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ONSOZ

Agir metaller endiistriyel faaliyetler sonucunda olusan ve bu islemlerin atik desarjlar1
sonucunda ¢evredeki sulara verilen toksik maddelerdir. Agir metalleri uzaklastirmak i¢in
en ¢ok kullanilan yontemler adsorpsiyon, kimyasal ¢oktiirme, iyon degisimi, ters osmoz
vb. gibi yontemlerdir. Bunlar igerisinde adsorpsiyon daha etkili bir yontemdir fakat bu
yontemde kullanilan adsorbentlerin kolay elde edilebilir, ekonomik ve diisiik
konsantrasyon da bile etkili olabilmeleri olduk¢a 6nemlidir. Son zamanlarda etkin ve ucuz
adsorbent kullanimi i¢in yogun arastirmalar yapilmaktadir. Bu arastirmalarin basinda da
mikroorganizmalarin  adsorbent olarak  kullanilmas1  biiyiik ilgi  goérmektedir.
Mikroorganizmalar kolay elde edilebilir olmalari, adsorpsiyon i¢in uygun olmalar1 ve
yiiksek adsorpsiyon kapasitelerine sahip olmalar1 bakimindan avantajli bir konuma
sahiptirler.

Biyosorpsiyon isleminde adsorbent olarak kullanilan mikroorganizmalarin basinda
bakteriler gelir. Bir toprak bakterisi olan Rhizobium biyosorpsiyon yonteminde kullanilan
onemli bakterilerden biridir. Rhizobium tiirleri toprakta bol miktarda bulunmasindan,
patojen olmayisindan ve 6zellikle de hiicre dis1 kisimlarinda bol miktarda mukus tabakasi
icermesinden dolay1 biyosorpsiyon yonteminde ¢ok fazla tercih edilen tiirlerdir.

Bu arastrmada Rhizobium phaseoli bakterisi kullanilarak Nikel iyonlarinin
biyosorpsiyon yontemiyle giderilmesi amag¢lanmustir.

Bu arastirma siiresince beni yonlendiren, yakin ilgisini esirgemeyen, bilgi birikimi ile
siirekli beni destekleyen ¢ok degerli Danisman hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Seher GUR’e,
laboratuar c¢alismalarim siiresince bana yardimci olan arkadaslarim Esra Arslan ve Nida
Aslan’a, tim egitim-6gretim hayatimda oldugu gibi yliksek lisansim sirasinda da hep
destek¢im olan aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu arastirma FUBAP FF.11.15 nolu proje olarak desteklenmistir.

Aykut ZEREK
ELAZIG-2011

II



ICINDEKILER

Sayfa No

L0205 0 /2P 11
ICINDEKILER ... uvveecerenctenresesssesessssesesssssesesssssessssssesessssssessasssssessassssns I
OZET  cicicrsisnsisisississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss v
SUMMARY ...ouuuiiiiuiiiineiinseiissntissssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssns \%
SEKILLER LISTEST....cooitiiiiireriirnreesenesesenssesesessssesessssssessssssssesssssesessssseseseses VI
TABLOLAR LISTES.c.cuuiiiiiinininininincncncncncnsnssssssssssssssssssssssssssssssasssnss VI
1. GIRIS cuveeerctceencesseseenesesesssssesessssessssssssessasssesensasssesessassssensasanes 1
2. GENEL BILGI cucuuiininirincncncncncncicicisnsssisisisssssssssssssssssassassenss 3
2.1. BiyoSOrpsSiyon V& AMACT ....ccceeeviiviiiiiiieeeeeeeiiiiieee e e e e eeeiireee e e e e e e e 3
2.2. Biyosorpsiyonun Avantaj ve Dezavantajlart .........ccccceeeeviiviiiieeeeeenneinnneee, 3
2.3. Biyosorpsiyon Proseslerinde Kullanilan Mikroorganizmalar....................... 4
2.4. Metal ile Mikroorganizma Arasmdaki Etkilesim Mekanizmasi................... 6
2.5. Biyosorpsiyon Kinetigi ve IZotermleri..............ocoooovevieveveeeiieeeeeeeennns 7
2.6. Biyosorpsiyon Mekanizmalari............coeeeeeriiciiiiiiiieeeeniiiieeee e 9
2.6.1. Hiicre Metabolizmasina Bagli Biyosorpsiyon Mekanizmalari..................... 11
2.6.1.1. Metabolizmaya Bagli BiyOoSOTPSIYON .....cceevveiiiiiiiiieeeeeeiiiiiieeeee e e e 11
2.6.1.2. Metabolizmadan Bagimsiz Biyosorpsiyon.........ccccceeeeevriciiiiiieeeeeeeeniineneeen. 11
2.6.2. Cozeltiden Uzaklastirilan Metalin Bulundugu Yere Gore Biyosorpsiyon

MeKanizZmalars ........oooueiiiiiiiiiie e 11
2.6.2.1. Hiicre Membrani I¢ine TaSIIm ...........coeuioveveeeeeeeeeeeeeeee e 11
2.6.2.2. Fiziksel AdSOTPSIYON ...uuuiiiiiieeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeesiarrrreeeeeeeeennnanseees 12
2.6.2.3. TYON DeZISTMI......ooveivieeeieeeeeeeeeeeeeeee e 12
2.6.2.4. Kompleks OISUMU.........uuviiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e e e e e 12
2.6.2.5. Presipitasyon (COKEIME).......ceevrriiuiiiiiieeeeeeeiiiiieee e e e 13
2.7. Biyosorpsiyonu Etkileyen FaktOrler...........ooccvvviiiiiiiieiiiiiiiiieeeee e, 13
2. 7.0, PH e e et 13
2,720 S1CAKIIK Lo 14
2.7.3.  BiyoKiitle MIKtart.......cccuuviiiiieeiiiiiiiiiiee et 14
2.7.4. Biyokiitlenin On Isleme Maruz Birakilmast.............c.c.ccoveveveireverecrenennes 14
2.7.5. Baslangic Metal KOnSantrasyonU............ceeeeeeuviiiieeeeeeenniiiiiiieeeeeeeeesennneeens 15
2.7.6.  Karistirma HIZl...........oouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietieeeeeee e saaaeaeseesasaseaeesasaaees 15
3. MATERYAL VE METOT .....ccooiiiieiiineinsseisssensssssnsssssessssssssssssssssassns 18
3.1. IMALETYAL.....eiiiiieee e e e e e e e e e e aaaaeeas 18
3.1.1. Baktert KGITIIOTT ..cooeiiiiiiiiiiiiieie e 18
T BN 2 1T ) S 4 (S o DU PPPRP 18
3.2. IMEBEOL. ..t e e e 18
3.2.1.  Biyokiitle Uretimi.........coovoveviieeiieeieeeeeeieeeeeeeeeee et 18
3.2.2.  NiCozeltisinin Hazirlanmasi..............cccccooo 19
3.2.3.  Biyosorpsiyon CaliSmast........ccuuuviieieeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeiiieeee e e e e e eeirraeeeee e 19
4. SONUCLAR VE TARTISMA .....iiiireiinseicsseisssenssssnsssssssssssssssssssnns 20

KAYNAKLAR .ouuuiiitiiinteiineiinseiessnetssssstsssstssssstsssssssssssssssssssssssssssssssns 38

OZGECMIS.uouiiirerereiereneeeresesessssssesessssssessssssssessssssssessasssssessasssesessasanes 42



OZET

Sulu ortamlardan agwr metal iyonlarinin giderilmesinde kullanilan geleneksel
yontemlerin bazi dezavantajlarindan dolayi alternatif yontemler arastirilmaya baslanmstir.
Bu yontemlerden biri biyosorpsiyon yontemidir. Bu yontemde, canli ve Oli
mikroorganizmalar ile metal iyonlar1 arasinda gergeklesen cesitli mekanizmalar sonucunda
metal iyonu mikroorganizma biinyesine alinarak giderim saglanmaktadir.

Bu arastirmada, sulu ¢6zeltiden Ni(II) iyonunun uzaklastirilmasi amaciyla Rhizobium
phaseoli bakterisine ait 2 adet izolat ve Rhizobium phaseoli CIAT 899 nolu sus
adsorplayict olarak kullanilmistir. Biyosorpsiyon c¢aligmasinda baslangic Ni(Il) iyonu
konsantrasyonu, pH ve siire parametrelerinin etkisi incelenerek biyosorpsiyon kapasite
degerleri hesaplanmustir.

Biyosorpsiyon calismasi sonucunda, Ni(Il) iyonunun en iy1 giderildigi parametreler
ve biyosorpsiyon kapasiteleri Rhizobium phaseoli 23F izolatinda pH 4’te 150 mg/l
konsantrasyonda 90. dakikada 21.00 mg/g; Rhizobium phaseoli 38F izolatinda pH 3’te 250
mg/l konsantrasyonda 120. dakikada 34.49 mg/g; Rhizobium phaseoli CIAT 899 nolu
sus’ta pH 5’te 250 mg/1 konsantrasyonda 30. dakikada 19.99 mg/g oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rhizobium phaseoli, Biyosorpsiyon, Agir Metal
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SUMMARY

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

Due to some disadvantages of heavy metal removal from aqueous systems by
conventional methods, alternative methods have been investigated. Biosorption is one of
these methods. In this method, metal ions are transported into cell structure, and removal is
ensured by several mechanisms that occured between living and non-living
microorganisms and metal ions.

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 Ni(Il) ion from aqueous solution. In biosorption study, the effect of the initial
Ni(II) ion concentration, pH and time parameters have been examined and the capacities of
biosorption values have been measured.

As a result of biosorption study, the best removal parameters and biosorption
capacities have been determined as 21.00 mg/g, in pH 4, in 150 mg/l concentration, in 90"
minute, in Rhizobium phaseoli 23F isolate; 34.49 mg/g, in pH 3, in 250 mg/l concentration,
in 120" minute, in Rhizobium phaseoli 38F isolate and 19.99 mg/g, in pH 5, in 250 mg/1
concentration, in 300 minute, in Rhizobium phaseoli CIAT 899 strain.

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

Son yillarda niifustaki hizli artis, enerji ve besin yetersizligi, diizensiz kentlesme,
insanlarm asir1 tiiketim istegi ve hizla gelisen teknolojik ilerlemeler, g¢evre kirliligi
sorununun Onemini 1iyice hissettirir hale getirmistir. SOz konusu sorunlarin
coziimlenmesinde 6nemli rol oynayan teknolojik gelismeler, insanhigin yararma bir¢ok
yeni ve alternatif iirtinler sunarken kiiglimsenmeyecek oranda nitel-nicel yonden oldukg¢a
farkl atiklar olusturmaktadir [1-3].

Cevre kirliligi yilizyilimizin en 6nemli problemlerinden birini olusturmaktadir.
Sanayilesme ve niifus artisginin olmadigr 1900°1i yillardan 6nce olusan atiklar, ortamin
biyolojik ayristirma kapasitesinin altinda kaldig1 i¢in bu ortamlarda dogal olarak pargalanip
bertaraf edilerek canlilar {iizerinde zarar olusturmadan tekrar ekolojik dolasimlara
sokulmaktaydi. Hizli niifus artisi ve sanayilesme sonucu olusan evsel ve endiistriyel
atiklar, asir1 yogunlastirilarak alic1 ortamlara verilmek suretiyle alici ortamin biyolojik
ayristirma kapasitesi asildigindan bu ortamlarda ¢evre kirliligi olusturmaktadir [4, 5].

Cevre kirlenmesine neden olan atiklar icinde organik ve inorganik kaynakli
kirleticiler bulunmaktadir. Iinorganik kirleticilerden agir metaller (Ni, Cd, Cr, Cu, Hg, Zn
gibi) ortamda diisiik miktarda bulunsalar bile canlilar iizerinde olumsuz etkilere sahiptirler
ve belli bir degerin lizerinde bulunurlarsa toksik etki gosterirler [6].

“Agir metal” terimi yogunlugu 5 g/cm*den daha biyiikk olan, diisiik
konsantrasyonlarda bile toksik etki gosterebilen metalik kimyasal elementleri ifade
etmektedir [7, 8]. Agir metaller yer kabugunun dogal bilesenlerindendir. Bu metaller,
erozyon, maden yataklarmin tagmmasi, riizgar, volkanik patlamalar ve orman yanginlari
gibi dogal olaylar ile elektro-kaplama, otomobil endiistrisi, elektriksel ve elektronik
materyallerin iiretilmesi ve kullanilmasi, batarya, seramik, matbaacilik, frezecilik, plastik
iiretimi, pigment, fotograf, boru, silah, lastik, film ve metalurjik gelismeler gibi c¢esitli
insan aktiviteleriyle cevreye yayilmaktadir [8-11]. Diger kirleticilerle karsilastirildiginda
metallerin daha Onemli olmasi bu maddelerin sulu ortamda biyolojik olarak
ayrisamamasindan kaynaklanir [12, 13]. Agir metaller ile kirletilen atiksular, genellikle
BOI (Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci) degeri diisiik, asidik, suda yasayan ve bu suyu

kullanan canlilar i¢in oldukga zehirli etkiye sahip, inorganik karakterli sulardir [5, 14].



