasal metal biyosorpsiyonu, metabolizmadan bagimsizdir ve
nispeten hizhidir. Bu mekanizmada metaller geri kazanilabilir. En yaygin olan bu
mekanizmada, biyokiitle iyon degistirici regine veya aktif karbonla ayn1 kimyasal 6zellikleri

gosterir ve boylece biyosorpsiyonun endiistriyel uygulamalarmda kullanilmasi avantajli olur
[6].
1.1.6.1.2. Metabolizmaya Bagh Biyosorpsiyon

Metabolizmaya bagli faz genelde daha yavastir ( saatler veya giinler alir ) ve diisiik
sicaklik, enerji kaynagi ( 151k ) yetersizligi, metabolik inhibitorler tarafindan engellenebilir.

Bu hiicrelerin yagamima ve biiylime ortaminin karakteristigine etki edebilir [6].
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1.1.6.2. Cozeltiden Uzaklastirllan Metalin Bulundugu Yere Gore Biyosorpsiyon

Mekanizmalari

1.1.6.2.1.Hiicre Membram I¢ine Tasinim

Bu biyosorpsiyon ¢esidi sadece canli hiicrelerle gerceklestirilir. Hizli degildir ¢iinkii
mikroorganizma reaksiyon i¢in zamana ihtiyag duyar. Bu olay hiicre metabolizmasi ile
ilgilidir. Ne yazik ki, biyosorpsiyon arastirmalari, yiiksek metal konsantrasyonlar1 bulunmasi
durumunda, bazi elementlerin toksik olmalar1 nedeniyle yapilamamaktadir. Bu yiizden bu
mekanizma ile ilgili ¢ok az bilgi mevcuttur. Mikrobiyal hiicre membran1 i¢ine agir metal
tasinimi, metabolik olarak gerekli iyonlarin hiicre i¢ine tasimimi ile ayn1 mekanizmadir. Metal
tasima sistemi, ayni yik ve iyonik capa sahip agir metal iyonlarinin varligi tarafindan

karistirilabilir [6].

1.1.6.2.2.Fiziksel Adsorpsiyon

Bu kategorideki olay Van der Waals kuvvetleri ile iliskilidir. Tsezos ve Volesky toryum ve
uranyumun, mantar biyokiitlesi Rhizopus arrhizus ile biyosorpsiyonun hiicre duvari kitin
yapisinda fiziksel adsorpsiyon ile gerceklestigini ortaya koymuslardir. Kuyucak ve Volesky (
1988 ) uranyum, kadmiyum, ¢inko, bakir ve kobaltin 6lii alg, mantar ve maya biyokiitleleriyle
biyosorpsiyonunda, hiicre duvari ve soliisyondaki iyonlarin arasinda elektrostatik etkilesmeler
oldugu hipotezini savunmuslardir. Bakirmn bir bakteri olan Zoogloea ramigera ve alg
Chlorella vulgaris ile biyosorpsiyonunda, kromun mantar Gonoderma lucidum ve Aspergillus
niger ile biyosorpsiyonunda ve kadmiyumun deniz algi ile biyosorpsiyonunda elektrostatik
etkilesimler etkili olmaktadir. Ayrica fiziksel adsorpsiyon, bakir, nikel, ¢inko, kadmiyum ve

kursunun Rhizopus arrhizus ile biyosorpsiyonunda etkilidir [6].

1.1.6.2.3. iyon Degisimi

Mikroorganizmalarin hiicre duvarmmin ana yapr taslar1 polisakkarit igerir. Dogal
polisakkaritlerin iyon degistirme 6zellikleri detayl arastirilmis ve 2 degerlilikli metal iyonlari
ile polisakkaritlerin bu iyonlara karsilik gelen iyonlarmin yer degistirdigi gozlenmistir.
Ornegin deniz alglerinde genellikle dogal tuzlardan K(I), Na (I), Ca (II) ve Mg (II)
bulunmaktadir. Bu metalik iyonlar, bunlara karsilik gelen Co (II), Cu (II), Cd (II) ve Zn (II)
gibi iyonlarla degisir ve sonugta metallerin biyosorpsiyonu gerceklesir. Friis ve Myers-Keith
(1986) uranyum ve kursunun, Streptomyces longwoodensis ile biyosorpsiyonunun iyon
degisimi ile gergeklestigini belirtmiglerdir. Buradaki iyon degisimi, metal iyonlariyla, hem

hiicre duvar1 hem de sitoplazmada bulunan fosfor kalintilar1 arasinda gerceklesir. Iyon
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degisimi ayrica mantar Ganoderma lucidum ve Aspergillus niger ile bakir biyosorpsiyonunda

etkili bir mekanizmadir [6].

2.6.2.4. Kompleks Olusumu

Soliisyondan metal giderimi, metal ve aktif gruplarla etkilesim sonucunda hiicre ylizeyinde
kompleks olusumu ile de gerceklesebilir. Metal iyonlar1 selat olusumuyla baglanabilir.
Toryum ve uranyumun Rhizopus arrhizus ile biyosorpsiyonu sadece fiziksel adsorpsiyonla
degil, kompleks olusumuyla (metaller hiicre duvar1 yapisinin azotuyla birlesir)
gerceklesmektedir. Aksu ve arkadaslar1 C. vulgaris ve Z. ramigera ile bakir
biyosorpsiyonunda, hem adsorpsiyon hem de metal ve hiicre duvar1 polisakkaritlerinin
karboksil ve amino gruplar1 arasinda bag olusumu mekanizmalarinin etkili oldugunu
belirtmislerdir. pseudomonas syringae ile kalsiyum, magnezyum, kadmiyum, ¢inko, bakir ve

civa birikimlerinde, kompleks olusumu tek mekanizmadir [6].

2.6.2.5. Presipitasyon

Presipitasyon, hem hiicre metabolizmasina bagli hem de hiicre metabolizmasindan
bagimsiz olabilir. Onceki anlatilan presipitasyon durumlarinda, soliisyondan metal giderimi
genelde mikroorganizmalarin aktif savunma sistemleriyle birlesmistir. Toksik metal
bulunmasi durumunda tepkime vererek ¢okebilen bilesikler tretilir. Scott ve Palmer (1990)
Arthrobacter ve Pseudomonas tiirleriyle soliisyondan kadmiyum gideriminin detoksifikasyon
sistemiyle ( hiicre yiizeyinde kadmiyum c¢okelir ) oldugunu belirtmislerdir. Presipitasyonun
hiicresel metabolizmaya bagli olmadigi durumlarda, metal ve hiicre yiizeyi arasinda kimyasal
etkilesimler olur. Rhizopus arrhizus ile uranyum biyosorpsiyonunda, anlatilan bu durum son
basamakta gerceklesir; uranyum-kitin kompleksi olusur, ardindan kompleks hidroliz olur ve
hiicre duvarinda hidroliz {iriinii ( uranilhidroksit ) ¢okelir. Holan ve arkadaslar1 (1993) deniz
alg biyokiitlesiyle, kadmiyum biyosorpsiyonuna biiyilkk Olclide katki saglayan ek bir
mekanizma varligmi iddia etmislerdir. Bu mekanizmada, ¢6zlinmeyen mikro pargaciklarla
metaller tutulmaktadir.

Literatiirlerden anlagilacag lizere, biyosorpsiyon mekanizmalari cok farkli olmakla birlikte

ayni zamanda bu mekanizmalar birlikte ger¢eklesmektedir [6].
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2.7. Biyosorpsiyon Yonteminin Uygulanisi

Metal ile mikroorganizma arasindaki etkilesim mekanizmasi sematik olarak sekil 2’de
gosterilmistir.  Sicaklik, iyonik kuvvetler, ¢ozeltideki metal iyonu konsantrasyonu, pH,
tampon tipi, diger kimyasallar, biyosorbentlere uygulanan 6n igslemler, biyosorbent kiiltiiriiniin

yas1 ve diger kimyasallar ve fiziksel faktorler biyosorpsiyon islemini etkiler [3].

Biyosorpsiyon
- Metal-Mikroorganizma
M EtKilesimi
e A
M
\ERN
) /
We—| &
Bivoemilim Mikrobial
Heterotrofik emilim gibi
¢ Hiicre
( dxtmmemis Organik
Metal + Asil
‘oziinmemig metal selat 3 7\”}’”,"' M —=R11IPO,
(,t nmemig mekil § _\“):\ / \ .

Metal \—/’ R
(viikseltgenmis ¢ozinen) s Biyomineralizasyon
' IS A —w\LS

Metal
(indigenmis ¢dziinmeyen)

Enzimle Katalizlenmig tagimim
Biyorediiksiyon gibi

Sekil 2. Metal ile mikroorganizma arasindaki etkilesim mekanizmalari [3]

Biyosorpsiyon kompleks bir olaydir. Olii hiicrenin etrafinda; karboksil, siilfiidril, fosfat ve
hidroksil gruplar1 ve diger hiicre duvarinda bulunmasi muhtemel olan kitin ve ligant gibi
maddeler bulunmakta ve bunlar biyosorpsiyonun mekanizmasini kompleks ve anlagilmasi zor
bir hale getirmektedir. Ayrica biyosorpsiyonun tek tabakada mi, ¢ok tabakada mi1 meydana
geldigi; ylizeyden itibaren molekiil hareketlerinin ve madde taginmasinin nasil oldugu heniiz
cok 1yi anlasilamamistir. Bununla beraber aktif karbon ile ilgili adsorpsiyon mekanizmasi

hakkinda literatiirde bilgiler mevcuttur [3].