Hemen hemen biitiin metaller; su i¢inde yasayan organizmalarin yani sira, maruziyet
seviyesi yeterince yiiksekse insanlar i¢in de toksik etki gdsterirler. Bu nedenle insan sagligi
ve su ekosistemleri lizerindeki olumsuz etkilerinden dolayr metal iyonlar1 cesitli
yontemlerle su ve atik sulardan giderilmelidir [12, 13].

Agir metallerin gerek endiistriyel atik sulardan ve gerekse agir metal ile kirletilmis
cevresel su kaynaklarindan uzaklastirilmasinda kullanilan geleneksel yontemler; kimyasal
coktiirme, iyon degisimi, aktif karbon ile adsorpsiyon, ters osmoz, filtrasyon ve membran
teknolojileri seklinde siralanabilir. Bu geleneksel metodlar ile ortamda bulunan metaller
tam olarak giderilemeyebilir. Bunun disinda bu tekniklerin; pahali ekipman ve takip
sistemleri gerektirmesi, fazla kimyasal ve enerji ihtiyacinin olmasi, toksik ¢amur ve diger
atik Uriinler olusturmasi, aritim stireglerinin zorluklar igermesi, aritim verimliliginin diisiik
olmas1 gibi dezavantajlar1 vardir [15-17]. Bu nedenlerden dolay1r metal iyonlarmin sulu
ortamlardan giderilmesi lizerine farkli teknolojiler gelistirmek giiniimiizde 6nemli bir
arastirma konusudur. Bu konuda gelistirilen yontemlerden biri biyosorpsiyon yontemidir
[13].

Son zamanlarda yapilan c¢alismalarda mikroorganizmalarin ¢evreyi kirleten
metallerin temizlenmesinde biiyiik bir rol oynayabilecegi bulunmustur. Bundan yola
cikarak son yillarda agir metal igeren atik sularin aritiminda biyolojik yontemlerin; etkili,
pratik ve ekonomik olmalar1 nedeniyle konvansiyonel fiziksel-kimyasal aritim
yontemlerine tercih edilmekte ve bilimsel arastirmalar bu yonde agirlik kazanmaktadir.
Biyolojik siireglerle metal aritimi, Ozellikle mikrobiyal hiicrelerle yapilan metal
biyosorpsiyonu etkili ve alternatif bir teknoloji olusturacak giictedir [2]. Agir metallerin
uzaklastirilmasi i¢in temelde kullanilan mikroorganizmalar mayalar, funguslar, algler ve
bakterilerdir.

Bu arastirmada, Elaz1g yoresinden izole edilmis Rhizobium phaseoli bakterisine ait 2
adet izolat ve Rhizobium phaseoli CIAT 899 nolu sus kullanilarak nikel iyonlarmin

biyosorpsiyon yontemiyle giderilmesi amag¢lanmgtir.



2. GENEL BILGi

2.1. Biyosorpsiyon ve Amaci

Biyosorpsiyon belirli tiirde biyokiitle tarafindan bir c¢o6zeltideki metallerin
uzaklastirilmasi olarak tanimlanabilir [18]. Biyosorpsiyon yonteminde canli ve oli
mikroorganizmalar ile metal iyonlar1 arasinda ger¢eklesen ¢esitli mekanizmalar sonucunda
metal iyonu mikroorganizma biinyesine alinarak giderim saglanmaktadir [3]. Canli ve 6lii
biyokiitlenin yani sira, polisakkaritler gibi hiicresel iriinler de metal giderimi ig¢in
kullanilabilirler [18].

Metallerle biyosorpsiyon siirecinin temelde iki amaci vardir. Birincisi altin, giimiis
ve platin gibi ticari de§ere sahip paslanmaz metallerin geri kazanimi; ikincisi ise canlt
sistemleri ve g¢evresi i¢in ¢ok kiigiik derisimler de bile son derece toksik olan civa, bakir,
demir, kursun, krom, kadmiyum, nikel ve c¢inko gibi agir metallerin kirli sulardan
uzaklastirilmasidir.  Aritim  sistemlerinde Ozellikle biyolojik aritim siireglerinde
mikroorganizmalarin kullanilmasi aritimin daha etkili ve randimanli yapilmasini da

saglamaktadir [2].

2.2. Biyosorpsiyonun Avantaj ve Dezavantajlan

Toksik agir metal kirliliklerinin giderimi i¢in kullanilan konvansiyonel aritma
teknolojilerine bir alternatif olarak uygulanmaya ve arastirilmaya baslanan biyosorpsiyon
prosesleri bu teknolojiler lizerinde sagladig1 avantajlardan dolayi1 son yillarda giderek 6nem
kazanmaya baslamistir [19].

Biyosorpsiyon teknolojisinin en Onemli avantajlar1 atik sulardaki agir metal
konsantrasyonlarini ¢cok diisiik seviyelere indirgemekteki etkinligi ve bol miktarda kolayca
iiretilebilen, ekonomik biyosorbent materyallerin kullanilmasidir. Bu biyosorbentler metal
iyonlarinin giderilmesinde yiiksek secicilige 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, ¢ok 6zel
dizaynlar ve endiistriyel islemler gerektirmemesi ve bir¢cok sistemle ekonomik bir sekilde
birlestirilebilmesidir [3, 13]. Diger konvansiyonel teknolojilerle kiyaslandiginda en biiytik
avantaji maliyet agisindan sunan biyosorpsiyon proseslerinin nispeten yeni bir teknoloji

olmasindan dogan dezavantajlar1 da s6z konusudur. Bu dezavantajlar arasinda ilk olarak



metal iyonlar1 ile biyokiitle arasinda gerceklesen etkilesimin mekanizmasiim iyi
anlasilmasi i¢in olabildigince fazla arastirma-gelistirme ¢alismasi yapmak gerekmektedir.
Bunun yam sira deneysel dlgekte gerceklestirilmis olan ¢ok sayida ¢alismaya rastlanirken
gercek boyutta gergeklestirilen az sayida uygulamanm bulunmasit biyosorpsiyon

teknolojisinin diger bir dezavantajini olusturmaktadir [20].

2.3. Biyosorpsiyon Proseslerinde Kullanilan Mikroorganizmalar

Bazi mikroorganizmalarim metalleri akiimiile etme yetenegine sahip oldugu
1980’lerin ilk yillarinda ortaya konmustur. Toksikolojik bakis acisiyla pek cok arastirma
yayinlanmis, fakat bu arastirmalar canli hiicrelerin aktif metabolizmasindan kaynaklanan
akiimiilasyonun, mikrobiyal hiicrelerin metabolik aktiviteleri lizerine metallerin etkileri ve
gida zincirindeki akiimiilasyonun sonuglart ile ilgiliydi [2, 21].

Ancak daha sonra yapilan pek cok arastirma, inaktif/6lii mikrobiyal biyokiitlelerin
pasif bir sekilde ¢esitli fizikokimyasal mekanizmalarla metallerle baglanabildigini ortaya
cikarmistir. Bu yeni bulgularla birlikte biyosorpsiyonla ilgili ¢alismalar, metallerin
uzaklastirilmasi i¢in Onerilen farkli orjinli bircok biyosorbentin bulunmasiyla hiz
kazanmaya baglamistir. Arastirmalar biyosorpsiyonun sadece biyokiitlenin kimyasal
kompozisyonuna veya tipine bagh olmadigini ayn1 zamanda dis fizikokimyasal faktorler ve
soliisyonun kimyasima da bagli oldugunu gostermistir [2, 22].

1985’ten itibaren bazi biyokiitle cesitlerinin metal baglama kapasitelerinin
degerlendirilmesi hiz kazanmistir. Metal biyosorpsiyonunda etkin olarak kullanilacak
biyolojik molekiiller, olduk¢a genis bir spektruma sahiptir. Bazi biyosorbentler belirli
onceligi olmadan agir metallerin biiylik miktarmi baglayabilir ve biriktirebilir, bazilar1 da
belirli metal tipleri i¢in spesifiktir. Metal uzaklastrmasi icin temelde kullanilan
biyosorbentler; bakteriler, funguslar, mayalar, algler, endiistriyel atiklar, tarimsal atiklar ve
polisakkarit materyallerdir [2, 23, 24].

Bazi agir metallerin biyosorpsiyonunda kullanilan alg, mantar ve bakteri tiirleri

sirasiyla Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir [3, 25].



Tablo 1. Bazi agir metallerin biyosorpsiyonunda kullanilan alg tiirleri

Alg Tiirii Metal Iyonu
Chlorella emersonii Cd (ID
Sargassum muticum Cd (ID
Ascophyllum sargassum Pb(II), Cd(1I)
Ulva sp. Cu (ID
Ecklonia sp. Cu (IT)

Tablo 2. Bazi agir metallerin biyosorpsiyonunda kullanilan mantar tiirleri

Mantar Tiirii

Metal iyonu

Phanerochaete chrysosporium

Ni (1), Pb (II)

Aspergillus niger Cd
Aspergillus fumigatus Ur (VI)
Aspergillus terreus Cu
Penicillium chrysogenum Au

Tablo 3. Bazi agir metallerin biyosorpsiyonunda kullanilan bakteri tiirleri

Bakteri Tiirii Metal iyonu

Bacillus polymyxa Cu

Bacillus coagulens Cr (V])

Escherichia coli Hg

Escherichia coli Cu, Cr, Ni

Pseudomonas tiirleri Cr(VI), Cu(Il), Cd(II), Ni (II)

Mikrobiyal kaynaklarin disinda yiin, piring, cilek, hindistan cevizi kabugu, atik
kahve, alg, atik cay, ceviz agaci kabugu, keten tohumu kabuklari, bugday kepegi, sert
kereste testere tozu, soya fasulyesi kabuklar1 gibi tarimsal {iriinlerin iyi birer biyokiitle
kaynag1 olduklar1 kanitlanmistir [2, 25].

Yasayan (canli) ve yasamayan (6lii) mikroorganizmalar se¢ici olarak atiksulardaki
inorganik iyonlar1 biriktirme ve ayirmada yiiksek bir potansiyele sahiptir [26]. Kurutulmus
cansiz veya kimyasal olarak 6n isleme maruz birakilmig mikroorganizmalarin atik sulardan
agir metal iyonlarmin giderimini kapsayan endiistriyel uygulamalarda kullanimi, canli

mikroorganizmalarin kullanimina kiyasla bir alternatif olarak goriilmektedir [20].



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 iiremesinin inhibe
olusu, canl sistemlerle ¢alismada Onemli kisitlamalar getirmektedir. Bu sebeple ol
mikroorganizmalarin  metal adsorpsiyonunda kullanimi disiiniilmiis, yasamayan
biyokiitlenin yasayan hiicrelerinden daha fazla miktarda metali adsorpladig1 gézlenmistir
[26]. Ayrica canli biyokiitleye nazaran Olii biyokiitleler; uzun siire oda sicakliginda
saklanabilirler, metal toksisitesinden etkilenmezler ve nutriente ihtiyagc duymazlar.
Bunlarin disinda biyokiitlenin fiziksel veya kimyasal islemlerle o6ldiiriilmesi ve bazi 6n
islemlere tabi tutulmasi biyosorpsiyon kapasitesini arttirabilir [13]. Canli hiicreler ise, agir
metallerin hiicre Oliimlerine sebep olan toksik etkisine belli bir limite kadar
dayanabilmektedir [20]. Metal biyosorpsiyon deneyleri i¢in biyokiitle secgerken,
biyokiitlenin kaynagi en biiyiik faktor olarak gz oniine alinmalidir. Biyokiitle kaynaklari;
endiistriyel atiklar, dogada fazla miktarda bulunan organizmalar, hizli biiyiiyen,

yetistirilebilen veya biyosorpsiyon amagl tiretilebilen organizmalar olmalidir [13, 26].

2.4. Metal ile Mikroorganizma Arasindaki Etkilesim Mekanizmasi

Biyosorpsiyon veya biyoadsorpsiyon metallerin biyokiitle ile pasif olarak
hareketsizlestirilmesidr. Hiicre ylizeyinde ger¢eklesen giderim olaymin mekanizmasi hiicre
metabolizmasindan bagimsizdir. Bu prosesin giderim mekanizmalar1 metal ile hiicre
yiizeyindeki fonksiyonel gruplar arasindaki fizikokimyasal etkilesimlere dayanir.

Biyosorpsiyon islemi; metabolizmadan bagimsiz pasif birlesme (topaklagma)
proseslerinin ve fiziksel veya kimyasal adsorpsiyon, iyon degisimi, koordinasyon,
komplekslestirme, selat olusumu ve mikro¢okelme proseslerinin birlestirilmis bir yontemi
olarak diisiiniilebilir. Biyokiitlenin hiicre duvarlar1; polisakkaritler, proteinler ve yaglardan
olusur. Ayrica metal iyonlariyla bag yapabilen; karboksilat, hidroksil, siilfat, fosfat ve
amino gibi cesitli fonksiyonel gruplar icerir. Metal iyonlar1 bu gruplar ile fiziksel ve
kimyasal baglar yaparak veya hiicre zar1 ilizerinde gergeklesen iyon degisimi ile

tutulabilirler [13].



Sekil 1°de metal ile mikroorganizma arasindaki etkilesim mekanizmasi sematik

olarak gosterilmistir [27].

Bivosorpsiyon Metal-MMiliroorganizinn
Ftkile simi

M —

Bivoemilim
Heterormrofik emilim gibi

Coztnmenis  +

Metal * Asu
Cozilnmemis metal selati  p10,** o \
Metal
(vitkseltgenmis ¢oziinen)

Metal H:S+M™—>MS
(indigenmus ¢dziinmeyen)

HPO,/ +M~ —{HPO,

Bivomineralizasyon

Enzimle Katalizlenmis tasinim
Bivereditksiven gibi

Sekil 1. Metal ile mikroorganizma arasindaki etkilesim mekanizmalari

2.5. Biyosorpsiyon Kinetigi ve izotermleri

Biyosorpsiyon olaymin kinetigi iki basamaktan olusur. Birinci basamak, organizma
ylizeyinde ger¢eklesen fiziksel adsorpsiyon veya iyon degisimini icerir. Bu basamak cok
hizlidir ve mikroorganizma metal ile etkilestikten kisa bir siire sonra denge olusur. Hizli
giderim genellikle ylizey adsorpsiyonu sonucu gerceklesir. Bu basamaga pasif giderim
denir [13].

Mikroorganizmanin, sulu ortamdan hiicre yiizeyine metal adsorplamasini agiklamaya
calisan cesitli hipotezler ileri siirtilmiistiir. Bunlar;

1) Metal iyonlar1 hiicre yiizeyindeki negatif reaksiyon alanlar1 ile kompleks
olusturarak veya ayni1 ylike sahip reaksiyon alanlar1 ile yer degistirerek adsorplanabilir. Bu
olaya iyonik adsorpsiyon denir. Hiicre duvarindaki polisakkaritler, siilfat, amino ve

karboksil gruplarmni igerir. Alg kdkenli polisakkaritlerin ¢ogu, drnek olarak kahverengi ve



kirmizi deniz alglerinin yapisal bileseni Na', K, Ca™ ve Mg™ gibi metal iyonlarmin
tuzlarindan olusmaktadir. Cift degerlikli metal iyonlari, polisakkaritlerin ayni yiikli
iyonlariyla yer degistirir. Alg yapisinda bulunan sodyum aljinatin metal iyonuyla yer
degistirmesi asagidaki mekanizmayla olusur.

2 NaAlg+ Me™— Me(Alg), +2 Na*

2) Bazi mikroorganizmalar hiicrelerinin dis zarlarindan uzanan polimerler
sentezleyebilirler, bu polimerler ¢dzeltiden metal iyonlarmi baglayabilme yetenegine
sahiptirler.

3) Hiicre duvarindaki proteinler metali baglamak tizere aktif bolgeler olustururlar.
Agir metallerin proteinlere kars1 kuvvetli ilgisi vardir. Proteinlerin peptid baglarmin azot
ve oksijeni, hidroksil, amino, fosfat gibi gruplari, iyonlarm, metal iyonlar1 ile yer
degistirmesi i¢in uygundur. Proteinlerin en kiiclik molekiil birimleri aminoasitlerdir.
Aminoasitler birleserek daha biiylik yapida peptid ve proteinleri olustururlar. Her
aminoasit c¢ozeltisi icin, asit ve baz etkilerinin birbirine esit oldugu, c¢ift iyon
konsantrasyonunun maksimum, anyon ve katyon konsantrasyonlarmnm ise minimum
oldugu bir pH degeri vardir. Bu pH’a izoelektrik nokta denir. Pozitif yiiklii metal iyonlar1
izoelektrik noktanin altinda katyonik bir karakter tasiyan protein molekiillerinin igerdigi
gruplarm ayn1 yiikli iyonlartyla yer degistirerek, izoelektrik noktanin iistiindeki pH’larda
ise negatif yiikli reaksiyon alanlartyla kompleksler olusturarak adsorplandiklari
diistiniilebilir. Bu durumda birinci ve tiglincli hipotezin birbirini izleyen veya cift iyon
durumunda birlikte olusan iki adsorplama mekanizmasi olmas1 miimkiindiir.

4) Bazi mikroorganizmalarin ylizeylerinde yiiksek molekiil agirlikli polifosfatlar
veya kimyasal olarak bunlara benzeyen gruplar, metali kompleksleri seklinde kendilerine
baglarlar. Ornek olarak Citrobacter cp. hiicrelerinde bulunan organik fosfat, agir metalin,
hiicreye bagli metal fosfat olarak ¢okelmesini saglar [4, 5, 28].

Metal aliminda ikinci basamaga ise aktif giderim denir. Bu basamak; metal
iyonlarmin hiicre zarindan igeri tasinimini iceren, metabolik aktiviteye bagl, daha yavas,
hiicre i¢i giderim basamagidir.

Agir metal iyonlarinin mikroorganizma yilizeyine tutunmasi adsorpsiyon izotermleri
ile gosterilebilen tersinir bir tasmim olayidir. Adsorpsiyon izotermleri biyosorpsiyon
olaymi ifade eden hiz denklemleridir. Biyosorpsiyon sirasinda hiz denklemi, biyokiitle
ylizeyine adsorplanan metal iyonu miktar1 (g;) ve ¢Ozeltide adsorplanmadan kalan metal

iyonu miktar1 (C,) arasinda kurulur.



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

Langmuir denklemi, biyokiitle yiizeyinin tekli tabaka halinde kaplanmasi durumunda

gecerlidir. Bu denklem asagidaki sekilde gosterilebilir.
q.=(0°bC,)/(1+5C,)

Burada;
q, : Biyokiitle ylizeyine adsorplanan metal iyonu miktari,
C : Cozeltide adsorplanmadan kalan metal iyonu miktari,

d

’ : Adsorplayic1  ylizeyinin tek tabaka halinde kaplanmasi durumunda
biyokiitlenin birim miktari i¢cin gerekli maksimum metal iyonu miktari,

b : Adsorpsiyon entalpisi ile ilgili bir sabit.

Freundlich denklemi ise heterojen bir ylizey lizerindeki adsorpsiyonu temel alir. Bu
denklem de asagidaki sekilde gosterilir.
g, =K, C/"
Burada;
K, : Biyokiitlenin adsorpsiyon kapasitesi,
n : Adsorpsiyon siddeti (kapasitesi) lizerine derisimin etkisi.
Freundlich izotermi ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmasmna ragmen, Langmuir

modelinin aksine tekli tabaka adsorpsiyon kapasitesi hakkinda bilgi vermez.

Langmuir ve Freundlich denklemlerindeki K., n, Q°, b degerlerini tayin etmek igin
bu esitlikler dogrusallastirilir. Freundlich esitliginin dogrusallagtirilmasiyla egimi 1/n ve
kaymasi In K, olan bir dogru elde edilir. Langmuir esitliginin dogrusal sekli, egimi

1/0°b ve kaymasi 1/Q° olan bir dogru denklemidir [13].

2.6. Biyosorpsiyon Mekanizmalar

Mikroorganizmalarin hiicre yapilarmimn c¢ok kompleks olusu, hiicrelerin metalleri
baglamasmim bircok yolu oldugunu dislindiirmektedir. Biyosorpsiyon isleminin
mekanizmasi heniiz tam olarak anlasilamamustir, ancak farkli agilardan degerlendirmelerle,

asagidaki gibi bir smiflandirma yapilmistir [29].



A) Hiicre metabolizmasina gore biyosorpsiyon mekanizmasi 2’ye ayrilir;
1. Metabolizmaya baglh

2. Metabolizmadan bagimsiz

B) Cozeltiden uzaklastirilan metalin bulundugu yere gore biyosorpsiyon 3’e ayrilir;
1. Hiicre dis1 birikim / presipitasyon
2. Hiicre yiizeyinde sorpsiyon / presipitasyon

3. Hiicre i¢i birikim

A) Hiicre metabolizmasina bagh olarak:

Biyosorpsiyon
mekanizmast

/\

Metabolizmaya Metabolizmadan
bajumh bagunsiz

AN

Hilere zarma ¢ &ktiinme Fiziksel Komplekslegtirme
dogru tagium adsorpsiyon

1yon degisimi

B) Metal nzaklagtinlan bolgeye gore;

Biyosorpsiyon
mekanizimasi

/\

Hilcre igi Hilcre yiizeyinde Hilcre disn
coktiirme adsorpsivon/coktiirme birikim/¢dktiirme

Hiicre zarna tyon Kompleks Fiziksel ¢ dktiirme
dogru tasmun degisimi olugtunna adsorpsiyon

Sekil 2. Biyosorpsiyon mekanizmalar1 [29].
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2.6.1. Hiicre Metabolizmasina Bagh Biyosorpsiyon Mekanizmalar

2.6.1.1. Metabolizmaya Bagh Biyosorpsiyon
Metabolizmaya bagh faz genelde daha yavastir (saatler veya gilinler alir) ve diisiik
sicaklik, enerji kaynag1 (151k) yetersizligi, metabolik inhibitorler tarafindan engellenebilir

ve hiicrelerin yasamina ve biiylime ortaminin karakteristigine etki edebilir [26].

2.6.1.2. Metabolizmadan Bagimsiz Biyosorpsiyon

Metal ve hiicre ylizeyindeki 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 biiylik oranda polisakkarit, protein ve yag 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 re¢ine veya aktif karbonla ayn1 kimyasal
ozellikleri gosterir ve bdylece biyosorpsiyonun endiistriyel uygulamalarinda kullanilmasi

avantajli olur [26].

2.6.2. Cozeltiden Uzaklastinlan Metalin Bulundugu Yere Gore Biyosorpsiyon

Mekanizmalari

2.6.2.1. Hiicre Membram Icine Tasimim

Agir metalin hiicre membranina taginimi hiicre metabolizmasiyla iliskilidir. Bazi
toksik metallerin  yiiksek konsantrasyonda bulunmasi halinde bu metallerin
biyosorpsiyonunu incelemek zordur. Bu nedenle bu tip mekanizma konusunda yeterli bilgi
yoktur. Mikrobiyal hiicre membranlarina agir metal tasinimi baz1 metabolik olarak 6nemli
olan K, Mg ve Na iyonlarmin tagmimi i¢in gecerli olan mekanizmanin aynisiyla
gerceklesir. Ortalama ayni yiike ve iyon yaricapina sahip agir metal iyonlarinin bulunmasi
durumunda metal tasmmim sistemi karisikliga neden olabilir. Bu tip bir mekanizma
cogunlukla metabolik aktiviteyle iliskisi olmayan biyosorpsiyon olay1 ile yarisir bir sekilde
gergeklesir. Canli mikroorganizmalar kullanilarak biyosorpsiyon yoluyla agir metallerin
tutunmas1 iki adimda gergeklesir. Birinci adimda agir metal metabolizmadan bagimsiz
olarak hiicre duvarlarina baglanir, ikinci adimda metabolizmaya bagli olarak metal iyonlar1

hiicre icerisindeki membranlara tasimmak suretiyle metal iyonlar1 hiicre i¢erisinde tutunur [30].
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2.6.2.2. Fiziksel Adsorpsiyon

Bu kategorideki olaylar Van der Waals kuvvetlerinin varligiyla iliskilidir. 1966
yilinda yapilan ¢alismada su ortaminda mevcut radyoaktif ¢ekirdeklerin denizde yasayan
mikroorganizmalarda direk adsorpsiyon yoluyla toplandigi gdsterilmistir [31]. Tsezos ve
Volesky, Rhizopus arrhizus mantar biyomasini kullanarak biyosorpsiyon yoluyla toryum
ve uranyum tutundugunu dogrulamistir. Bu islem kitinin hiicre duvar yapisinda agir
metallerin fiziksel tutunmasi yoluyla gerceklesmistir [32, 33]. Kuyucak ve Volesky, alg,
mantar ve maya 0lii biyomaslarmi kullanarak uranyum, kadmiyum, ¢inko, bakir ve kobalt
metallerinin hiicre duvar1 ile metal iyonu arasindaki elektrostatik etkilesim yoluyla
tutundugunu varsaymislardir [34]. Bunun disinda bircok agmr metalin, alg, bakteri ve
mantar tizerindeki biyosorpsiyon isleminin elektrostatik etkilesim yoluyla gerceklestigi

gosterilmistir [30].

2.6.2.3. iyon Degisimi

Mikroorganizmalarin hiicre duvarlar1 temel yap1 taslar1 olarak polisakkarit icerirler.
Dogal polisakkaritlerin iyon degistirme 6zellikleri detayli olarak ¢alisilmis ve +2 yiikli
metal iyonlarinin polisakkarit iyonlariyla yer degistirdigi gdzlenmistir [31]. Deniz algleri
igerisinde genellikle K", Na*, Ca™ ve Mg iyonlarinin dogal tuzlarmi igerirler. Bu metalik
iyonlar, bunlara karsilik gelen Co™, Cu™ Cd™ ve Zn™ gibi iyonlarla yer degisir ve
sonugta metallerin biyosorpsiyonu gerceklesir [34]. Friis ve Myers-Keith uranyum ve
kursunun, Streptomyces longwoodensis 1ile biyosorpsiyonunun iyon degisimi ile
gerceklestigini belirtmislerdir. Buradaki iyon degisimi, metal iyonlariyla, hem hiicre duvar1
hem de sitoplazmada bulunan fosfor kalmtilar1 arasinda gergeklesir [35]. Iyon degisimi
ayrica mantar Ganoderma lucidum ve Aspergillus niger ile bakir biyosorpsiyonunda etkili

bir mekanizmadir [36, 37].