1.1.8. Biyosorpsiyonun Kinetigi ve izotermleri
Biyosorpsiyon olaymin kinetigi iki basamaktan olusur. Birinci basamak, organizma
ylizeyinde gerceklesen fiziksel adsorpsiyon veya iyon degisimini igerir. Bu basamak cok
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hizhidir ve mikroorganizma metal ile etkilestikten kisa bir siire sonra denge olusur. Hizli
giderim genellikle yiizey adsorpsiyonu sonucu gerceklesir. Bu basamaga pasif giderim denir.
Metal aliminda ikinci basamaga ise aktif giderim denir. Bu basamak; metal iyonlarmin hiicre
zarindan igeri taginimini igeren, metabolik aktiviteye bagli, daha yavas, hiicre i¢i giderim
basamagidir [3].

Agir metal iyonlarmin mikroorganizma yiizeyine tutunmasi adsorpsiyon izotermleri ile
gosterilebilen bir tasinim olayidir. Adsorpsiyon izotermleri biyosorpsiyon olayini ifade eden
hiz denklemleridir. Biyosorpsiyon sirasinda hiz denklemi, biyokiitle ylizeyine adsorplanan
metal iyonu miktar1 (qd) ve ¢oOzeltide adsorplanmadan kalan metal iyonu miktar1 (Cd)
arasinda kurulur.

Biyosorpsiyon dengesi, su ve atik su aritma uygulamalar1 verilerinin analiz edilmesinde
yaygin olarak kullanilabilen Langmuir veya Freundlich adsorpsiyon izotermleri ile
gosterilebilir [3].

Langmuir denklemi, biyokiitle ylizeyinin tekli tabaka halinde kaplanmasi durumunda
gecerlidir. Bu denklem asagidaki sekilde gosterilebilir.

qd=(Q°bCd)/(1+b Cd)

Burada;

qd . Biyokiitle ylizeyine adsorplanan metal iyonu miktari,

Cd  : Cozeltide adsorplanmadan kalan metal iyonu miktart,

Q° : Adsorplayici ylizeyinin tek tabaka halinde kaplanmasi durumunda biyokiitlenin
birim miltar1 i¢in gerekli maksimum metal iyonu miktari,

b : Adsorpsiyon entalpisi ile ilgili bir sabit.

Freundlich denklemi ise heterojen bir ylizey {lizerindeki adsorpsiyonu temel alir. Bu

denklem asagidaki sekilde gosterilir.

qd=KfCd "
Burada;
Kf . Biyokiitlenin adsorpsiyon kapasitesi,
n : Adsorpsiyon siddeti iizerine derigimin etkisi,

Freundlich izotermi ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmasma ragmen, Langmuir modelinin

aksine tekli tabaka adsorpsiyon kapasitesi hakkinda bilgi vermez.
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Langmuir ve Freundlich denklemlerindeki Kf, n, Q° b ve kaymasi 1/ Q°lan bir dogru
denklemidir.

Bir ¢6zeltide bulunan iyonun biyokiitle tarafindan adsorplanmasi isleminde 4 ana basamak
vardir [3].

1. Gaz veya sivi fazda bulunan iyonlar, biyokiitleyi kaplayan bir film tabakasina dogru
difiize olur. Bu basamak, biyosorpsiyon diizeneginde belirli bir hareket oldugu i¢in
cogunlukla ithmal edilir.

2. Film tabakasmna gelen iyonlar buradaki durgun kisimdan gegerek biyokiitlenin
gozeneklerine dogru ilerler.

3. Daha sonra iyonlar adsorbanin gozenek bosluklarinda hareket ederek biyosorpsiyonun
meydana gelecegi ylizeye dogru ilerler.

4. Son olarak iyonun, biyokiitlenin gézenek ylizeyine tutunmasi meydana gelir.

Eger biyokiitlenin bulundugu faz hareketsiz ise 1. basamak en yavas ve biyosorpsiyon
hizin1 belirleyen basamak olabilmektedir. Bu nedenle, eger sivi hareket ettirilirse yiizey
tabakasmin kalinlig1 azalacagi i¢in biyosorpsiyon hizi artacaktir. Son basamak olclilemeyecek
kadar hizli oldugundan ve ilk basamakta iyi bir karistirma oldugu diisiiniilerek biyosorpsiyon
hizina ters bir etki yapmayacaklar1 i¢in 2. ve 3. basamaklar hiz belirleyici olmaktadir. 2.
basamak biyosorpsiyonun ilk birka¢ dakikasinda ve 3. basamak ise prosesin geri kalan daha
uzun bir siliresinde meydana geldigi icin biyosorpsiyon hizinin tam olarak etkileyen
basamagin 3. basamak oldugu sdylenebilir.

Genelde adsorpsiyon prosesleri ¢oziinmiis maddenin biyokiitlenin baglanma bdlgelerine
olan dis kiitle transferi, partikiil i¢i difiizyonu ve adsorpsiyonu gibi ¢esitli mekanizmalar
sayesinde ilerler. Spesifik adsorpsiyon uygulamalarma iligkin fazla miktarda uygun veri
bulunmadik¢a hiz kontrol edici adimlarin belirlenmesi imkansiz olmaktadir. Bu yiizden
adsorpsiyonun denge durumu sartlarina dayali ampirik dizayn prosediirleri, biyokiitle boyutu

ve performansmin belirlenmesinde en yaygin yontemler olarak kabul edilmektedir [3].

1.1.9. Biyosorpsiyon Islemini Etkileyen Faktorler
1.1.9.1. pH

Spesifik ve basit tiim biyosorbentler iizerine metal iyonlarinin adsorpsiyonunun pH’a baglh
oldugu c¢ok onceden beri bilinmektedir. Hafif asidik pH degerlerinin metal adsorpsiyonu i¢in
daha uygun oldugu goriilmektedir. Metal aliniminin pH’a bagli olmasi sorpsiyon ortaminin

yiizeyindeki protonlar ve metal katyonlar1 arasindaki rekabetle ilgilidir. Hiicre ylizeyleriyle
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metal arasindaki bu farkli kimyasal etkilesimler sonucunda metal iyonlar1 i¢in ¢esitli pH’larda
farkli tutma kapasiteleri olabilmektedir. Metal alim1 ve pH arasindaki iliski bakteriyel hiicre
duvarindaki ¢esitli fonksiyonel gruplara bagl olarak degismektedir. Adsorpsiyon ortaminin
pH’1 metal iyonlarmmin mikroorganizma yilizeyine adsorpsiyonunu etkileyen en 6nemli
parametredir. Farkli pH’larda farkli adsorpsiyon hizlariin elde edilmesi metal iyonlar: ile
biyokiitle arasindaki kimyasal etkilesimin bir sonucudur. Diisiik pH’larda hiicre yiizey yiikii
pozitiftir ve H;O" iyonlar1 hiicreye baglanmak i¢in pozitif metal katyonlar1 ile yaristiklarindan
hiz1 azaltic1 etki gosterirler. Hiicrelerin izoelektrik noktalar1 tizerindeki pH degerlerinde, hiicre
ylizeyi net negatif yiike sahiptir. Karboksil, fosfat, imidazol ve amino gruplari gibi ligandlarin

iyonik hali metal katyonlarmnin biyokiitleye baglanmasini hizlandrir [2].

1.1.9.2. Sicakhik

Mikrobiyal hiicrelerle metal biyosorpsiyonunda  gergceklesen enerjiye  baglh
mekanizmalardan dolayr adsorpsiyon ortaminin sicakligi onemlidir. Bazi adsorpsiyonlar
endotermik olsa da, bir ¢ok adsorpsiyon islemi egzotermiktir. Diisiik sicakliklardan
baslayarak sicakligin arttirilmasi: ile biyosorbent ylizeyindeki porlarin genislemesiyle
biyosorpsiyon hizi artmaktadir. Ancak genelde 25°C’nin Tlzerindeki sicakliklarda
adsorpsiyonun egzotermik ozelliginden dolayr hizlar azalmaktadir. Agir metal iyonlarinin
mikroorganizmalara zayif baglarla baglanmasi pasif veya fiziksel adsorpsiyonun bir
sonucudur. Yiiksek sicakliklarda bu baglar kopar ve adsorpsiyonun tersinir olmasindan

desorpsiyonun dnemi artarak hizi azaltici bir etki gosterir [2].

1.1.9.3. Biyokiitleye Uygulanan On islemler

Bir biyokiitlenin biyosorpsiyon o6zellikleri (6rnegin; giderim kapasitesi) cesitli 6n islem
veya modifikasyon teknikleri kullanilarak arttirilabilir veya degistirilebilir. Bu etkiler her
mikroorganizma tiirli i¢in farklidir. Biyokiitlenin tiirline gére degisim gosterebilen 6n islemler
fiziksel ve kimyasal olmak {lizere ikiye ayrilmaktadwr. Fiziksel on islemlerde 1sitma,
otoklavlama, dondurucu etki ile kurutma ve kaynatma teknikleri kullanilirken, kimyasal 6n
islemlerde ise asetik asit, alkali ve organik kimyasallar kullanilmaktadir.