2.6.2.4. Kompleks Olsumu

Cozeltiden metalin uzaklastirilmasi biyosorbentin aktif gruplari ile metal iyonu
arasindaki etkilesim sonrasi hiicre yiizeyinde kompleks olusumu yoluyla ger¢eklesir. Metal
iyonlar1 tek disli ligantlara veya selat olusturma seklinde baglanabilir [38]. Toryum ve
uranyumun Rhizopus arrhizus lzerindeki biyosorpsiyonu sadece fiziksel adsorpsiyonla
degil ayn1 zamanda kitin hiicre duvar aginin Azot atomuyla bu metal iyonlarinin
koordinasyonu sonucu kompleks olusumu seklinde de gerceklestigi gosterilmistir [31]. C.

vulgaris ve Z. ramigera iizerinde Cu biyosorpsiyonunun hem adsorpsiyon yoluyla ve ayni
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zamanda da polisakkarit hiicre duvarinin amino ve karboksil gruplariyla metal iyonlar:
arasindaki koordinasyon bagi olusturmasi seklinde gerceklestigi gosterilmistir [39].
Pseudomonas syringae lizerinde Ca, Mg, Cd, Zn, Cu ve Hg iyonlarinin toplanmasinda

sadece komplekslesme mekanizmasinin sorumlu oldugu ifade edilmistir [38].

2.6.2.5. Presipitasyon (Cokelme)

Presipitasyon hiicre metabolizmasma bagl olabilir ya da ondan bagimsiz olabilir.
Hiicre metabolizmasina bagli olmasi halinde ¢6zeltiden metalin uzaklagsmasi ¢ogu kez
mikroorganizmanin aktif kars1 koyma sistemiyle iliskilidir. Toksik bir metalin varliginda
reaksiyon meydana gelir. Bu reaksiyon sonucunda ¢okelme igslemini destekleyen bilesikler
olusur [29]. Scott ve Palmer, Arthrobacter ve Pseudomonas tiirlerini kullanarak Cd
uzaklastirma isleminin bu karsi koruyucu sistemler tarafindan yonetildigi ve boylece Cd
iyonlarinin hiicre yiizeyinde ¢oktiigii belirlenmistir. Cokelmenin hiicre metabolizmasina
bagli olmamas: halinde metal iyonu ile hiicre ylizeyi arasinda kimyasal bir etkilesim
sonucunda tutunma gergeklesir [40]. Anlatilan bu durum uranyumun Rhizopus arrhizus
iizerindeki tutunma adimidir. Tutunma esnasmda uranyum ve kitin arasinda bir kompleks
olusmustur. Bu kompleks daha sonra hidroliz olmustur. Meydana gelen uranyum-hidroksit
iriinii  hiicre duvar1 igerisinde ¢Okmiistiir [32]. Holan ve arkadaglari, deniz alg
biyokiitlesiyle, Cd biyosorpsiyon isleminin bu iyonlarin ¢dziinmeyen mikro depozitler
halinde biyosorpsiyon tarafindan tutundugunu gostermislerdir [41].

Literatiir bilgilerinden agik¢a gorildiigii gibi biyosorpsiyon islemi sadece tek bir
mekanizmayla degil birden fazla mekanizmanin es zamanlh ger¢ceklesmesiyle tamamlanir

[29].

2.7. Biyosorpsiyonu Etkileyen Faktorler
Sicaklik, iyonik kuvvetler, ¢ozeltideki metal iyonu konsantrasyonu, pH, tampon tipi,
diger kimyasallar, biyosorbentlere uygulanan 6n islemler, biyosorbent kiiltiiriiniin yas1 ve

diger kimyasal ve fiziksel faktorler biyosorpsiyon islemini etkiler [13].

2.7.1. pH

Adsorpsiyonun meydana geldigi ¢ozeltinin pH’s1 6nemli bir etken olup bir veya
birka¢ nedenden dolay1 adsorpsiyon miktarim etkilemektedir. Hidrojen (H") ve hidroksil
(OH) iyonlarmin kuvvetli bir sekilde adsorbe olmalarindan dolayr diger iyonlarin

adsorpsiyonu ¢ozeltinin pH’sindan etkilenmektedir. Metal alimmin pH’a bagli olmasi
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sorpsiyon ortaminin yiizeyindeki protonlar ve metal katyonlar1 arasindaki rekabetle
ilgilidir. Hiicre ylizeyleriyle metal arasindaki bu farkli kimyasal etkilesimler sonucunda
metal 1yonlar1 i¢in ¢esitli pH’larda farkli tutma kapasiteleri olabilmektedir. Metal alimi1 ve
pH arasindaki iligki bakteriyel hiicre duvarindaki gesitli fonksiyonel gruplara baglh olarak
degismektedir [19]. Diisiik pH’larda hiicre yiizey yiikii pozitiftir ve H;O" iyonlar1 hiicreye
baglanmak icin pozitif metal katyonlar: ile yaristiklarindan hizi azaltic1 etki gosterirler.
Hiicrelerin izoelektrik noktalar1 izerindeki pH degerlerinde, hiicre yiizeyi net negatif ytlike
sahiptir. Karboksil, fosfat, imidazol ve amino gruplar1 gibi ligandlar iyonik hali metal

katyonlarmin biyokiitleye baglanmasimi hizlandrir [13].

2.7.2. Sicakhk

Adsorpsiyon isleminde sicaklik dnemli kriter olup, adsorpsiyon tipini karakterize
ederek, esas olarak adsorpsiyon hizi iizerine etki etmektedir. Mikrobiyal hiicrelerle metal
biyosorpsiyonunda enerjiye bagli mekanizmalardan dolay1 adsorpsiyon ortaminin sicakligi
onemlidir. Bazi endotermik adsorpsiyonlardan bahsedilmis olsa da c¢ogu adsorpsiyon
islemleri ekzotermik proseslerdir [13, 19]. Biyosorpsiyon prosesi, enerjiye bagli olmayan
mekanizmalarda daha ¢ok fiziko-kimyasal (elektrostatik giiclerle) olarak gerceklestiginden
sicakliktan daha az etkilenir [11].

2.7.3. Biyokiitle Miktar

Biyosorpsiyon islemine etki eden Onemli faktdrlerden bir tanesi de biyokiitle
miktaridir. Genel bir kural olarak sabit bir baslangic metal konsantrasyonunda
biyosorpsiyon proseslerinin gerceklestigi ¢ozelti ortamindaki biyokiitle miktarinin artmasi
ile biyosorpsiyon verimi artmaktadir. Baslangi¢c konsantrasyonu sabit iken ¢ozeltide kalan
iyon konsantrasyonunun azalmasi ve biyokiitle miktarinim artmasi ile biyosorpsiyon

kapasitesi azalmaktadir [20].

2.7.4. Biyokiitlenin On Isleme Maruz Birakilmasi

Bir biyokiitlenin sorpsiyon 6zellikleri (6rnek; giderim kapasitesi) birtakim 6n islem
veya modifikasyon teknikleri kullanilarak arttirilabilir veya degistirilebilir. Biyokiitlenin
tiirtine gore degisim gosterebilen 6n islemler fiziksel ve kimyasal olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Fiziksel on islemlerde 1sitma, otoklavlama, dondurucu etki ile kurutma ve
kaynatma teknikleri kullanilirken, kimyasal 6n islemlerde ise asit, alkali ve organik

kimyasallar kullanilmaktadir [20].
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2.7.5. Baslangi¢c Metal Konsantrasyonu

Baslangic agir metal konsantrasyonunun biyosorpsiyona etkisinin incelendigi
calismalarda genel bir kural olarak, sabit bir biyokiitle miktarinda artan agir metal
konsantrasyonu ile biyosorpsiyon kapasitesinin arttigi gozlenmistir [42]. Bunun yanisira
artan baslangic agir metal konsantrasyonu, biyosorpsiyon veriminde azalmaya neden
olmaktadir. Dursun (2006) bu durumu, diisiik konsantrasyonlarda baslangi¢ metal iyonu
miktarmin uygun sorpsiyon bolgelerine oraninin diisiik olmasi nedeniyle yliksek
biyosorpsiyon verimi elde edildigi, bunun aksine yliksek konsantrasyonlarda ise uygun
baglanma bolgelerinin sayisinin azalmasi ve baglanma bdlgelerinin doygunluga ulasmasi

nedeniyle diisiik biyosorpsiyon verimi elde edildigi seklinde ifade etmistir [43].

2.7.6. Kanstirma Hizi

Agir metal biyosorpsiyonuna etki eden diger bir faktor ise prosesin gerceklestigi
ortamdaki karistrma hizidir. Adsorpsiyon hizi sistemin karistirma hizina bagh olarak ya
film diflizyonu ya da por diflizyonu ile kontrol edilmektedir. Diisiik karistirma hizlarinda
tanecik etrafindaki sivi film kalinlig1 fazla olur ve film difiizyonu hizi adsorpsiyonu
siirlandiran etmen olur. Eger sistemde yeterli bir karisim saglanir ise film difiizyon hizi,
hizi1 smirlandiran etmen olan por difiizyon noktasina dogru artar [19]. Ahmad ve
arkadaslar1 (2005) sentetik kauguk ham maddesi tozu iizerine palmiye yag1 adsorpsiyonunu
inceledigi calismasinda karistirma hizinin artmasi ile yag adsorpsiyonu hizinin ve yag
gideriminin arttigin1 belirtmistir. Karistrma hizinin artmasi1 ile adsorpsiyon hizini
yavaglatan yiizey film kalinliginda azalma meydana geldigini ve boylelikle yagin partikiil
ylizeyine daha kolay ulastigini ifade etmistir [44].

Kivang ve arkadaglar1 (1996), krom iceren endiistriyel atik sudan izole edilen
Bacillus subtilis ile Cr(6) iyonlarmin adsorpsiyonunu, bununla birlikte farkli pH ve
baslangic iyon konsantrasyonlarinin (25-200 ppm) Bacillus subtilis’e  Cr(6)
adsorpsiyonundaki etkilerini test etmis ve atik sulardan Cr(6) iyonlarmin giderilmesinde
optimum kosullar1 arastirmiglardir. Cr(6) iyonlarinin B. subtilis bakterilerine adsorpsiyonu
ortamin pH’sina baglh olarak degismistir. Diisiik pH’da adsorpsiyon orani diger pH’lara
gore daha yiiksek olmustur. Maksimum adsorpsiyon pH 1’de meydana gelmistir.
Ortamdaki baslangic Cr(6) iyonu konsantrasyonu arttikca metal adsorpsiyon hizi da
artmigtir.  Maksimum adsorpsiyon orant 100 ile 200 mg/l baslangic iyon

konsantrasyonlarinda elde edilmistir [45].

15



Ozer ve arkadaslar1 (1996), kursun (II) iyonlarinn Rhizopus arrhizus’a
adsorpsiyonuna ortam kosullarinin etkisini kesikli karigtirmali bir kapta arastirmuglardir.
Baslangi¢ adsorpsiyon hizina pH, sicaklik, kursun (II) iyon derisimleri ve mikroorganizma
derisimlerinin etkili oldugunu goézlemlemislerdir. Baslangic pH’sinin 4.0-4.5, sicakligin
30°C, baslangic kursun (II) iyon derisiminin 100 mg/l ve mikroorganizma derisiminin 0.25
g/l degerlerinde en yiiksek adsorpsiyon hizlar1 elde etmislerdir [46].

Ozer ve Ozer (1998), Nikel (II) iyonlarmmn yesil alglerden inaktif Cladophora
crispata’ya adsorpsiyonunu kesikli ¢alisan karistirmali bir kapta incelemislerdir. Baslangic
pH’s1, sicaklik, baslangic metal iyon derisimi ve mikroorganizma derisiminin adsorpsiyon
hizina etkileri arastirillarak; en uygun ortam kosullari; baslangig pH’sin1 5.0, sicakhigi
25°C, baslangic metal iyon derisimini 200 mg/l ve mikroorganizma derisimini 1.0 g/l
olarak belirlenmistir [47].

Ozdemir ve arkadaslar1 (2003), Aktif ¢camurdan izole edilen Ochobactrum anthropi
ile Cr(VI), Cd(I) ve Cu(Il) iyonlarmmn adsorpsiyonunu arastirmislardir. pH, metal
konsantrasyonu ve etkilesim zamaninin etkisini incelemislerdir. Optimum adsorpsiyon pH
degerlerini; Cr(VI), Cd(Il) ve Cu(Il) i¢in sirasiyla; 2.0, 8.0 ve 3.0 olarak belirlemislerdir
[48].

[lhan ve arkadaslar1 (2004), endiistriyel atiksulardan krom, kursun ve bakir
iyonlarinin ~ mikroorganizmalar ~ tarafindan  biyosorpsiyonunu  arastirmislardir.
Mikroorganizmalar topraktan izole edilmis ve arastirmada Staphylococcus saprophyticus
olarak tanmimlanan bakteri kullanmilmistir. pH, sicaklik ve baslangic metal iyonu
konsantrasyonunun biyosorpsiyon kapasitesi tizerindeki etkileri arastirilmigtir. Optimum
pH degerleri krom, kursun ve bakir iyonlarinin biyosorpsiyonu i¢in sirastyla 2.0, 4.5 ve 3.5
bulunmustur. Maksimum adsorpsiyon Cr®*, Pb*" ve Cu®" i¢in, 193.66 mg Cr®/1; 100 mg
Pb>"/1 ve 105 mg Cu®*/1 baslangi¢ konsantrasyonlarinda gézlenmis ve bu kosullar altinda
biyosorpsiyon degerleri sirasiyla 88.66 mg Cr®/1; 100 mg Pb>"/1 ve 44.94 mg Cu*'/l
bulunmustur [12].

Elmaci ve arkadaslar1 (2005), Yaygin olarak kullanilan 3 alg tiirtinii (Chara sp.,
Cladophora sp. ve Chlorella sp.) Zn(1l), Cd(Il), Co(Il) gibi agir metal iyonlarinin
biyosorpsiyonunda kullanmislardir. Yapilan ¢alismada agir metal (20-60 mg/1) ¢ozeltilerle
farkli pH araliginda (2.0-8.0) alg tiirlerinin biyosorpsiyonunu incelemislerdir. En iyi
adsorpsiyonun saglandigi optimum pH Cladophora sp. ile yapilan caligmada Cd(II),
Zn(II) ve Co(Il) icin sirasiyla; 6.0; 5.0 ve 5.0; Chara sp. ile yapilan ¢aligmada 6.0; 5.0 ve
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6.0; Chlorella sp. ile yiiriitiilen caligmada 5.0; 6.0 ve 5.0 olarak belirlenmistir. Agir metal
calismasinda en 1yi giderim Cladophora sp. ile elde edilmistir [49].

Cabuk ve arkadaslar1 (2007), endiistriyel olarak alkol iiretiminde kullanilan
Saccharomyces cerevisiae hiicrelerinin Cu(Il) iyonu giderim yeteneklerini arastirmiglardir.
Yaptiklar1 arastrmada, pH, baslangic Cu(Il) iyon konsantrasyonu ve siire gibi
biyosorpsiyon parametleri i¢in optimizasyon g¢alismalar1 yapmislardir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda en yiiksek Cu(Il) biyosorpsiyon kapasitesine 58.8 mg/g degeri ile 200 mg/1
baslangi¢ Cu(Il) iyonu konsantrasyonunda, pH 5.0 degerinde ve 5 dakika siire icerisinde
ulagilmistir [50].

Yazict (2007), bakir (Cu®") ve krom (Cr) iyonlarmin Marrubium globosum ssp.
globosum biyokiitlesi kullanarak sulu ¢ozeltilerden biyosorpsiyonunu incelemistir. Elde edilen
sonuglarda Cu®" ve Cr biyosorpsiyonunun optimum pH degerleri sirast ile 5.5 ve 3.0
olarak bulunmus, her iki metal iyonunun biyosorpsiyonu 60 dakikada dengeye ulasmustir.
Her iki metal iyonunun biyosorpsiyonunun baslangic metal konsantrasyonu ve baslangic

sicaklik artisi ile arttigi gozlenmistir [20].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Bakteri Kiiltiirleri
Aragtirmada  biyosorpsiyon yontemiyle nikel giderimi igin Firat Universitesi
Mikrobiyoloji Laboratuarindan temin edilen Rhizobium phaseoli CIAT 899 nolu sus ve 2

adet Rhizobium phaseoli izolat1 kullanilmstir.

3.1.2. Besiyerleri
Arastirmada Rhizobium cinsi bakterilerin gelistirilmesinde Yeast Ekstract Mannitol

(YEM) s1v1 besiyeri kullanilmis olup, bilesimi asagida verilmistir.

Yeast Ekstract Mannitol (YEM) Siv1 Besiyeri:

Mannitol 10.0 g
KH,PO4 05 ¢
MgS04.7H,0 02 g
NaClI 0.1 g
Tripton 25 g
Pepton 25 g
Yeast Ekstract 25 g
Distile su 1000 ml
pH=7.0

Besiyeri bilesimindeki maddeler distile suda ¢oziindiikten sonra otoklavda 121°C’de
15 dakika siireyle steril edilmistir. pH ayarlart icin 0.01 N HCI ve 0.01 N NaOH

cozeltileri kullanilmstir.

3.2. Metot

3.2.1. Biyokiitle Uretimi

YEM agarl stok kiiltiirden alinan bakteri 6rnekleri; icerisinde 100 ml YEM sivi
besiyeri bulunan 250 ml’lik erlenlere aktarilarak ©On zenginlestirme yapilmistir.

Zenginlestirmenin yapildig1 erlenlerden, igerisinde 100 ml YEM siv1 besiyeri bulunan



erlenlere kiiltiirler 0.1’er ml olacak sekilde 3 paralel halinde asilanmis ve 28°C’de

calkalamali etiivde (Gerhardt-Laboshake) 150 rpm de inkiibe edilmistir.

Besi ortamlarindaki toplam hiicre sayis1 canli sayim (Plak kiiltliir metodu) yontemi

ve spektrofotometrik metot yapilarak 10° hiicre/ml olarak hesaplanmustir.

3.2.2. Ni Cozeltisinin Hazirlanmasi

Ni(NO3),.6H,0O (Merck) kullanilarak 1 gr Ni i¢in gerekli olan miktar oranti ile
hesaplanarak tartilmig ve 1000 ml distile su ile tamamlanarak 1 gr/l lik stok Ni ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Denemeler sirasinda bu stok ¢ozeltiden distile su ile seyreltme yapilarak
farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltiler hazirlanmistir. Gerekli pH degerini ayarlamak igin 1
N H,SO4 ve 1 N NaOH kullanilmig, hazirlanan 50, 100, 150, 200 ve 250 mg/l
konsantrasyonlardaki Ni ¢ozeltilerinin atomik absorpsiyon cihazinda dl¢timleri yapilarak

konsantrasyonlar1 kontrol edilmistir.

Calismada yapilan biitiin metal analizleri atomik absorpsiyon spektrofotometresinde

(Perkin Elmer Analyst 400 Model) hava-asetilen alevinde gerceklestirilmistir [50].

3.2.3. Biyosorpsiyon Calismasi

Rhizobium phaseoli bakterileri ile en uygun Ni iyonu giderim kosullarmnin
belirlenmesi amaciyla pH, baslangi¢ Ni(I) iyon konsantrasyonu ve siire gibi parametreler
incelenmistir. pH calismasi i¢in; 3.0-6.0 araliginda, baslangic Ni(II) iyon konsantrasyonu
icin; 50-250 mg/l araliginda, 5-120 dakika siire ile degisen araliklarda 6rnekler alinarak
Ni(Il) 6lciimleri yapilmistir.

Biyosorpsiyon  kapasite degerini  belirlemek icin asagidaki formiilden

yararlanilmistir.

0=[(Co-Ci)V]/Mb
Burada; Q, gram biyokiitle basina biyosorbe edilen mg metal miktar1 (mg/g); Co,
baslangic Ni(II) iyon konsantrasyonu (mg/[); Ci, biyosorpsiyon c¢aligmasindan sonra

cozeltide kalan Ni(Il) iyon konsantrasyonu (mg/l); V, calisma hacmi (/); Mb, ilave edilen
biyokiitle miktarini (g) ifade etmektedir [50].
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu arastirmada Rhizobium phaseoli bakterileri ile en uygun Ni(II) iyonu giderim
kosullarinin belirlenmesi amaciyla, pH, baslangic Ni(Il) iyonu konsantrasyonu ve siire gibi
biyosorpsiyon olayina etki eden parametreler incelenmistir.

pH calismas1 i¢in; pH 3, pH 4, pH 5 ve pH 6’da, baslangic Ni(Il) iyonu
konsantrasyonu i¢in; 50, 100, 150, 200 ve 250 mg/1 konsantrasyonlarda ve siire icin; 5, 30,
60, 90 ve 120. dakikalarda 3 paralel halinde ¢aligilarak Ni(II) 6l¢iimleri yapilmustir.

Arastirma sonucunda elde edilen sonuglar pH degerlerine gore tablolar halinde

verilmistir.

Tablo 4. pH 3’te farkl: siire ve konsantrasyonlardaki Ni(IT) 6l¢timleri

5. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Paralel Standart
mg/1 ORTALAMA
1. 2. 3. Sapma
50 45.75 45.56 40.40 43.90 +3.03
100 92.25 92.15 87.20 90.53 +2.88
23F 150 149.35 144.96 141.95 145.42 +3.72
200 183.95 185.96 188.40 186.10 +2.22
250 226.50 226.60 226.58 226.56 +0.05
50 44.72 45.93 48.20 46.28 +1.76
100 86.70 85.82 86.18 86.23 +0.44
38F 150 122.30 123.98 126.05 124.11 +1.87
200 166.50 166.95 166.58 166.67 +0.24
250 195.95 194.60 195.20 195.25 +0.67
50 42.80 45.50 45.65 44.65 +1.60
100 93.20 91.15 89.40 91.25 +1.90
CIAT 899 150 142.15 142.80 142.60 142.51 +0.33
200 183.65 186.20 188.60 186.15 +2.47
250 229.00 229.30 229.16 229.15 +0.15




Tablo 4’iin devam

30. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Paralel Standart
mg/1 ORTALAMA
1. 2. 3. Sapma
50 44.15 41.20 34.50 39.95 +4.94
100 83.40 86.65 87.20 85.75 +2.05
23F 150 149.40 144.95 141.20 145.18 +4.10
200 187.05 188.30 186.93 187.42 +0.75
250 225.95 226.00 224.95 225.63 +0.59
50 44.25 40.80 41.60 42.21 +1.80
100 86.47 88.99 92.15 89.20 +2.84
38F 150 125.37 124.07 124.65 124.70 +0.65
200 165.55 165.95 165.78 165.76 +0.20
250 197.00 192.20 193.98 194.39 +2.42
50 42.65 41.30 37.40 40.45 +2.72
100 86.75 87.15 83.20 85.70 +2.17
CIAT 899 150 141.55 141.75 142.15 141.81 +0.30
200 186.95 186.75 186.45 186.71 +0.25
250 239.10 236.40 234.30 236.60 +2.40
60. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Paralel Standart
mg/1 ORTALAMA
1. 2. 3. Sapma
50 41.65 35.20 39.40 38.75 +3.27
100 85.15 82.60 80.70 82.81 +2.23
23F 150 143.20 143.82 145.35 144.12 +1.10
200 186.35 186.05 186.24 186.21 +0.15
250 222.95 223.60 226.65 224.40 +1.97
50 35.15 32.95 33.90 34.00 +1.10
100 80.17 81.60 80.85 80.87 +0.71
38F 150 120.97 122.16 124.15 122.43 +1.60
200 154.50 156.99 160.60 157.36 +3.06
250 191.80 190.01 188.10 189.97 +1.85
50 44.10 37.30 43.95 41.78 +3.88
100 89.90 90.20 83.75 87.95 +3.64
CIAT 899 150 141.35 140.30 140.72 140.79 +0.52
200 184.55 184.12 183.50 184.05 +0.52
250 244.20 238.85 235.15 239.40 +4.55
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Tablo 4’iin devam

90. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Paralel Standart
mg/1 ORTALAMA
1. 2. 3. Sapma
50 42.95 39.55 40.35 40.95 +1.77
100 86.25 83.30 85.40 84.98 +1.51
23F 150 139.85 143.95 149.35 144.38 +4.76
200 186.20 185.42 184.45 185.35 +0.87
250 223.05 | 22427 | 226.10 224.47 +1.53
50 44.85 44.25 43.15 44.08 +0.86
100 78.80 79.30 78.99 79.03 +0.25
38F 150 119.02 118.05 118.28 118.45 +0.50
200 157.70 158.99 161.40 159.36 +1.87
250 188.40 188.90 188.58 188.62 +0.25
50 40.25 41.70 37.50 39.81 +2.13
100 92.45 91.25 86.05 89.91 +3.40
CIAT 899 150 141.80 142.60 143.00 142.46 +0.61
200 185.95 184.60 183.65 184.73 +1.15
250 245.65 | 239.87 | 235.90 240.47 +4.90
120. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Paralel Standart
mg/1 ORTALAMA
1. 2. 3. Sapma
50 43.50 39.65 40.95 41.36 +1.95
100 88.85 87.50 83.90 86.75 +2.55
23F 150 148.35 143.90 141.00 144.41 +3.70
200 183.85 185.75 188.60 186.06 +2.39
250 226.95 | 225.10 | 224.80 225.61 +1.16
50 40.05 40.95 40.52 40.50 +0.45
100 76.60 78.01 80.50 78.37 +1.97
38F 150 118.40 117.03 116.90 117.44 +0.83
200 158.65 154.99 151.55 155.06 +3.55
250 185.00 177.10 180.93 181.01 +3.95
50 45.60 40.85 39.75 42.06 +3.10
100 85.45 89.30 91.35 88.70 +2.99
CIAT 899 150 141.75 142.55 142.95 142.41 +0.61
200 184.65 185.20 185.40 185.08 +0.38
250 24520 | 237.85 | 235.85 239.63 +4.92
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Tablo 5. pH 3’te farkl: siire ve konsantrasyonlardaki biyosorpsiyon kapasite degerleri (mg/g)

Bateriler Konsantrasyon Biyosorpsiyon Kapasite Degerleri mg/g

mg/1 5. dk 30. dk 60. dk 90. dk 120. dk

50 3.05 5.02 5.62 4.52 4.32

100 4.73 7.12 8.59 7.51 6.62

23F 150 2.29 2.41 2.94 2.81 2.79

200 6.95 6.29 6.89 7.32 6.97

250 11.72 12.18 12.80 12.76 12.19

50 1.86 3.89 8.00 2.96 4.75

100 6.88 5.40 9.56 10.48 10.81

38F 150 12.94 12.65 13.78 15.77 16.28

200 16.66 17.12 21.32 20.32 22.47

250 27.37 27.80 30.01 30.69 34.49

50 2.67 4.77 4.11 5.09 3.97

100 4.37 7.15 6.02 5.04 5.65

CIAT 899 150 3.74 4.09 4.60 3.77 3.79

200 6.92 6.64 7.97 7.63 7.46

250 10.42 6.70 5.30 4.76 5.18

Rhizobium phaseoli 23F izolati; pH 3’te en yliksek biyosorpsiyon kapasitesine 12.80
mg/g degeri ile 250 mg/1 baslangic Ni(Il) iyon konsantrasyonunda 60. dakikada, en diisiik
biyosorpsiyon kapasitesine 2.29 mg/g degeri ile 150 mg/l baslangic Ni(Il) iyon
konsantrasyonunda 5. dakikada ulasilmistir.