Incelenen calismalarda, Cr(VI), Cd(II), Ni(IT) ve Cu(Il) iyonlarmin mikroorganizmalarla
giderim veriminin arttirilmas: amaciyla uygulanan bu 6n islemlerin biyokiitlenin etkinligini

arttirarak daha verimli biyosorpsiyon gerceklestigi goriilmiistiir [2].
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1.1.9.4. Temas Siiresi ve Biyokiitle Konsantrasyonu

Biyosorpsiyon islemiyle yapilan c¢alismalar, biyosorpsiyon verimliliginin ¢6zeltideki
biyokiitle konsantrasyonundaki artiga biliyiik oranda bagli oldugunu goéstermektedir. Ciinkii
cozeltideki biyokiitle miktar1 arttikga agir metalin baglanma noktalar1 da artmistir. Yapilan
calismalarda, ancak belirli biyokiitle konsantrasyonunda maksimum biyosorpsiyon
kapasitesine ulasildigi gozlenmistir.

Temas siiresi biyosorpsiyon verimliligini etkileyen diger onemli faktorlerden biridir.
Temas zamanina kars1 farkli biyokiitle konsantrasyonlarinda agir metallerin biyosorpsiyon
kapasitesindeki degisim incelendiginde denge anindaki biyosorpsiyon kapasitesinin biyokiitle
konsantrasyonu ile etkilendigi goriilmiistiir. Biyokiitle konsantrasyonundaki artis ile
biyosorpsiyon kapasitesindeki diisiis biyosorpsiyon reaksiyonu siiresince doygunluga

ulasmadan kalan biyokiitle tizerindeki baglayici bolgelerden dolayidir [2].

1.1.9.5. Biyokiitle Miktan

Biyosorpsiyon proseslerine etki eden diger Oonemli faktorlerden biri de biyokiitle
miktaridir. Genel bir kural olarak sabit bir baslangic metal konsantrasyonunda biyosorpsiyon
proseslerinin gerceklestigi ¢ozelti ortamindaki biyokiitle miktarmin artmasi ile biyosorpsiyon
verimi artmaktadwr. Baslangic konsantrasyonu sabit iken ¢ozeltide kalan iyon
konsantrasyonunun azalmasi ve biyokiitle miktarmmn artmasi ile biyosorpsiyon kapasitesi
azalmaktadir. Yu vd. (2003) akcaagac talasi ile gergeklestirdikleri Cr (VI) giderimi
calismasida biyokiitle miktar: artis1 ile biyosorpsiyon veriminin artmasinin sebebini, daha
yiiksek biyokiitle miktarlarinda iyonlar a¢isindan daha biiyiik baglanma bolgeleri veya yiizey

alan1 olusmasi seklinde ifade etmislerdir [2].

1.1.9.6. Kanstirma Hiz1

Agir metal biyosorpsiyonuna etki eden diger bir faktor ise prosesin gerceklestigi ortamdaki
karistirma hizidir. Sentetik kauguk ham maddesi tozu lizerine palmiye yagi adsorpsiyonunu
inceledigi c¢alismasinda karistirma hizinin artmasi ile yag adsorpsiyonu hizinin veya
gideriminin arttigin1 belirtmistir. Karistirma hizinin artmasi ile adsorpsiyon hizin1 yavaslatan
yiizey film kalinliginda azalma meydana geldigini ve boylelikle yagin partikiil yiizeyine daha
kolay ulastigini ifade etmistir [2].

Biyosorpsiyon igleminin verimliligini etkileyen bu faktorlerin etkisi her mikroorganizma
tiirli icin farklidir. Sicaklik ve pH gibi biyosorpsiyonda ¢ok fazla dnemi olan parametrelerin

biyosorpsiyon siirecine etkisi birbirinden bagimsiz olup, sicaklik ve pH’mn ayn1 veya zit yonde
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azalis ve artiglarindan sistem farkli yonde etkilenmektedir. Bunun yaninda farkh
mikroorganizma  ¢esitlert ayni ortam kosullarinda farkli giderim kapasiteleri
saglayabilmektedir. Tiim bu nedenlerden dolayr farkli tiirlerle yapilan biyosorpsiyon
calismalari, genis pH ve sicaklik araliklarinda yapilarak optimum isletme kosullar
belirlenebilir [2].

Sonug olarak; metallerin biyolojik yontemlerle uzaklastirimi ve geri kazanimi, kullanilan
klasik fiziksel — kimyasal aritim yontemlerine kiyasla ekonomik ve pratik olmasi; yiiksek
verimlilik icermesi nedeniyle tercih edilmekte ve ilgili biyoteknolojik siireglerde
kullanilmaktadir. Biyolojik siirecler arasinda da mayalar, mantarlar ve 6zelliklede bakterilerle

yapilan biyosorpsiyon ¢alismalar1 daha etkin ve verimli bulunmustur [8].
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Kivang ve arkadaglar1 (1996), krom igeren endiistriyel atik sudan izole edilen Bacillus
subtilis ile krom iyonlarinin adsorbsiyonunu, bununla birlikte farkli pH ve baslangi¢c iyon
konsantrasyonlarmin (25-200 ppm) Bacillus subtilis’e krom adsorbsiyonundaki etkilerini test
etmis ve atik sulardan krom iyonlarmin giderilmesinde optimum kosullar1 aragtirmiglardir.
Krom iyonlarmin B. subtilis hiicrelerine adsorbsiyonu ortamm pH’sina bagli olarak
degismistir. Diisik pH’da adsorbsiyon orani diger pH’lara gore daha yiiksek olmustur.
Maksimum adsorbsiyon pH 1°’de meydana gelmistir. Ortamdaki baslangic krom iyonu
konsantrasyonu arttikca metal adsorbsiyon hizi da artmistir. Maksimum adsorbsiyon orani
100 ile 200 mg/1 baslangic iyon konsantrasyonunda elde edilmistir [13].

Ozer ve arkadaslar1 (1996), kursun (II) iyonlarinin Rhizopus arrhizus'a adsorbsiyonuna
ortam kosullarinin etkisini kesikli karistirmali bir kapta arastirmislardir. Baslangic
adsorbsiyon hizmna pH, sicaklik, kursun (II) iyon derisimleri ve mikroorganizma
derisimlerinin etkili oldugunu goézlemislerdir. Baslangic pH’sinin 4.0-4.5, sicakligin 30°C,
baslangi¢ kursun (II) iyon derisiminin 100 mg/l ve mikroorganizma derigiminin 0.25 g/l
degerlerinde en yiiksek adsorbsiyon hizlar1 elde etmislerdir [16].

Ozer ve Ozer (1998), nikel(Il) iyonlarmin yesil alglerden inaktif Cladophora crispata’ya
adsorpsiyonu kesikli ¢alisilan karigtirmali bir kapta incelemislerdir. Baslangi¢c pH’s1, sicaklik,
baslangi¢ metal iyon derisimi ve mikroorganizma derisiminin adsorpsiyon hizina etkilerini
arastirarak; en uygun ortam kosullari; baslangic pH’smi1 5.0, sicakligi 25°C, baslangic metal
iyon derisimini 200 mg/L ve mikroorganizma derisimini 1.00 g/L olarak belirlenmistir [14].

Ozdemir ve arkadaslar1 (2003), Aktif ¢camurdan izole edilen Ochobactrum anthropi ile
Cr(Il), Cd(II) ve Cu(l) iyonlarinin adsorpsiyonunu ¢alismislardir. pH etkisi, metal
konsantrasyonu ve etkilesim zamanmin etkisini incelemislerdir. Optimum adsorpsiyon pH
degerlerini; Cr(II), Cd(II) ve Cu(Il) i¢in sirasiyla; 2.0, 8.0 ve 3.0 olarak belirlemislerdir [15].

Ilhan ve arkadaslar1 (2004), endiistriyel atiksulardan krom, kursun ve bakir iyonlarinin
mikroorganizmalar tarafindan biyosorpsiyonunu arastrmislardir. Mikroorganizmalar
topraktan izole edilmis ve arastrmada Staphylococcus saprophyticus olarak tanimlanan
bakteri kullanmilmistir. pH, sicaklik ve baslangic metal iyonu konsantrasyonunun
biyosorpsiyon kapasitesi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Optimum pH degerleri krom,
kursun ve bakir iyonlarmin biyosorpsiyonu icin swrasiyla 2.0, 4.5 ve 3.5 bulunmustur.
Maksimum adsorpsiyon Cr®", Pb*>" ve Cu®" i¢in, 193.66 mg Cr®7/1; 100 mg Pb**/1 ve 105 mg
Cu”/1 baslangic konsantrasyonlarnda gozlenmis ve bu kosullar altinda biyosorpsiyon

degerleri sirasiyla 88.66 mg Cr®"/1; 100 mg Pb**/1 ve 44.94 mg Cu”*/1 bulunmustur [17].
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Elmaci1 ve arkadaslar1 (2005), Yaygin olarak kullanilan 3 alg tiirtinii (Chara sp.,
Cladophora sp. ve Chlorella sp.) Zn(Il), Cd(I), Co(Il) gibi agir metal iyonlarmin
biyosorpsiyonunda kullanmiglardir. Yapilan calismada agir metal (20-60 mg/l) c¢ozeltilerle
farkli pH araligimda (2.0-8.0) alg tiirlerinin biyosorpsiyonunu incelemiglerdir. En iyi
adsorpsiyonun saglandigi optimum pH Cladophora sp. ile yapilan ¢alismada Cd(II), Zn(II) ve
Co(II) i¢in sirastyla; 6.0; 5.0 ve 5.0; Chara sp.’de 6.0; 5.0 ve 6.0; Chlorella sp. ile yiiriitiilen
calismada ise 5.0; 6.0 ve 5.0 olarak belirlenmistir. Arastirmada en iyi giderim Cladophora sp.
ile elde edilmistir [9].