Rhizobium phaseoli 38F izolat1; pH 3’te en yliksek biyosorpsiyon kapasitesine 34.49
mg/g degeri ile 250 mg/1 baslangi¢ Ni(Il) iyon konsantrasyonunda 120. dakikada, en diisiik
biyosorpsiyon kapasitesine 1.86 mg/g degeri ile 50 mg/l baslangic Ni(Il) iyon
konsantrasyonunda 5. dakikada ulasilmistir.

Rhizobium phaseoli CIAT 899 nolu sus; pH 3’te en yliksek biyosorpsiyon
kapasitesine 10.42 mg/g degeri ile 250 mg/1 baslangi¢ Ni(Il) iyon konsantrasyonunda 5.
dakikada, en diisiik biyosorpsiyon kapasitesine 2.67 mg/g degeri ile 50 mg/l baslangi¢
Ni(II) iyon konsantrasyonunda 5. dakikada ulasilmistur.

pH 3’te en iyi Ni(Il) iyonu giderimi Rhizobium phaseoli 38F izolatinda 250 mg/I
baslangi¢ Ni(II) iyon konsantrasyonunda 120. dakikada 34.49 mg/g, en az Ni(Il) iyonu
giderimi 50 mg/l baslangic Ni(II) iyon konsantrasyonunda 5. dakikada 1.86 mg/g
degerinde gozlenmistir (Tablo 5).
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Tablo 6. pH 4’te farkl: siire ve konsantrasyonlardaki Ni(II) 6l¢timleri

5. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Paralel Standart
mg/1 ORTALAMA
1. 2. 3. Sapma
50 43.30 41.25 38.80 41.11 +2.25
100 92.25 89.67 87.50 89.80 +2.37
23F 150 141.00 137.80 136.60 138.46 +2.27
200 179.45 179.34 179.20 179.33 +0.12
250 221.95 | 22247 | 222.80 222.40 +0.42
50 42.80 43.40 43.60 43.26 +0.41
100 92.40 94.95 98.10 95.15 +2.85
38F 150 128.60 129.45 130.00 129.35 +0.70
200 186.85 183.90 182.75 184.50 +2.11
250 22395 | 223.25 | 22295 223.38 +0.51
50 41.65 39.85 38.65 40.05 +1.50
100 88.50 87.80 86.70 87.66 +0.90
CIAT 899 150 137.45 136.95 136.35 136.91 +0.55
200 175.45 175.30 175.25 175.33 +0.10
250 230.80 | 232.70 | 235.05 232.85 +2.12
30. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Paralel Standart
mg/1 ORTALAMA
1. 2. 3. Sapma
50 39.50 36.80 37.90 38.06 +1.35
100 90.90 86.85 83.80 87.18 +3.56
23F 150 138.20 136.95 136.45 137.20 +0.90
200 177.05 175.90 175.35 176.10 +0.86
250 219.30 | 220.40 | 218.75 219.48 +0.84
50 40.90 40.98 41.15 41.01 +0.12
100 90.95 93.87 97.90 94.24 +3.48
38F 150 128.95 128.97 129.90 129.27 +0.54
200 186.45 183.93 181.80 184.06 +2.32
250 219.05 | 218.02 | 216.75 217.94 +1.15
50 40.75 38.10 36.00 38.28 +2.38
100 85.45 83.95 82.75 84.05 +1.35
CIAT 899 150 133.55 132.60 130.45 132.20 +1.58
200 172.20 169.87 168.75 170.27 +1.76
250 22420 | 226.85 | 230.65 227.23 +3.24
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Tablo 6’nin devamm

60. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Paralel Standart
mg/1 ORTALAMA
1. 2. 3. Sapma
50 39.20 33.50 35.90 36.20 +2.86
100 86.25 82.97 80.10 83.10 +3.07
23F 150 134.45 132.90 132.45 133.26 +1.04
200 171.35 168.85 168.20 169.46 +1.66
250 212.10 | 212.99 | 214.05 213.04 +0.97
50 44.40 41.01 37.60 41.00 +3.40
100 84.15 88.04 91.50 87.89 +3.67
38F 150 119.45 121.01 122.05 120.83 +1.30
200 177.10 174.98 173.25 175.11 +1.92
250 21435 | 211.85 | 210.95 212.38 +1.76
50 41.95 38.80 36.85 39.20 +2.57
100 83.20 82.52 81.25 82.32 +0.99
CIAT 899 150 126.85 125.27 124.10 125.40 +1.37
200 167.75 164.90 163.85 165.50 +2.01
250 221.45 | 223.80 | 227.95 224.40 +3.29
90. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Paralel Standart
mg/1 ORTALAMA
1. 2. 3. Sapma
50 39.05 35.85 34.15 36.35 +2.48
100 88.45 86.30 81.65 85.46 +3.47
23F 150 109.45 105.80 108.75 108.00 +1.93
200 171.45 169.05 169.65 170.05 +1.24
250 212.85 | 21290 | 213.25 213.00 +0.21
50 39.55 37.75 37.55 38.28 +1.10
100 85.00 87.98 91.30 88.09 +3.15
38F 150 119.60 120.98 122.65 121.07 +1.52
200 177.65 174.95 173.75 175.45 +1.99
250 211.60 | 212.96 | 214.80 213.12 +1.60
50 43.20 39.80 37.00 40.00 +3.10
100 85.25 83.96 82.85 84.02 +1.20
CIAT 899 150 132.20 130.20 128.50 130.30 +1.85
200 171.35 169.55 167.65 169.51 +1.85
250 222.35 | 224.70 | 229.30 225.45 +3.53
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Tablo 6’nin devamm

Konsantrasyon 120. Dakika
Bakteriler mg/l - Pat;ulel - ORTALAMA S;Z:(Ii;;t
50 36.90 34.82 33.55 35.09 +1.69
100 84.70 80.90 79.20 81.60 +2.81
23F 150 131.65 134.70 132.95 133.10 +1.53
200 171.40 169.85 169.95 170.40 +0.86
250 206.95 212.85 208.90 209.56 +3.00
50 41.20 37.85 36.20 38.41 +2.54
100 82.50 84.77 89.05 85.44 +3.32
38F 150 118.55 118.94 120.10 119.19 +0.80
200 175.95 172.90 170.45 173.10 +2.75
250 214.60 210.97 209.35 211.64 +2.68
50 41.70 37.85 35.55 38.36 +3.10
100 80.60 80.40 80.35 80.45 +0.13
CIAT 899 150 128.60 125.80 124.65 126.35 +2.03
200 167.45 164.35 164.10 165.30 +1.86
250 218.75 221.93 225.80 222.16 +3.53

Tablo 7. pH 4’te farkl: siire ve konsantrasyonlardaki biyosorpsiyon kapasite degerleri (mg/g)

Bateriler Konsantrasyon Biyosorpsiyon Kapasite Degerleri mg/g

mg/1 5. dk 30. dk 60. dk 90. dk 120. dk

50 4.44 5.97 6.90 6.82 7.45

100 5.10 6.41 8.45 7.27 9.20

23F 150 5.77 6.40 8.37 21.00 8.45

200 10.33 11.95 15.27 14.97 14.80

250 13.80 15.26 18.48 18.50 20.22

50 3.37 4.49 4.50 5.86 5.79

100 2.42 2.88 6.05 5.95 7.28

38F 150 10.32 10.36 14.58 14.46 15.40

200 7.75 7.97 12.44 12.27 13.45

250 13.31 16.03 18.81 18.44 19.18

50 4.97 5.86 5.40 5.00 5.82

100 6.17 7.97 8.84 7.99 9.77

CIAT 899 150 6.54 8.90 12.30 9.85 11.82

200 12.33 14.86 17.25 15.24 17.35

250 8.57 11.38 12.80 12.27 13.92
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Rhizobium phaseoli 23F izolat1; pH 4’te en yliksek biyosorpsiyon kapasitesine 21.00
mg/g degeri ile 150 mg/1 baslangic Ni(Il) iyon konsantrasyonunda 90. dakikada, en diisiik
biyosorpsiyon kapasitesine 4.44 mg/g degeri ile 50 mg/l baslangic Ni(Il) iyon
konsantrasyonunda 5. dakikada ulasilmistir.

Rhizobium phaseoli 38F izolat1; pH 4’te en yliksek biyosorpsiyon kapasitesine 19.18
mg/g degeri ile 250 mg/1 baslangi¢ Ni(Il) iyon konsantrasyonunda 120. dakikada, en diisiik
biyosorpsiyon kapasitesine 2.42 mg/g degeri ile 100 mg/l baslangic Ni(II) iyon
konsantrasyonunda 5. dakikada ulasilmistir.

Rhizobium phaseoli CIAT 899 nolu sus; pH 4’te en yiiksek biyosorpsiyon
kapasitesine 17.35 mg/g degeri ile 200 mg/1 baslangi¢ Ni(II) iyon konsantrasyonunda 120.
dakikada, en diisiik biyosorpsiyon kapasitesine 4.97 mg/g degeri ile 50 mg/l baslangi¢
Ni(II) iyon konsantrasyonunda 5. dakikada ulasilmistir.

pH 4’te en 1y1 Ni(Il) iyonu giderimi Rhizobium phaseoli 23F izolatinda 150 mg/l
baslangi¢ Ni(II) iyon konsantrasyonunda 90. dakikada 21.00 mg/g, en az Ni(Il) iyonu
giderimi  Rhizobium phaseoli 38F izolatinda 100 mg/l baslangic Ni(Il) iyon
konsantrasyonunda 5. dakikada 2.42 mg/g degerinde goézlenmistir (Tablo 7).