Yazici (2007), bakir (Cu®") ve krom (Cr) iyonlarinin Marrubium globosum ssp. globosum
biyokiitlesi kullanarak sulu ¢ozeltilerden biyosorpsiyonu incelemistir. Elde edilen sonuglarda
(Cu®") ve (Cr) biyosorpsiyonunun optimum pH degerleri sirasi ile 5.5 ve 3.0 olarak bulunmus,
her iki metal iyonunun biyosorpsiyonu 60 dakikada dengeye ulasmistir. Her iki metal
iyonunun biyosorpsiyonunun baslangic metal konsantrasyonu ve baslangic sicaklik artisi ile
arttig1 gozlenmistir [2].

Cabuk ve arkadaglar1 (2007), endiistriyel olarak alkol iiretiminde kullanilan
Saccharomyces cerevisiae hiicrelerinin (Cu™") iyonu giderim yeteneklerini arastirmislardir.
Yaptiklar: arastirmada; pH, baslangi¢ (Cu®") iyon konsantrasyonu ve siire gibi biyosorpsiyon
parametleri i¢in optimizasyon calismalar1 yapmuslardir. En yiiksek (Cu®") biyosorpsiyon
kapasitesine 58.8 mg/g degeri ile 200 mg/1 baslangi¢ (Cu®") iyonu konsantrasyonunda, pH 5.0

degerinde ve 5 dakika siire igerisinde ulasmiglardir [4].
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

2.1.1. Bakteri Kiiltiirleri

Arastirmada biyosorpsiyon ydntemiyle bakir giderimi i¢in Firat Universitesi Mikrobiyoloji

Laboratuarindan temin edilen Rhizobium phaseoli CIAT 899 susu ve 2 adet R. phaseoli izolat1

kullanilmastir.

2.1.2. Besiyerleri

Arastrmada Rhizobium cinsi bakterilerin gelistirilmesinde Yeast Ekstrakt Mannitol

(YEM) s1vi1 besiyeri kullanilmistir.

Yeast Ekstrakt Mannitol (YEM) s1v1 besiveri

Maddeler g/lt
Mannitol 10.0
KH,PO, 0.5
MgS0,4.7H,0 0.2
NaClI 0.1
Tripton 2.5
Pepton 2.5
Yeast Ekstrakt 2.5

Maddeler 1 litre distile su icersinde ¢oziindiiriilmiistiir. 0.01 N HCI ve 0.01 N NaOH

kullanilarak besiyerinin pH degeri 7’ye ayarlanarak 121 °C de 15 dakika siireyle sterilize
edilmistir.

2.2. Metot
2.2.1. Biyokiitle Uretimi

YEM agarli stok kiiltiirden alinan bakteri ornekleri; igerisinde 100 ml YEM sivi besiyeri
bulunan 250 ml’lik erlenlere aktarilarak 6n zenginlestirme yapilmistir. Zenginlestirmenin
yapildig1 erlenlerden, igerisinde 100 ml YEM sivi besiyeri bulunan erlenlere 0.1 ml kiiltiir

olacak sekilde 3 paralel olarak agilanmis ve 28 °C de calkalamali etiivde 150 rpm de inkiibe
edilmistir.



Besi ortamlarindaki toplam hiicre sayis1 canli sayim (plak kiiltiir metodu) yontemi ve

spektrofotometrik metot kullanilarak 10° hiicre/ml olarak hesaplanmustir.

2.2.2. Cu Cozeltisinin Hazirlanmasi

CuyS04.5H,0 (Merck) kullanilarak 1 gr (Cu®") igin gerekli olan miktar orant: ile
hesaplanarak tartilmis ve 1 1t ye distile su ile tamamalanarak 1 gr/l lik stok (Cu®") ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Denemeler sirasinda bu stok ¢ozeltiden distile su ile seyreltme yapilarak
gerekli konsantrasyonlardaki ¢ozeltiler hazirlanmistir. Gerekli pH degerini ayarlamak igin 1
N H,SO4 ve 1 N NaOH kullanilmis, hazirlanan (Cu™) ¢dzeltilerinin atomik absorbsiyon
cthazinda Ol¢iimleri yapilarak konsantrasyonlari kontrol edilmistir.

Calismada yapilan biitiin metal analizleri atomik absorbsiyon spektrofotometresinde hava
asetilen alevinde gerceklestirilmistir ( Perkin Elmer Analyst 400 Model Atomic Absorption
Spectrometer) [4].

2.2.3. Biyosorpsiyon Calismasi

Rhizobium phaseoli ile en uygun (Cu®") iyonu giderim kosullarmin belirlenmesi amaciyla
pH, baslangi¢ (Cu®") iyon konsantrasyonu, siire gibi parametreler incelenmistir. pH calismasi
icin; 3.0-7.0 arahginda, baslangic (Cu®") iyon konsantrasyonu i¢in; 50-250 mg/1 araliginda ve
5-120 dakika siire ile degisen araliklarda araliklarnda 6rnekler alinmis (Cu®") 6lciimleri
yapilmistir.

Biyosorpsiyon kapasite degerini belirlemek i¢in asagidaki formiilden yararlanimistir.

Q =[(Co-Ci).V)]/Mb

Burada; Q, gram biyokiitle bagina biyosorbe edilen mg metal miktar1 (g/mg); Co, baslangic
(Cu®") iyon konsantrasyonu (mg/l); Ci, biyosorpsiyon ¢alismasindan sonra ¢dzeltide kalan Cu
iyon konsantrasyonu (mg/l); V, calisma hacmi (1); Mb, ilave edilen biyokiitle miktarini (g)
ifade etmektedir [4].
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3. BULGULAR

Bu arastrmada Rhizobium phaseoli bakterileri ile en uygun (Cu’") iyonu giderim
kosullarmin belirlenmesi amaciyla; pH, baslangic (Cu®") iyon konsantrasyonu ve siire gibi
biyosorpsiyon olayina etki eden parametreler incelenmistir. pH ¢alismasi i¢in; pH 3, pH 4, pH
5 ve pH 6°da, baslangi¢ (Cu*") iyonu konsantrasyonu icin; 50, 100, 150, 200 ve 250 mg/l
konsantrasyonlarda ve siire i¢in; 5, 30, 60, 90 ve 120. dakikalarda ¢alisilarak (Cu®") Sl¢timleri
yapilmistir.

Arastirma sonucunda elde edilen bulgular pH degerlerine gore tablolar halinde verilmistir.

Tablo 1: pH 3°de farkl: siire ve konsantrasyonlardaki (Cu2+) ol¢iimleri

5.Dakika
Bakteriler Konsantrasyon

mg/1 1. Paralel | 2. Paralel | 3. Paralel | ORTALAMA | Standart Sapma

50 49.78 49.02 49.50 49.43 +0.38

100 97.15 97.69 98.01 97.61 +0.43

23 F 150 148.91 148.79 148.80 148.83 +0.06

200 197.40 197.19 197.39 197.32 +0.11

250 236.44 236.29 236.33 236.35 +0.07

50 46.00 4437 44.72 45.03 +0.85

100 88.45 88.65 88.35 88.81 +0.15

38F 150 124.75 125.87 123.60 124.74 +1.13

200 169.55 168.77 169.20 169.17 +0.39

250 200.50 200.90 200.78 200.72 +0.20

50 49.77 49.25 49.01 49.34 +0.38

100 99.60 98.99 99.34 99.31 +0.30

CIAT 899 150 114.50 114.29 114.33 114.37 +0.11

200 196.87 196.54 196.73 196.71 +0.16

250 242 .95 243.02 24291 242 .96 +0.05




Tablo 1(Devami): pH 3°de farkl: siire ve konsantrasyonlardaki (Cu*") 6lgiimleri

30. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon 2. 3. Standart
mg/l 1. Paralel ORTALAMA
Paralel | Paralel Sapma
50 48.25 48.11 48.19 48.18 +0.07
100 95.05 95.97 95.89 95.63 +0.50
23 F 150 145.12 145.22 145.15 145.16 +0.05
200 188.91 188.83 188.87 188.87 +0.04
250 227.46 227.58 227.54 227.52 +0.06
50 45.00 44.37 45.47 44.94 +0.55
100 86.40 87.02 86.87 86.76 +0.32
38 F 150 124.37 124.25 124.65 124.42 +0.20
200 162.55 162.90 162.85 162.76 +0.18
250 198.60 198.44 198.85 198.63 +0.20
50 42.59 42.30 42.48 42.45 +0.14
100 91.35 90.89 91.10 91.11 +0.23
CIAT 899 150 114.02 113.96 113.97 113.98 +0.03
200 164.35 164.49 164.41 164.41 +0.07
250 192.03 191.98 192.09 192.03 +0.05
60. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon 2. Standart
mg/l 1. Paralel 3.Paralel ORTALAMA
Paralel Sapma
50 49.78 49.61 48.69 49.36 +0.58
100 74.01 73.87 73.90 73.92 +0.07
23 F 150 144.36 144.45 144.38 144.39 +0.04
200 187.14 187.09 187.10 187.11 +0.02
250 226.79 226.97 226.88 226.88 +0.09
50 44.62 44.89 44.24 44.58 +0.32
100 85.07 85.25 85.17 85.16 +0.09
38 F 150 123.77 123.68 123.91 123.78 +0.11
200 154.97 155.25 155.05 155.09 +0.14
250 199.35 199.69 199.79 199.61 +0.23
50 41.50 41.76 41.71 41.65 +0.13
100 86.80 86.77 86.73 86,76 +0.03
CIAT 899 150 112.05 111.88 112.12 112.01 +0.12
200 132.06 132.25 132.14 132.15 +0.09
250 187.60 187.08 186.97 187.21 +0.33
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Tablo 1(Devam): pH 3’de farkli siire ve konsantrasyonlardaki (Cu®") &lgiimleri

90. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon

mg/l 1. Paralel | 2. Paralel | 3. Paralel  ORTALAMA | Standart Sapma

50 49.55 49.48 49.79 49.60 +0.16

100 95.18 95.09 95.13 95.13 +0.04

23 F 150 101.01 100.98 101.08 101.02 +0.05

200 115.71 113.59 113.67 114.32 +1.20

250 143.21 143.37 143.29 143.29 +0.08

50 38.20 38.25 38.31 38.25 +0.05

100 85.00 84.89 85.05 84.98 +0.08

38 F 150 118.40 118.07 118.22 118.23 +0.16

200 145.65 145.70 145.54 145.63 +0.08

250 186.10 186.24 186.70 186.34 +0.31

50 32.21 31.86 32.11 32.06 +0.18

100 65.50 67.71 66.83 66.68 +1.11

CIAT 899 150 87.70 87.70 87.19 87.53 +0.29

200 123.30 124.00 123.89 123.73 +0.37

250 149.65 150.35 149.99 149.99 +0.35

120. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon

mg/l 1. Paralel | 2. Paralel | 3. Paralel  ORTALAMA | Standart Sapma

50 49.65 49.77 49.41 49.61 +0.18

100 98.34 98.28 98.41 98.34 +0.06

23 F 150 84.00 83.61 83.79 83.80 +0.19

200 114.23 114.94 114.49 114.55 +0.35

250 144.79 143.71 143.65 144.05 +0.64

50 38.27 38.60 38.45 38.44 +0.16

100 79.72 80.08 79.93 79.90 +0.18

38 F 150 116.95 116.40 116.69 116.68 +0.27

200 140.18 140.09 140.12 140.13 +0.04

250 195.45 195.66 195.21 195.44 +0.22

50 35.45 35.99 35.61 35.68 +0.27

100 70.65 71.06 70.84 70.85 +0.20

CIAT 899 150 90.05 89.87 90.12 90.01 +0.12

200 126.89 127.17 126.66 126.90 +0.25

250 152.12 151.77 151.64 151.84 +0.24
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Tablo 2. pH 3°de farkh siire ve konsantrasyonlardaki biyosorpsiyon kapasite degerleri (mg/g)

Biyosorpsiyon Degerleri (mg/g)
Bakteriler Konsantrasyon
mg/l 5.dk 30.dk | 60.dk | 90.dk 120. dk
50 0.28 0.91 0.32 0.20 0.19
100 1.19 2.18 13.04 243 0.83
23 F 150 0.58 2.42 2.80 24.49 45.83
200 1.34 5.56 6.44 42.84 42.72
250 6.82 11.24 11.56 53.35 52.97
50 2.48 2.53 2.71 5.87 5.78
100 5.59 6.62 7.42 7.51 10.05
38 F 150 12.63 12.79 13.11 15.88 16.66
200 15.41 18.62 22.10 27.18 29.93
250 24.64 25.68 25.19 31.83 27.28
50 0.33 3.77 4.17 8.97 7.16
100 0.34 4.44 6.62 16.66 14.57
CIAT 899 150 17.81 18.01 18.99 31.23 29.99
200 1.64 17.79 33.92 38.13 36.55
250 3.52 29.00 31.39 50.00 49.08

Rhizobium phaseoli 23F izolat; pH 3’de en yiiksek biyosorpsiyon kapasitesi 250 mg/l
konsantrasyonda 90. dakikada 53.35 mg/g, en diisiik biyosorpsiyon kapasitesi 50 mg/l
konsantrasyonda 120. dakikada 0.19 mg/g olarak tespit edilmistir.

Rhizobium phaseoli 38F izolat;; pH 3’de en yiiksek biyosorpsiyon kapasitesi 250 mg/l
konsantrasyonunda 90. dakikada 31.83 mg/g, en diisiik biyosorpsiyon kapasitesi 50 mg/l
konsantrasyonda 5. dakikada 2.48 mg/g olarak tespit edilmistir.

Rhizobium phaseoli CIAT 899 susu; pH 3’de en yiiksek biyosorpsiyon kapasitesi 250
mg/l konsantrasyonda 90. dakikada 50.00 mg/g, en diisiik biyosorpsiyon kapasitesi 50 mg/I
konsantrasyonda 5.dakikada 0.33 mg/g olarak tespit edilmistir.

pH 3’de en iyi (Cu®") iyonu giderimi Rhizobium phaseoli 23F izolatinda 250 mg/l
konsantrasyonda 90.dakikada 53.35 mg/g, en az (Cu’") iyonu giderimi 50 mg/l
konsantrasyonda 120. dakikada 0.19 mg/g olarak tespit edilmistir.
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Tablo 3. pH 4°deki farkli siire ve konsantrasyonlardaki (Cu*") 6lgiimleri

5. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Standart
mg/l 1. Paralel | 2. Paralel | 3. Paralel| ORTALAMA
Sapma
50 49.60 48.71 49.80 49.37 +0.58
100 93.85 93.25 94.00 93.70 +0.39
23 F 150 148.35 149.05 148.97 148.79 +0.38
200 185.90 186.40 186.77 186.35 +0.43
250 247.20 247.40 248.08 247.56 +0.46
50 48.25 47.97 48.09 48.10 +0.14
100 99.60 99.10 98.99 99.23 +0.32
38 F 150 145.59 146.29 145.97 145.95 +0.35
200 196.79 197.09 197.15 197.01 +0.19
250 225.80 227.07 226.43 226.43 +0.63
50 49.78 49.05 49.54 49.45 +0.37
100 99.07 99.54 99.39 99.33 +0.24
CIAT 899 150 143.98 143.54 144.69 144.07 +0.58
200 197.85 198.67 198.34 198.28 +0.41
250 249.78 248.14 148.55 248.82 +0.85
30. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Standart
mg/l 1. Paralel | 2. Paralel | 3. Paralel| ORTALAMA
Sapma
50 47.10 47.05 47.50 47.21 +0.24
100 93.75 94.09 94.11 93.98 +0.20
23 F 150 144.10 143.55 143.87 143.84 +0.27
200 184.05 184.55 185.00 184.53 +0.47
250 246.50 247.20 246.90 246.86 +0.35
50 41.70 42.19 42.02 41.97 +0.24
100 94.90 95.61 95.20 95.23 +0.35
38 F 150 146.79 146.66 146.68 146.71 +0.07
200 191.40 192.10 192.83 192.11 +0.71
250 226.50 225.69 226.44 226.21 +0.45
50 40.85 41.18 41.24 41.09 +0.21
100 87.30 86.97 87.22 87.16 +0.17
CIAT 899 150 114.20 113.94 114.48 114.20 +0.27
200 168.34 169.11 168.67 168.70 +0.38
250 190.65 191.25 190.79 190.89 +0.31
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Tablo 3 (Devam). pH 4’deki farkli siire ve konsantrasyonlardaki (Cu®") 6lgiimleri

60. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Standart
mg/l 1. Paralel | 2.Paralel | 3.Paralel | ORTALAMA
Sapma
50 47.55 46.30 46.91 46.92 +0.62
100 94.54 94.95 94.48 94.65 +0.25
23 F 150 143.55 143.45 143.95 143.98 +0.26
200 188.94 189.08 189.68 189.23 +0.39
250 245.00 245.25 245.18 245.14 +0.12
50 38.40 39.30 39.70 39.13 +0.66
100 94.80 94.75 94.45 94.66 +0.18
38 F 150 148.78 148.17 147.90 148.28 +0.45
200 191.40 191.15 191.51 191.35 +0.18
250 211.25 219.99 210.55 213.93 +5.25
50 40.05 40.15 40.24 40.14 +0.09
100 85.40 86.45 87.11 86.32 +0.86
CIAT 899 150 111.90 112.27 112.64 112.27 +0.37
200 154.80 155.23 155.89 155.30 +0.54
250 187.60 186.70 187.09 187.13 +0.45
90. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Standart
mg/1 1.Paralel | 2.Paralel | 3.Paralel | ORTALAMA
Sapma
50 49.20 48.78 49.59 49.19 +0.40
100 96.33 95.66 96.02 96.00 +0.33
23 F 150 147.35 146.69 147.83 147.29 +0.57
200 188.97 189.46 189.40 189.27 +0.26
250 243.20 242.55 242.99 242 .91 +0.33
50 48.89 48.60 48.77 48.75 +0.14
100 93.33 94.95 93.57 93.95 +0.87
38 F 150 149.44 148.98 149.71 149.37 +0.36
200 196.15 196.90 197.35 196.80 +0.60
250 218.55 208.12 214.02 213.56 +5.22
50 31.90 32.09 32.65 32.21 +0.38
100 87.30 88.21 87.81 87.77 +0.45
CIAT 899 150 112.90 112.08 113.02 112.66 +0.51
200 131.54 130.85 131.88 131.42 +0.52
250 159.45 158.68 159.59 159.24 +0.49
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Tablo 3 (Devam). pH 4’deki farkli siire ve konsantrasyonlardaki (Cu®") 6lgiimleri

120. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Standart
mg/l 1.Paralel | 2.Paralel | 3.Paralel | ORTALAMA
Sapma
50 50.00 49.81 49.77 49.86 +0.12
100 99.98 99.70 98.74 99.47 +0.65
23 F 150 148.54 | 148.64 148.96 148.71 +0.21
200 195.45 195.97 195.28 195.56 +0.35
250 248.95 247.97 248.15 248.35 +0.52
50 49.91 49.60 49.50 49.67 +0.21
100 94.10 94.97 94.26 94.44 +0.46
38 F 150 149.91 149.95 149.88 149.91 +0.03
200 196.54 196.94 196.89 196.79 +0.21
250 238.15 238.55 238.25 238.31 +0.20
50 47.87 47.55 47.63 47.68 +0.16
100 92.55 93.69 93.21 93.15 +0.57
CIAT 899 150 123.05 122.59 122.66 122.76 +0.24
200 148.55 149.24 148.90 148.89 +0.34
250 238.50 239.00 238.77 238.75 +0.25

29




Tablo 4. pH 4°deki farkli siire ve konsantrasyonlardaki biyosorpsiyon kapasite degerleri (mg/g)

Biyosorpsiyon Degerleri (mg/g)
Bakteriler Konsantrasyon

Mg/l 5.dk | 30.dk | 60.dk 90. dk 120. dk

50 0.31 1.39 1.54 0.40 0.07

100 3.15 3.01 2.67 2.00 0.26

23 F 150 0.60 3.08 3.01 1.35 0.64

200 6.82 7.73 5.38 5.36 2.22

250 1.22 1.57 243 3.54 0.82

50 0.95 4.01 543 0.62 0.16

100 0.38 2.38 2.67 3.02 2.78

38 F 150 2.02 1.64 0.86 0.31 0.04

200 1.49 3.94 4.32 1.60 1.60

250 11.78 11.89 18.03 18.22 1.46

50 0.27 4.45 4.93 8.89 1.16

100 0.33 6.42 6.84 6.11 3.42

CIAT 899 150 2.96 17.90 18.86 18.67 13.62

200 0.86 15.65 22.35 34.29 25.55

250 0.59 29.55 31.43 45.38 5.62

Rhizobium phaseoli 23F izolati; pH 4’de en yiiksek biyosorpsiyon kapasitesi 200 mg/1
konsantrasyonda 30. dakikada 7.73 mg/g, en diisilk biyosorpsiyon kapasitesi 100 mg/l
konsantrasyonda 120. dakikada 0.26 mg/g olarak tespit edilmistir.

Rhizobium phaseoli 38F izolati; pH 4’de en yiiksek biyosorpsiyon kapasitesi 250 mg/1
konsantrasyonda 90.dakikada 18.22 mg/g, en dislik biyosorpsiyon kapasitesi 150 mg/l
konsantrasyonda 120.dakikada 0.04 mg/g olarak tespit edilmistir.

Rhizobium phaseoli CIAT 899 susu; pH 4’de en yiiksek biyosorpsiyon kapasitesi 250
mg/l konsantrasyonda 90. dakikada 45.38 mg/g ile, en diisiik biyosorpsiyon kapasitesi 50 mg/1
konsantrasyonda 5.dakikada 0.27 mg/g ile elde edilmistir.

pH 4°de en iyi (Cu®") iyonu giderimi Rhizobium phaseoli CIAT899 susunda 250 mg/I
konsantrasyonda 90.dakikada 45.38 mg/g, en az (Cu*") iyonu giderimi ise Rhizobium phaseoli
38F izolatinda 150 mg/l konsantrasyonda 120. dakikada 0.04 mg/g olarak tespit edilmistir.
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Tablo 5. pH 5’deki farkl1 siire ve konsantrasyonlardaki (Cu*") 6lgiimleri

5 Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Standart
mg/l 1. Paralel | 2. Paralel | 3. Paralel | ORTALAMA
Sapma
50 37.45 37.55 38.00 37.66 +0.29
100 89.50 89.15 89.20 89.28 +0.18
23 F 150 121.55 122.40 121.89 121.94 +0.42
200 170.10 169.60 169.95 169.88 +0.25
250 207.70 208.85 208.50 208.35 +0.58
50 44.05 44.95 45.26 44.75 +0.62
100 89.45 89.95 89.10 89.50 +0.42
38 F 150 148.50 148.75 148.64 148.63 +0.12
200 192.49 193.23 192.81 192.84 +0.37
250 236.90 236.25 236.42 236.19 +0.33
50 49.24 49.69 49.89 49.60 +0.33
100 89.75 89.60 89.39 89.58 +0.18
CIAT 899 150 128.90 129.34 129.70 129.31 +0.40
200 166.20 166.64 166.45 166.43 +0.22
250 202.45 202.77 202.59 202.60 +0.16
30. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon
mg/l 1. Paralel | 2. Paralel | 3. Paralel | ORTALAMA Standart
Sapma
50 36.69 36.50 36.05 36.41 +0.32
100 83.33 83.77 84.20 83.76 +0.43
23 F 150 120.80 120.15 120.60 120.18 +0.33
200 167.55 167.35 167.10 167.33 +0.22
250 200.45 201.00 200.78 200.74 +0.27
50 43.55 44.25 43.94 43.91 +0.35
100 79.55 78.79 79.20 79.18 +0.38
38 F 150 140.10 140.91 140.26 140.42 +0.42
200 189.85 189.50 189.21 189.52 +0.32
250 234.90 235.12 235.39 235.13 +0.24
50 49.45 48.99 49.36 49.26 +0.24
100 86.55 86.01 86.36 86.30 +0.27
CIAT 899 150 112.70 113.21 113.64 113.18 +0.47
200 154.95 155.60 155.34 155.29 +0.32
250 200.60 200.05 200.91 200.52 +0.43
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Tablo 5 (devam). pH 5’deki farkli siire ve konsantrasyonlardaki (Cu*") 6lgiimleri

60. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Standart
mg/l 1. Paralel | 2. Paralel | 3. Paralel| ORTALAMA
Sapma
50 37.05 37.55 37.91 37.50 +0.43
100 78.15 78.90 79.21 78.75 +0.54
23 F 150 116.00 116.25 116.65 116.30 +0.32
200 152.95 153.60 153.20 153.25 +0.32
250 179.60 179.92 180.34 179.95 +0.37
50 38.90 38.62 38.10 38.54 +0.40
100 84.05 83.56 83.77 83.79 +0.24
38 F 150 138.90 139.54 139.80 139.41 +0.46
200 193.90 194.05 194.33 194.09 +0.21
250 225.55 224.99 225.73 22542 +0.38
50 39.85 39.05 39.66 39.52 +0.41
100 74.55 74.30 74.01 74.28 +0.27
CIAT 899 150 115.89 116.35 116.55 116.26 +0.33
200 149.99 150.09 150.21 150.09 +0.11
250 193.65 193.99 194.21 193.95 +0.28
90. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Standart
mg/l 1.Paralel | 2. Paralel | 3. Paralel| ORTALAMA
Sapma
50 46.45 45.99 45.69 46.04 +0.38
100 96.50 96.05 96.54 96.36 +0.27
23 F 150 148.90 149.25 149.74 149.29 +0.42
200 197.85 198.67 198.89 198.47 +0.54
250 237.10 237.75 237.45 237.43 +0.32
50 49.80 49.33 49.00 49.37 +0.40
100 89.55 89.01 88.92 89.16 +0.34
38 F 150 149.13 148.76 149.22 149.03 +0.24
200 194.55 194.23 194.01 194.26 +0.27
250 240.90 241.23 241.36 241.16 +0.23
50 48.21 48.16 48.59 48.32 +0.23
100 98.90 99.10 99.33 99.11 +0.21
CIAT 899 150 148.31 148.11 148.76 148.39 +0.35
200 189.80 189.71 189.66 189.72 +0.07
250 236.90 237.05 237.05 237.00 +0.08
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Tablo 5 (devam). pH 5’deki farkli siire ve konsantrasyonlardaki (Cu*") 6lgiimleri

120. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon
mg/l 1. Paralel | 2. Paralel | 3. Paralel| ORTALAMA Standart
Sapma
50 49.50 49.19 49.83 49.50 +0.32
100 99.54 99.06 99.29 99.29 +0.24
23 F 150 148.90 149.55 149.78 149.41 +0.45
200 198.49 198.87 198.24 198.53 +0.31
250 238.10 238.55 238.28 238.31 +0.22
50 49.00 49.36 49.84 49.40 +0.42
100 88.55 89.60 89.79 89.31 +0.66
38 F 150 148.99 149.45 149.79 149.41 +0.40
200 194.95 194.05 194.30 194.43 +0.46
250 242.90 243.49 243.77 243.38 +0.44
50 49.61 49.84 49.79 49.74 +0.12
100 99.85 99.75 99.92 99.84 +0.08
CIAT 899 150 148.93 149.22 149.67 149.27 +0.37
200 189.55 189.74 189.96 189.75 +0.20
250 241.80 242.00 241.79 241.86 +0.11
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Tablo 6. pH 5°deki farkli siire ve konsantrasyonlardaki biyosorpsiyon kapasite degerleri (mg/g)

Biyosorpsiyon Degerleri (mg/g)
Bakteriler Konsantrasyon

mg/l 5.dk | 30.dk | 60.dk | 90.dk | 120.dk

50 6.17 6.79 6.25 1.98 0.25

100 5.36 8.12 10.62 6.82 0.35

23 F 150 14.03 14.91 16.85 0.35 0.29

200 15.06 16.33 23.37 0.76 0.73

250 20.82 | 24.63 35.02 6.28 5.84

50 2.62 3.04 5.73 0.31 0.30

100 5.25 10.41 8.10 5.42 5.34

38 F 150 0.68 4.79 5.29 0.48 0.29

200 3.58 5.24 2.95 2.87 2.78

250 6.90 7.43 12.29 4.42 3.31

50 0.20 0.37 5.24 0.84 0.13

100 5.21 6.85 12.86 0.44 0.08

CIAT 899 150 10.34 18.41 16.87 0.80 0.36

200 16.78 | 2235 | 24.95 5.14 5.12

250 23.70 | 24.74 | 28.02 6.50 4.50

Rhizobium phaseoli 23F izolati; pH 5’te en yiliksek biyosorpsiyon kapasitesi 250 mg/1
konsantrasyonda 60. dakikada 35.02 mg/g, en diisiikk biyosorpsiyon kapasitesi 50 mg/l
konsantrasyonda 120. dakikada 0.25 mg/g olarak tespit edilmistir.

Rhizobium phaseoli 38F izolati; pH 5°te en yiiksek biyosorpsiyon kapasitesi 250 mg/l
konsantrasyonda 60.dakikada 12.29 mg/g, en dislik biyosorpsiyon kapasitesi 150 mg/l
konsantrasyonda 120.dakikada 0.29 mg/g olarak tespit edilmistir.

Rhizobium phaseoli CIAT 899 susu; pH 5°te en yliksek biyosorpsiyon kapasitesi 250
mg/l konsantrasyonda 60. dakikada 28.02 mg/g, en diisiik biyosorpsiyon kapasitesi 100 mg/1
konsantrasyonda 120.dakikada 0.08 mg/g olarak tespit edilmistir.

pH 5°de en iyi (Cu®") iyonu giderimi Rhizobium phaseoli 23F izolatinda 250 mg/l
konsantrasyonda 60.dakikada 35.02 mg/g, en az (Cu*") iyonu giderimi ise Rhizobium phaseoli
CIAT 899 kontrol susunda 100 mg/l konsantrasyonda 120. dakikada 0.08 mg/g olarak tespit

edilmistir.
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Tablo 7. pH 6’deki farkl siire ve konsantrasyonlardaki (Cu®") 6l¢iimleri

5. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Standart
mg/l 1. Paralel | 2. Paralel | 3. Paralel ORTALAMA
Sapma
50 36.60 35.94 36.18 36.24 +0.33
100 90.15 89.95 89.98 90.02 +0.10
23 F 150 98.99 99.41 99.23 99.21 +0.21
200 140.95 141.21 141.10 141.08 +0.13
250 193.45 193.55 193.62 193.54 +0.08
50 48.45 48.97 48.88 48.76 +0.27
100 90.30 90.41 90.55 90.42 +0.12
38 F 150 105.45 105.69 105.38 105.50 +0.16
200 148.70 148.16 148.67 148.51 +0.30
250 194.05 194.29 194.18 194.17 +0.12
50 46.60 46.91 47.24 46.91 +0.32
100 77.80 77.93 77.23 77.65 +0.37
CIAT 899 150 122.35 122.67 122.73 122.58 +0.20
200 158.40 158.31 158.30 158.33 +0.05
250 202.20 202.37 202.49 202.35 +0.14
30. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Standart
mg/l 1. Paralel | 2. Paralel | 3. Paralel ORTALAMA
Sapma
50 35.95 34.15 35.55 35.21 +0.94
100 89.54 89.49 89.77 89.60 +0.14
23 F 150 98.85 98.93 99.01 98.93 +0.08
200 188.05 187.94 187.79 187.92 +0.13
250 234.89 235.35 235.20 235.14 +0.23
50 45.80 46.21 46.09 46.03 +0.21
100 89.60 89.49 89.77 89.62 +0.14
38 F 150 138.75 139.02 138.76 138.84 +0.15
200 179.90 179.05 179.48 179.47 +0.42
250 238.95 239.40 239.06 239.13 +0.23
50 44.65 43.98 44.26 44.29 +0.33
100 69.98 70.21 70.34 76.15 +0.18
CIAT 899 150 122.25 122.68 122.87 122.60 +0.31
200 168.70 168.35 168.57 168.51 +0.17
250 207.50 207.31 207.74 207.51 +0.21

35



Tablo 7(Devam). pH 6’deki farkli siire ve konsantrasyonlardaki (Cu®") 6lgiimleri

60. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Standart
mg/l 1. Paralel | 2. Paralel | 3. Paralel ORTALAMA
Sapma
50 34.55 34.70 34.28 34.51 +0.21
100 84.20 84.60 84.48 84.42 +0.20
23 F 150 133.98 134.15 134.25 134.12 +0.13
200 188.40 188.90 188.68 188.66 +0.25
250 235.77 235.47 235.56 235.60 +0.15
50 42.05 42.69 42.33 42.35 +0.32
100 82.10 82.00 82.17 82.09 +0.08
38 F 150 139.05 138.95 138.84 138.94 +0.10
200 179.30 179.45 179.58 179.44 +0.14
250 244.79 245.05 245.34 245.06 +0.27
50 47.11 47.29 47.43 47.27 +0.16
100 76.40 75.88 76.18 76.15 +0.26
CIAT 899 150 131.05 130.76 130.59 130.80 +0.23
200 169.20 169.64 169.37 169.40 +0.22
250 219.50 220.47 219.93 219.96 +0.48
90. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Standart
mg/l 1. Paralel | 2.Paralel | 3.Paralel ORTALAMA
Sapma
50 48.80 48.67 48.75 48.74 +0.06
100 91.00 91.44 90.87 91.10 +0.29
23 F 150 140.51 140.23 140.17 140.30 +0.18
200 189.55 189.42 189.17 189.38 +0.19
250 243.95 244.40 244.19 244.18 +0.22
50 49.91 49.89 49.93 49.91 +0.02
100 97.35 97.55 97.63 97.51 +0.14
38 F 150 139.93 140.11 140.09 140.04 +0.09
200 179.45 179.65 179.74 179.61 +0.14
250 246.50 245.98 246.19 246.22 +0.26
50 49.87 48.99 49.55 49.47 +0.44
100 87.35 86.78 87.11 87.08 +0.28
CIAT 899 150 134.80 135.02 134.93 134.91 +0.11
200 177.60 177.81 177.74 177.71 +0.10
250 224.02 223.97 224.17 224.05 +0.10
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Tablo 7 (Devam). pH 6’deki farkli siire ve konsantrasyonlardaki (Cu*") dlgiimleri

120. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon

mg/l 1.Paralel | 2. Paralel | 3. Paralel ORTALAMA Standart

Sapma

50 48.55 48.69 48.83 48.69 +0.14

100 97.40 97.94 97..70 97.68 +0.27

23 F 150 141.30 141.48 141.69 141.49 +0.19

200 195.55 196.01 195.80 195.78 +0.23

250 244.90 245.11 245.14 245.05 +0.13

50 49.88 48.87 49.79 49.84 +0.55

100 98.75 98.45 98.22 98.14 +0.26

38 F 150 147.25 147.84 147.99 147.69 +0.39

200 179.95 180.30 180.19 180.14 +0.17

250 248.30 248.68 248.91 248.63 +0.30

50 49.44 49.88 49.76 49.69 +0.22

100 88.65 88.79 88.91 88.78 +0.13

CIAT 899 150 146.60 146.31 146.44 146.45 +0.14

200 189.50 189.43 189.75 189.54 +0.16

250 235.70 235.44 23591 235.68 +0.23
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Tablo 8. pH 6°deki farkli siire ve konsantrasyonlardaki biyosorpsiyon kapasite degerleri (mg/g)

Biyosorpsiyon Degerleri (mg/g)
Bakteriler Konsantrasyon

mg/l 5.dk | 30.dk | 60.dk | 90.dk | 120.dk

50 6.88 7.39 7.74 0.63 0.65

100 4.99 5.20 7.79 4.45 1.16

23 F 150 25.39 25.53 7.94 4.85 4.25

200 29.46 6.04 5.67 5.31 2.11

250 28.23 7.43 7.20 291 2.47

50 0.62 1.98 3.82 0.04 0.08

100 4.79 5.19 8.95 1.24 0.93

38 F 150 22.25 5.58 5.53 4.98 1.15

200 25.74 10.26 10.28 10.19 9.93

250 27.91 5.43 2.47 1.89 0.68

50 1.54 2.85 1.36 0.26 0.15

100 11.17 11.92 11.92 6.46 5.61

CIAT 899 150 13.71 13.70 9.60 7.54 1.77

200 20.83 15.74 15.30 11.14 5.23

250 23.82 21.24 15.02 12.97 7.16

Rhizobium phaseoli 23F izolat; pH 6’da en yiiksek biyosorpsiyon kapasitesi 200 mg/1
konsantrasyonda 5. dakikada 29.46 mg/g, en diisiik biyosorpsiyon kapasitesi 50 mg/l
konsantrasyonda 90. dakikada 0.63 mg/g olarak tespit edilmistir.