Tablo 8. pH 5°te farkl: siire ve konsantrasyonlardaki Ni(II) 6l¢timleri

5. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Paralel Standart
mg/1 ORTALAMA
1. 2. 3. Sapma
50 43.80 45.87 49.95 46.54 +3.12
100 90.85 91.97 93.50 92.10 +1.33
23F 150 135.35 135.53 135.65 135.51 +0.15
200 173.60 174.15 174.60 174.11 +0.50
250 214.25 | 214.20 | 214.40 214.28 +0.10
50 45.40 46.17 46.75 46.10 +0.67
100 98.20 99.60 99.80 99.20 +0.87
38F 150 142.70 138.75 136.30 139.25 +3.22
200 185.35 190.20 182.60 186.05 +3.84
250 242.10 | 237.50 | 234.75 238.11 +3.71
50 46.25 43.45 40.20 43.30 +3.02
100 93.25 94.30 95.20 94.25 +0.97
CIAT 899 150 133.10 134.20 135.25 134.18 +1.07
200 171.45 174.98 178.75 175.06 +3.65
250 216.15 | 217.50 | 220.45 218.03 +2.19
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Tablo 8’in devamm

30. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Paralel Standart
mg/1 ORTALAMA
1. 2. 3. Sapma
50 39.70 39.30 39.10 39.36 +0.30
100 87.75 82.85 78.90 83.16 +4.43
23F 150 121.70 125.90 130.60 126.06 +4.45
200 166.50 173.60 169.90 170.00 +3.55
250 211.60 | 212.80 | 215.50 213.30 +1.99
50 43.15 44.95 48.25 45.45 +2.58
100 98.30 97.80 97.95 98.01 +0.25
38F 150 135.90 137.75 141.20 138.28 +2.68
200 183.95 182.67 181.80 182.80 +1.08
250 24420 | 237.85 | 238.70 240.25 +3.44
50 38.60 39.40 35.55 37.85 +2.03
100 91.30 93.10 94.35 92.91 +1.53
CIAT 899 150 125.00 128.20 131.00 128.06 +3.00
200 167.65 169.90 173.50 170.35 +2.95
250 207.60 | 209.75 | 212.70 210.01 +2.56
60. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Paralel Standart
mg/1 ORTALAMA
1. 2. 3. Sapma
50 39.10 33.45 38.20 36.91 +3.03
100 90.45 89.75 92.50 90.90 +1.42
23F 150 135.80 136.15 136.25 136.06 +0.23
200 178.60 185.45 181.99 182.01 +3.42
250 217.70 | 220.87 | 224.75 221.10 +3.53
50 43.70 44.86 47.40 45.32 +1.89
100 95.80 96.45 96.70 96.31 +0.46
38F 150 134.85 136.85 140.65 137.45 +2.94
200 182.85 180.97 179.90 181.24 +1.49
250 240.80 | 237.30 | 235.60 237.90 +2.65
50 41.65 37.50 40.60 39.91 +2.15
100 91.25 93.05 94.20 92.83 +1.48
CIAT 899 150 133.45 138.90 135.35 135.90 +2.76
200 183.00 183.62 184.45 183.69 +0.72
250 22730 | 226.62 | 226.15 226.69 +0.57
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Tablo 8’in devamm

90. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Paralel Standart
mg/1 ORTALAMA
1. 2. 3. Sapma
50 41.50 42.97 46.45 43.64 +2.54
100 90.70 89.80 93.15 91.21 +1.73
23F 150 141.25 140.62 140.20 140.69 +0.52
200 178.05 180.92 184.30 181.09 +3.12
250 220.65 | 212.20 | 215.92 216.25 +4.23
50 44.50 47.85 48.90 47.08 +2.29
100 98.35 98.15 97.95 98.15 +0.20
38F 150 136.80 137.97 141.15 138.64 +2.25
200 184.70 183.75 182.70 183.71 +1.00
250 244.50 | 235.80 | 236.85 239.05 +4.74
50 45.45 43.55 39.95 42.98 +2.79
100 91.40 92.60 93.10 92.36 +0.87
CIAT 899 150 130.35 134.95 139.90 135.06 +4.77
200 173.95 176.85 180.80 177.20 +3.43
250 217.65 | 221.75 | 226.75 222.05 +4.55
120. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Paralel Standart
mg/1 ORTALAMA
1. 2. 3. Sapma
50 48.10 41.80 47.25 45.71 +3.41
100 88.45 86.25 85.90 86.86 +1.38
23F 150 135.10 134.75 134.60 134.81 +0.25
200 173.45 173.55 174.20 173.73 +0.40
250 21420 | 214.15 | 214.30 214.21 +0.07
50 44.90 48.19 49.50 47.53 +2.36
100 97.75 98.45 97.70 97.96 +0.41
38F 150 138.10 145.65 140.88 141.54 +3.81
200 178.00 181.90 186.70 182.20 +4.35
250 245.15 | 242.50 | 247.20 244.95 +2.35
50 42.55 40.40 37.87 40.27 +2.34
100 91.10 92.95 94.00 92.68 +1.46
CIAT 899 150 133.00 134.10 135.15 134.08 +1.07
200 174.75 175.15 174.65 174.85 +0.26
250 222.15 | 220.65 | 221.45 221.41 +0.75
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Tablo 9. pH 5’te farkl: siire ve konsantrasyonlardaki biyosorpsiyon kapasite degerleri (mg/g)

Biyosorpsiyon Kapasite Degerleri mg/g

Bakteriler Konsantrasyon

mg/1 5. dk 30. dk 60. dk 90. dk 120. dk

50 1.73 5.32 6.54 3.18 2.14

100 3.95 8.42 4.55 4.39 6.57

23F 150 7.24 11.97 6.97 4.65 7.59
200 12.94 15.00 8.99 9.45 13.13

250 17.86 18.35 14.45 16.87 17.89

50 1.95 2.27 2.34 1.46 1.23

100 0.40 0.99 1.84 0.92 1.02

38F 150 5.37 5.86 6.27 5.68 4.23

200 6.97 8.60 9.38 8.14 8.90

250 5.94 4.87 6.05 5.47 2.52

50 3.35 6.07 5.04 3.51 4.86

100 2.87 3.54 3.58 3.82 3.66

CIAT 899 150 7.91 10.97 7.05 7.47 7.96
200 12.47 14.82 8.15 11.40 12.57

250 15.98 19.99 11.65 13.97 14.29

Rhizobium phaseoli 23F izolatt; pH 5’te en yiliksek biyosorpsiyon kapasitesine 18.35
mg/g degeri ile 250 mg/1 baslangic Ni(Il) iyon konsantrasyonunda 30. dakikada, en diisiik
biyosorpsiyon kapasitesine 1.73 mg/g degeri ile 50 mg/l baslangic Ni(Il) iyon
konsantrasyonunda 5. dakikada ulasilmistir.

Rhizobium phaseoli 38F izolat1; pH 5°te en yliksek biyosorpsiyon kapasitesine 9.38
mg/g degeri ile 200 mg/1 baslangic Ni(Il) iyon konsantrasyonunda 60. dakikada, en diisiik
biyosorpsiyon kapasitesine 0.40 mg/g degeri ile 100 mg/l baslangic Ni(Il) iyon
konsantrasyonunda 5. dakikada ulasilmistir.

Rhizobium phaseoli CIAT 899 nolu sus; pH 5°te en yiiksek biyosorpsiyon
kapasitesine 19.99 mg/g degeri ile 250 mg/1 baslangi¢c Ni(Il) iyon konsantrasyonunda 30.
dakikada, en diistiik biyosorpsiyon kapasitesine 2.87 mg/g degeri ile 100 mg/l baslangic
Ni(II) iyon konsantrasyonunda 5. dakikada ulasilmistir.

pH 5’te en 1yi Ni(Il) iyonu giderimi Rhizobium phaseoli CIAT 899 nolu susta 250
mg/l baslangi¢ Ni(II) iyon konsantrasyonunda 30. dakikada 19.99 mg/g, en az Ni(Il) iyonu
giderimi  Rhizobium phaseoli 38F izolatinda 100 mg/l baslangic Ni(Il) iyon
konsantrasyonunda 5. dakikada 0.40 mg/g degerinde gézlenmistir (Tablo 9).
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Tablo 10. pH 6’da farkl: siire ve konsantrasyonlardaki Ni(II) dl¢iimleri

5. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Paralel Standart
mg/1 ORTALAMA
1. 2. 3. Sapma
50 44.30 45.40 46.10 45.26 +0.90
100 95.15 98.10 96.01 96.42 +1.51
23F 150 148.40 145.15 143.20 145.58 +2.62
200 197.30 195.80 195.85 196.31 +0.85
250 244.60 243.70 246.25 244.85 +1.29
50 48.85 49.15 47.85 48.61 +0.68
100 97.85 98.95 97.98 98.26 +0.60
38F 150 149.50 147.65 145.95 147.70 +1.77
200 192.35 199.90 195.85 196.03 +3.77
250 243.50 239.80 238.60 240.63 +2.55
50 48.65 49.15 46.40 48.06 +1.46
100 97.80 98.90 97.95 98.21 +0.59
CIAT 899 150 140.65 145.70 149.60 145.31 +4.48
200 195.00 193.70 192.20 193.63 +1.40
250 240.65 246.80 248.50 245.31 +4.12
30. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Paralel Standart
mg/1 ORTALAMA
1. 2. 3. Sapma
50 41.35 42.70 44.50 42.85 +1.58
100 90.70 93.00 91.55 91.75 +1.16
23F 150 136.20 136.90 139.30 137.46 +1.62
200 175.70 172.90 171.65 173.41 +2.07
250 216.00 212.67 211.35 213.34 +2.39
50 48.60 48.90 49.75 49.08 +0.59
100 91.20 94.90 92.98 93.02 +1.85
38F 150 137.05 141.20 138.89 139.04 +2.07
200 174.45 175.25 173.85 174.51 +0.70
250 219.05 218.10 217.75 218.30 +0.67
50 47.70 47.50 47.80 47.66 +0.15
100 94.70 94.80 97.20 95.56 +1.41
CIAT 899 150 138.35 139.70 140.30 139.45 +0.99
200 178.60 177.10 177.65 177.78 +0.75
250 221.55 221.70 221.52 221.59 +0.09
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Tablo 10°un devam

60. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Paralel Standart
mg/1 ORTALAMA
1. 2. 3. Sapma
50 40.50 41.00 40.95 40.81 +0.27
100 93.85 91.83 91.05 92.24 +1.44
23F 150 133.95 134.80 136.70 135.15 +1.40
200 174.00 170.86 168.55 171.13 +2.73
250 215.05 208.55 210.93 211.51 +3.28
50 46.65 47.50 47.17 47.10 +0.42
100 87.80 89.35 88.37 88.50 +0.78
38F 150 138.45 137.35 135.15 136.98 +1.68
200 170.50 169.65 169.98 170.04 +0.42
250 215.95 210.70 212.87 213.17 +2.63
50 48.40 45.80 43.55 45.91 +2.42
100 90.40 90.82 91.45 90.89 +0.52
CIAT 899 150 135.30 138.20 136.85 136.78 +1.45
200 173.70 174.95 175.90 174.85 +1.10
250 218.55 218.95 218.85 218.78 +0.20
90. Dakika
Bakteriler Konsantrasyon Paralel Standart
mg/1 ORTALAMA
1. 2. 3. Sapma
50 42.30 43.90 43.40 43.20 +0.81
100 95.30 94.70 95.20 95.06 +0.32
23F 150 141.15 141.87 142.80 141.94 +0.82
200 185.75 189.97 194.60 190.10 +4.42
250 236.90 230.30 232.70 233.30 +3.34
50 49.35 49.15 48.85 49.11 +0.25
100 94.85 93.95 94.01 94.27 +0.50
38F 150 146.50 144.45 145.27 145.40 +1.03
200 186.20 185.75 184.97 185.64 +0.61
250 233.85 235.45 235.20 234.83 +0.86
50 44.90 44.60 43.90 44.46 +0.51
100 93.85 94.60 94.32 94.25 +0.37
CIAT 899 150 141.25 142.57 144.30 142.70 +1.52
200 186.10 186.70 186.50 186.43 +0.30
250 239.00 239.60 240.15 239.58 +0.57
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Tablo 10°un devam

Konsantrasyon 120. Dakika
Bakteriler mg/l - Pat;ulel - ORTALAMA S;Z:(Ii;;t
50 44 .85 43.97 45.10 44.64 +0.59
100 92.85 94.95 99.10 95.63 +3.18
23F 150 142.40 142.17 141.75 142.10 +0.33
200 180.65 186.05 182.90 183.20 +2.71
250 228.60 231.90 236.30 232.26 +3.86
50 49.65 48.80 48.55 49.00 +0.57
100 90.75 92.92 97.10 93.59 +3.22
38F 150 142.15 145.85 144.10 144.03 +1.85
200 184.30 184.95 187.55 185.60 +1.71
250 233.25 234.50 235.25 234.33 +1.01
50 49.20 48.85 48.98 49.01 +0.17
100 94.50 95.90 97.90 96.10 +1.70
CIAT 899 150 138.95 140.55 142.75 140.75 +1.90
200 188.80 187.67 186.75 187.74 +1.02
250 238.75 239.30 239.12 239.05 +0.28

Tablo 11. pH 6’da farkl: siire ve konsantrasyonlardaki biyosorpsiyon kapasite degerleri (mg/g)

Balteriler Konsantrasyon Biyosorpsiyon Kapasite Degerleri mg/g

mg/1 5. dk 30. dk 60. dk 90. dk 120. dk

50 2.37 3.57 4.59 3.40 2.68

100 1.79 4.12 3.88 2.47 2.18

23F 150 2.21 6.27 7.42 4.03 3.95

200 1.84 13.29 14.43 4.95 8.40

250 2.57 18.33 19.24 8.35 8.87

50 0.69 0.46 1.45 0.44 0.50

100 0.87 3.49 5.75 2.86 3.20

38F 150 1.15 5.48 6.51 2.30 2.98

200 1.98 12.74 14.98 7.18 7.20

250 4.68 15.85 18.41 7.58 7.83

50 0.97 1.17 2.04 2.77 0.49

100 0.89 2.22 4.55 2.87 1.95

CIAT 899 150 2.34 5.27 6.61 3.65 4.62

200 3.18 11.11 12.57 6.78 6.13

250 2.34 14.20 15.61 5.21 5.47
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Rhizobium phaseoli 23F izolat1; pH 6’da en yiiksek biyosorpsiyon kapasitesine 19.24
mg/g degeri ile 250 mg/1 baslangic Ni(Il) iyon konsantrasyonunda 60. dakikada, en diisiik
biyosorpsiyon kapasitesine 1.79 mg/g degeri ile 100 mg/l baslangic Ni(II) iyon
konsantrasyonunda 5. dakikada ulagilmistir.