Rhizobium phaseoli 38F izolati; pH 6’da en yiiksek biyosorpsiyon kapasitesi 250 mg/l
konsantrasyonda 5.dakikada 27.91 mg/g, en diisiik biyosorpsiyon kapasitesi 50 mg/l
konsantrasyonda 90.dakikada 0.04 mg/g olarak tespit edilmistir.

Rhizobium phaseoli CIAT 899 susu; pH 6’da en yiiksek biyosorpsiyon kapasitesi 250
mg/l konsantrasyonda 5. dakikada 23.82 mg/g, en diisiik biyosorpsiyon kapasitesi 50 mg/I
konsantrasyonda 120.dakikada 0.15 mg/g olarak tespit edilmistir.

pH 6°da en iyi (Cu®") iyonu giderimi Rhizobium phaseoli 23F izolatinda 200 mg/l
konsantrasyonda 5.dakikada 29.46 mg/g, en az (Cu®") iyonu giderimi ise Rhizobium phaseoli
38F izolatinda 50 mg/1 konsantrasyonda 90. dakikada 0.04 mg/g olarak tespit edilmistir.
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4. TARTISMA

Kivang ve arkadaglar1 (1996), krom igeren endiistriyel atik sudan izole edilen Bacillus
subtilis ile krom iyonlarinin adsorbsiyonunu, bununla birlikte farkli pH ve baslangi¢c iyon
konsantrasyonlarmin (25-200 ppm) Bacillus subtilis’e krom adsorbsiyonundaki etkilerini test
etmis ve atik sulardan krom iyonlarmin giderilmesinde optimum kosullar1 arastirmislardir.
Krom iyonlarmin B. subtilis hiicrelerine adsorbsiyonu ortamm pH’sina bagli olarak
degismistir. Diisik pH’da adsorbsiyon orani diger pH’lara gore daha yiiksek olmustur.
Maksimum adsorbsiyon pH 1°’de meydana gelmistir. Ortamdaki baslangi¢ krom iyonu
konsantrasyonu arttikca metal adsorbsiyon hizi da artmistir. Maksimum adsorbsiyon orani
100 ile 200 mg/1 baslangi¢c iyon konsantrasyonunda elde edilmistir [13]. Calismamizda tespit
ettigimiz  biyosorpsiyon kapasite degerlerinin de8isimi bu ¢alismaya uygunluk
gostermektedir. Ancak birebir ayn1 pH degerleri incelenmedigi i¢cin maksimum biyosorpsiyon
degeri calismamiz icersinde en diisiik pH olan pH 3 de gbzlenmistir.

Ozer ve arkadaslar1 (1996), kursun (II) iyonlarinin Rhizopus arrhizus'a adsorbsiyonuna
ortam kosullarinin etkisini kesikli karistirmalt bir kapta arastirmislardir. Baslangic
adsorbsiyon hizina pH, sicaklik, kursun (II) iyon derisimleri ve mikroorganizma
derisimlerinin etkili oldugunu goézlemislerdir. Baslangic pH’sinin 4.0-4.5, sicakligin 30°C,
baslangi¢c kursun (II) iyon derisiminin 100 mg/l ve mikroorganizma derigiminin 0.25 g/l
degerlerinde en yliksek adsorbsiyon hizlar1 elde etmislerdir [16]. Calismamizda farkli metal
iyonu, farkli mikroorganizmalar ve farkli parametreler incelendigi icin bu c¢aligma ile
uygunlugu azdir.

Ozer ve Ozer (1998), Ni(Il) iyonlarmin yesil alglerden inaktif Cladophora crispata’ya
adsorpsiyonu kesikli ¢alisilan karigtirmali bir kapta incelemislerdir. Baslangi¢c pH’s1, sicaklik,
baslangic metal iyon derisimi ve mikroorganizma derigiminin adsorpsiyon hizina etkilerini
arastirarak; en uygun ortam kosullari; baslangic pH’sm1 5.0, sicakligi 25°C, baslangic metal
iyon derisimini 200 mg/L. ve mikroorganizma derisimini 1.00 g/L olarak belirlenmistir [14].
Calismamizda Rhizobium phaseoli 23F, 38F ve CIAT899 kontrol susu i¢in biyosorpsiyon
kapasitesinin maksimum oldugu ortam kosullar;; pH 3°de 250 mg/l metal iyon derisiminde
gozlenmistir.

Ozdemir ve arkadaslar1 (2003), Aktif ¢camurdan izole edilen Ochobactrum anthropi ile
Cr(II), Cd(II) ve Cu(Il) iyonlarmin adsorpsiyonunu ¢alismislar. Oncelikle pH etkisi, metal
konsantrasyonu ve etkilesim zamanmin etkisini incelemislerdir. Optimum adsorpsiyon pH

degerlerini; Cr(II), Cd(Il) ve Cu(Il) i¢in swrasiyla; 2.0, 8.0 ve 3.0 olarak belirlemisler [15].



Calismamizda bakir icin tespit ettigimiz optimum biyosorpsiyon pH degeri bu caligma ile
uygunluk gostermektedir.

[lhan ve arkadaslar1 (2004), endiistriyel atiksulardan krom, kursun ve bakir iyonlarinm
mikroorganizmalar tarafindan biyosorpsiyonunu incelenmistir. Mikroorganizmalar topraktan
izole edilmis ve arastirmada Staphylococcus saprophyticus olarak tanimlanan bakteri
kullanmilmistir. pH, sicaklik ve baslangic metal iyonu konsantrasyonunun biyosorpsiyon
kapasitesi lizerindeki etkileri incelenmistir. Optimum pH degerleri krom, kursun ve bakir
iyonlarinin biyosorpsiyonu i¢in sirasiyla 2.0, 4.5 ve 3.5 bulunmustur. Maksimum adsorpsiyon
Cr®, Pb* ve Cu®" icin, 193.66 mg Cr®/1; 100 mg Pb>"/1 ve 105 mg Cu®"/1 baslangic
konsantrasyonlarinda gdzlenmis ve bu kosullar altinda biyosorpsiyon degerleri sirasiyla 88.66
mg Cr®/1; 100 mg Pb*"/1 ve 44.94 mg Cu®"/I bulunmustur [17]. Arastrmamiz bu ¢alismada
incelenen Cu’" iyonunun mikroorganizmalar tarafindan biyosorpsiyonu ile uygunluk
gostermekte, optimum iyon giderimi pH 3’de gézlenmektedir.

Yazici (2007), bakir ve krom iyonlarmm Marrubium globosum ssp. globosum biyokiitlesi
kullanarak sulu ¢ozeltilerden biyosorpsiyonunu incelemistir. Elde edilen sonuglarda bakir ve
krom biyosorpsiyonunun optimum pH degerleri sirasi ile 5.5 ve 3.0 olarak bulmus, her iki
metal iyonunun biyosorpsiyonu 60 dakikada dengeye ulastigini gozlemistir [2]. Calismamizda
(Cu®") iyonu giderimi optimum pH degeri Rhizobium phaseoli 23F izolatinda pH 3 olarak
bulunmus ve (Cu®") iyonu biyosorpsiyonun 90. dakikada dengeye ulastigi gozlenmistir.

Cabuk ve arkadaglar1 (2007), endiistriyel olarak alkol iiretiminde kullanilan
Saccharomyces cerevisiae hiicrelerinin (Cu®") iyonu giderim yeteneklerini arastirmuslardir.
Yaptiklar: arastirmada, pH, baslangi¢ (Cu®") iyon konsantrasyonu ve siire gibi biyosorpsiyon
parametleri i¢in optimizasyon caligmalar1 yapmislardir. Yapilan calismalar sonucunda en
yiiksek (Cu®") biyosorpsiyon kapasitesine 58.8 mg/g degeri ile 200 mg/l baslangic (Cu®")
iyonu konsantrasyonunda, pH 5.0 degerinde ve 5 dakika siire igerisinde ulasilmistir [4].
Calismamizda en yiiksek (Cu®") biyosorpsiyon kapasitesine 53.35 mg/g degeri ile 250 mg/I
baslangic (Cu®") iyonu konsantrasyonunda, pH 3 degerinde ve 90 dakika siire icersinde

Rhizobium phaseoli 23F izolat1 kullanilarak ulastig1 gézlenmistir.
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