Rhizobium phaseoli 38F izolat1; pH 6’da en yiiksek biyosorpsiyon kapasitesine 18.41
mg/g degeri ile 250 mg/1 baslangic Ni(Il) iyon konsantrasyonunda 60. dakikada, en diisiik
biyosorpsiyon kapasitesine 0.44 mg/g degeri ile 50 mg/l baslangic Ni(Il) iyon
konsantrasyonunda 90. dakikada ulasilmustur.

Rhizobium phaseoli CIAT 899 nolu sus; pH 6’da en yiiksek biyosorpsiyon
kapasitesine 15.61 mg/g degeri ile 250 mg/1 baslangi¢ Ni(Il) iyon konsantrasyonunda 60.
dakikada, en diisiik biyosorpsiyon kapasitesine 0.49 mg/g degeri ile 50 mg/l baslangi¢
Ni(II) iyon konsantrasyonunda 120. dakikada ulagilmistir.

pH 6’da en iy1 Ni(Il) iyonu giderimi Rhizobium phaseoli 23F izolatinda 250 mg/1
baslangi¢ Ni(Il) iyon konsantrasyonunda 60. dakikada 19.24 mg/g, en az Ni(Il) iyonu
giderimi  Rhizobium phaseoli 38F izolatinda 50 mg/l baslangic Ni(Il) 1iyon
konsantrasyonunda 90. dakikada 0.44 mg/g degerinde gozlenmistir (Tablo 11).

Kivang ve arkadaslar1i (1996), krom iceren endiistriyel atik sudan izole edilen
Bacillus subtilis ile Cr(6) iyonlarmin adsorpsiyonunu, bununla birlikte farkli pH ve
baslangic iyon konsantrasyonlarinin (25-200 ppm) Bacillus  subtilis’e  Cr(6)
adsorpsiyonundaki etkilerini test etmis ve atik sulardan Cr(6) iyonlarmin giderilmesinde
optimum kosullar1 aragtirmislardir. Cr(6) iyonlarinin B. subtilis bakterilerine adsorpsiyonu
ortamin pH’sma baglh olarak degismistir. Diisitk pH’da adsorpsiyon orani diger pH’lara
gore daha yiiksek olmustur. Maksimum adsorpsiyon pH 1’de meydana gelmistir.
Ortamdaki baslangic Cr(6) iyonu konsantrasyonu arttikca metal adsorpsiyon hizi da
artmigtir.  Maksimum adsorpsiyon oram1i 100 ile 200 mg/l baslangic iyon
konsantrasyonlarinda elde edilmistir [45]. Arastirmacilarin bulgularina paralel olarak
arastirmamizda Rhizobium phaseoli 38F izolatinda adsorpsiyon orani diisiik pH’da diger
pH’lara gore daha yliksek olmus ve maksimum adsorpsiyon pH 3’te gézlenmistir. Ayrica
baslangic Ni(Il) iyonu konsantrasyonu arttikga metal adsorpsiyon hizi da artmis ve
maksimum adsorpsiyon 250 mg/l baslangic Ni(II) 1yonu konsantrasyonunda
gerceklesmistir.

Ozer ve arkadaslar1 (1996), kursun (II) iyonlarinmn Rhizopus arrhizus’a
adsorpsiyonuna ortam kosullarinin etkisini kesikli karistirmali bir kapta arastirmislardir.

Baslangi¢ adsorpsiyon hizina pH, sicaklik, kursun (II) iyon derisimleri ve mikroorganizma
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derisimlerinin etkili oldugunu gézlemlemislerdir. Baslangic pH’sinin 4.0-4.5, sicakligin
30°C, baslangic kursun (II) iyon derisiminin 100 mg/1 ve mikroorganizma derisiminin 0.25
g/l degerlerinde en yliksek adsorpsiyon hizlar1 elde etmislerdir [46]. Arastirmacilar pH 4.0-
4.5°da pH 3’ten daha yiliksek adsorpsiyon hizi gozlemlemislerdir. Benzer sekilde
arastirmamizda Rhizobium phaseoli 23F izolatinda en yiiksek adsorpsiyon hizina pH 4’te
ulasilmis ve pH 3’ten daha yiiksek adsorpsiyon hizi elde edilmistir. Adsorpsiyon kapasitesi
pH 3’te 12.80 mg/g, pH 4’te 21.00 mg/g bulunmustur. Arastirmacilardan farkli olarak
arastirmamizda en yiiksek adsorpsiyon hizina 150 mg/l baslangi¢ Ni(Il) iyon derisiminde
ulagilmistir.

Ozer ve Ozer (1998), Nikel(Il) iyonlarmin yesil alglerden inaktif Cladophora
crispata’ya adsorpsiyonunu kesikli calisan karigtirmali bir kapta incelemislerdir. Baglangic
pH’s1, sicaklik, baslangic metal iyon derisimi ve mikroorganizma derisiminin adsorpsiyon
hizina etkileri arastirilarak; en uygun ortam kosullari; baslangi¢c pH’sin1 5.0, sicakligi 25°C,
baslangic metal iyon derisimini 200 mg/l ve mikroorganizma derisimini 1.0 g/l olarak
belirlenmistir [47]. Arastrmamizda da Rhizobium phaseoli CIAT 899 nolu susta en yliksek
adsorpsiyon hizi pH 5.0 degerinde elde edilmistir. Arastirmacilarin diisik pH’larda
baslangi¢c adsorpsiyon hizlarmin diisik oldugu; pH’nin 5.0 degerinde optimum, daha
yiiksek pH’larda ise hizlarin azaldig: tespitleri arastrmamizda Rhizobium phaseoli CIAT
899 nolu susta gdzlenmis ve bu agidan paralellik gostermistir.

Ozdemir ve arkadaslar1 (2003), Aktif ¢camurdan izole edilen Ochobactrum anthropi
ile Cr(VI), Cd(Il) ve Cu(Il) iyonlarmin adsorpsiyonunu arastrmiglardir. pH, metal
konsantrasyonu ve etkilesim zamaninin etkisini incelemislerdir. Optimum adsorpsiyon pH
degerlerini; Cr(VI), Cd(Il) ve Cu(Il) i¢cin sirasiyla; 2.0, 8.0 ve 3.0 olarak belirlemislerdir
[48]. Arastirmacilar Cu(ll) i¢cin optimum adsorpsiyon pH degerini pH 3.0’te 91.6 mg/l
baslangi¢ Cu(Il) iyon konsantrasyonunda 26.0 mg/g olarak belirlemislerdir. Siire agisindan
ise en 1yi adsorpsiyon hizina ilk 5 dakika igerinde ulasildigini ve 2 saat sonunda neredeyse
sabit kaldigin1 gozlemlemislerdir. Arastrmamizda Rhizobium phaseoli 38F izolatinda
Ni(II) icin optimum adsorpsiyon pH 3.0te 250 mg/l baslangic Ni(Il) iyon
konsantrasyonunda 34.49 mg/g degeri ile bulunmusken, siire ise arastirmadan farkli olarak
120. dakika olarak belirlenmistir. Bu arastirmanin bulgular: ile bulgularimiz pH agisindan
benzerlik gostermesine karsin, baslangic metal iyonu konsantrasyonu ve siire agisindan
farklhiliklar mevcuttur. Bu farkliligin kullanilan biyosorbentin farkli olmasmdan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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[lhan ve arkadaslar1 (2004), endiistriyel atiksulardan krom, kursun ve bakir
iyonlarmin mikroorganizmalar  tarafindan  biyosorpsiyonunu arastirmislardir.
Mikroorganizmalar topraktan izole edilmis ve arastirmada 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 i¢in sirastyla 2.0, 4.5 ve 3.5
bulunmustur. Maksimum adsorpsiyon Cr®", Pb*" ve Cu®" igin, 193.66 mg Cr®/1; 100 mg
Pb*"/1 ve 105 mg Cu®"/1 baslangi¢ konsantrasyonlarinda gozlenmis ve bu kosullar altinda
biyosorpsiyon degerleri srrasiyla 88.66 mg Cr®"/1; 100 mg Pb*"/1 ve 44.94 mg Cu®*"/1
bulunmustur [12]. Arastrmamizda Ni(Il) iyonu i¢cin maksimum adsorpsiyon degerleri pH
3’te Rhizobium phaseoli 38F izolatinda 250 mg/l konsantrasyonda 34.49 mg/g olarak
bulunmusken; pH 4°te Rhizobium phaseoli 23F izolatinda 150 mg/l konsantrasyonda 21.00
mg/g bulunmustur. Elde ettigimiz sonucglarin biyosorpsiyon kapasiteleri gz Oniine
alimdiginda bu arastirmaya gore diisiik seviyede olmasi kullanilan mikroorganizma ve
derisiminin farkl olmasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.

Elmaci ve arkadaglar1 (2005), Yaygin olarak kullanilan 3 alg tiirtinii (Chara sp.,
Cladophora sp. ve Chlorella sp.) Zn(1l), Cd(Il), Co(Il) gibi agir metal iyonlarinin
biyosorpsiyonunda kullanmiglardir. Yapilan ¢alismada agir metal (20-60 mg/l) ¢ozeltilerle
farkli pH araliginda (2.0-8.0) alg tiirlerinin biyosorpsiyonunu incelemislerdir. En iyi
adsorpsiyonun saglandigi optimum pH Cladophora sp. ile yapilan ¢galismada Cd(11), Zn(II)
ve Co(Il) i¢in sirasiyla; 6.0; 5.0 ve 5.0; Chara sp. ile yapilan ¢alismada 6.0; 5.0 ve 6.0;
Chlorella sp. ile yiriitiilen ¢alismada 5.0; 6.0 ve 5.0 olarak belirlenmistir. Agir metal
calismasinda en iyi giderim Cladophora sp. ile elde edilmistir [49]. Arastirmacilar farkl
agir metal iyonlar1 i¢in en 1yi adsorpsiyonun gergeklestigi pH’lar1 pH 5.0 ve pH 6.0 olarak
belirlemiglerdir. Arastirmamizda Rhizobium phaseoli CIAT 899 nolu susta pH 5.0’te Ni(II)
agr metal iyonu i¢in en iyi adsorpsiyon elde edilmistir. Ancak pH 6.0’da arastirmada
kullandigimiz 3 bakteride de Ni(Il) agwr metal iyonu i¢in en 1iyi adsorpsiyon
gozlenmemistir. Kullanilan mikroorganizma tiiriniin farkli olmas1 ve bu duruma paralel
olarak mikroorganizmalarm farkli pH’larda metal iyonlariyla farkli etkilesim gostermeleri
bu durumun nedeni olarak diistiniilmektedir.

Cabuk ve arkadaglar1 (2007), endistriyel olarak alkol {iretiminde kullanilan
Saccharomyces cerevisiae hiicrelerinin Cu(Il) iyonu giderim yeteneklerini arastirmiglardir.

Yaptiklar1 arastirmada, pH, baslangic Cu(Il) iyon konsantrasyonu ve siire gibi
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biyosorpsiyon parametleri i¢in optimizasyon calismalar1 yapmislardir. Yapilan ¢aligsmalar
sonucunda en yiiksek Cu(Il) biyosorpsiyon kapasitesine 58.8 mg/g degeri ile 200 mg/l
baslangi¢ Cu(Il) iyonu konsantrasyonunda, pH 5.0 degerinde ve 5 dakika siire icerisinde
ulagilmistir [50]. Arastrmamizda Rhizobium phaseoli CIAT 899 nolu susta en yiiksek
Ni(IT) biyosorpsiyon kapasitesine 19.99 mg/g degeri ile 250 mg/l baslangi¢ Ni(Il) iyonu
konsantrasyonunda pH 5.0 degerinde ve 30. dakikada ulasilmistir. Elde ettigimiz
sonuglarin bu arastirmayla biyosorpsiyon kapasitesi ve siire acisindan farkli olmasmin
nedeni kullanilan  mikroorganizma tiiriiniin  farkli olmasmndan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Ancak pH’nin ayn1 ve metal iyonu konsantrasyonlarmin da birbirine
yakin olmasi iki aragtirmanin birbiriyle uyumlu oldugunu destekleyen sonuglardir.

Yazict (2007), bakir (Cu*") ve krom (Cr) iyonlarmin Marrubium globosum ssp.
globosum biyokiitlesi kullanarak sulu cozeltilerden biyosorpsiyonunu 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
ulagmustir. Her iki metal iyonunun biyosorpsiyonunun baglangi¢ metal konsantrasyonu ve
baslangi¢ sicaklik artis1 ile arttigi gozlenmistir [20]. Arastirmamizda Rhizobium phaseoli
38F izolat1 i¢in en yiiksek biyosorpsiyon degerine pH 3’te 120. dakikada 250 mg/1
baslangic Ni(Il) iyonu konsantrasyonunda ulasilmisken, Rhizobium phaseoli CIAT 899
nolu susta pH 5’te 30. dakikada 250 mg/l baslangic Ni(Il) iyonu konsantrasyonunda
ulagilmistir. Arastirmacilarin tespitlerine paralel olarak arastirmamizda da artan baslangic
Ni(IT) iyon konsantrasyonuyla dogru orantili olarak biyosorpsiyonun arttig1 gézlemlenmis
ve maksimum biyosorpsiyon her iki pH’da da 250 mg/l baslangic Ni(Il) iyon

konsantrasyonunda gerceklesmistir.
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