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Bu caligmada; kadmiyum (1), kursun (II) ve bakir (II) iyonlarin1 ayn ayn
ve birlikte iceren iireme ortaminda R. arrhizus’ un iiremesi kesikli karistirmali
reaktorde baglangic pH' si, swcaklik, baglangic metal iyon derigsimi ve
baglangig sakkaroz derisimi gibi cegitli iireme parametrelerinin etkileri
arastiriimigtir.

Kesikli kangtrmah reaktorde, kadmiyum (II), kursun (II) ve bakar (II)
iyonlanimn lireme ortaminda tek tek bulundugu kogullarda, optimum pH
sirasiyla 3,5, 40 ve 4, 5 olarak saptandi. Bu metal iyonlaninin tek tek
butandukian kogullarda R. arrhizus’ un lremesi iizerine sicakhk etkisinde
optimum sicakhiklar sirasiyla 30 °C, 25 °C ve 30 °C' dir. Metal iyonlarnimn
birlikte bulunduklari kosullarda ise, optimum sicakhk 30 ©C olarak
buiunmustur. Metal iyonlarinin tek tek bulunduklan ireme ortaminda
baglangic metal iyon derisimleri 50 mg/L olarak; esit derisimlerde birlikte
bulunduklan iireme ortaminda ise baglangi¢c metal iyon derisimleri 10 mg/L
clarak alinmigtir.

Kadmiyum (II), kursun (II) ve bakir (I) iyonlarimin tek tek ve birlikte
bulunduklar1 kogullarda cptimum sakkaroz derigimi So= 3C g/L olarak
saptannmustir. Ayrica herbir metal iyonu i¢in ayr1 ayn kimyasal oksijen
ihtiyact tayinleri yapiarak mikroorganizma ve baglangic metal iyon
derisimlerine gdre kimyasal oksijen ihtiyacmin degisimi aragtinlougtr.
Baglangic metal iyon derisimi arttik¢a mikroorganizma derigiminin azaldifs,
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kimyasal oksijen ihtiyacinun ise arttify gozlenmistir. Metal iyon derigimlerinin
artmasiyla mikroorganizma derigiminin azalmasi metal iyoniarmun R.
arrhizuss un  lremesi {izerine inhibisyon '.etkisi yapmasindan
kaynaklanmaktadir.

Agir metallerden kadmiyum (II), kursun (II) ve bakar (II) iyonlarinin hem
metaliyonlan bulunan ortama ahgtiniimadan (sifir metal iyonlu ortam) hem
de metal iyonlar: iceren ortama ahgtinlarak (50 mg/L metal iyonu iceren
ortam) iretilip inaktif hale getirilmig R. arrhizus' a adsorpsiyonu kesikli
diizende c¢ahgan kangtirmah bir tepkime kabinda aragtinlmistir. Bu
adsorpsiyon caligmalarinda; ilk adsorpsiyon hizi ve mikroorganizmamn
metal alma etkinligini etkileyen parametreler olarak; baglangic pH' s1, sicaklik,
ba§1angu;_niétal iyon derigimi ve mikroorganizma derigimi segilmigtir.

Kesikli kangtirmal reaktdrde, kadmiyum (II), kursun (II) ve bakir (II)
iyonlarmnin hem metalsiz ortamda hem de metalli ortamda iiretilen R. arrhizus
' a adsorpsiyonu icin optimum pH deg§erleri sirasiyla 5.0, 45 ve 5,5 olarak
saptandi. Bu metal iyonlanmin her iki durumda da mikroorganizmaya
adsorpsiyonunda optimum sicaklik 30 °C' dir. Optimum mikroorganizma
derigimi 0,25 g/L ve optimum baglangi¢ metal iyon derigimi 100 mg/ L olarak
bulunmustur.

Kadmiyum (II), kursun (II) ve bakar (II) iyonlannin hem metalsiz hem de
metalii ortamda iiretilip kurutulan R. arrhizus' a adsorpsiyonunun Freundlich
ve Langmuir izotermierine uydugu gozlendi. Calislan metal iyonlan igin,
adsorpsiyon kapasiteleri ve dereceleri Freundlich ve Langmuir izotermleri
kuilamlarak hesapiandi. Bu izotermierinden bakar (II) iyonlanmin metalsiz ve
metalli ortamda iiretilen R. arrhizus ' 2 adsorpsiyonunda adsorpsiyon kapasite
ve derecesinin kursun (I) ve kadmiyum (II) iyonlarinin adsorpsiyon kapasite
ve derecesinden daha yiiksek oldugu goézlendi. Metal iyonlarinin metalsiz ve
metalli ortamda iiretilen R. arrhizus’ a adsorpsiyon kapasiteleri
kargilagtinidiginda, metalsiz ortamda iiretilen R. arrhizus ' un daha yiiksek
adsorpsiyorn: kapasitesine sahip oldugu gézlendi

Anahtar Kelimeler: Ureme kinetigi, . arrhizus, afir metal, adsorpsiyon,
6zgii] direme hizi
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In this study, the effect of several parameters such as initial pH,
temperatﬁre, initial metal ion concentration and initial sucrose concentration on
the growth of R. arrhizus were investigated in the growth media containing
cadmium, lead and copper together or individually in stirred reactor working
batch system..

In the growth media containing cadmium, lead and copper ions
individuaily optimum pH value were found to be 3,5, 4,0, 4,5 respectively, in
ivatch stirred reactor. In the conditions containing these metal ions individually
the optimum temperatures were found to be 30 oZ, 25 oC and 30 °C. In the
conditions which these metal ions exist together, the optimum temperature
was found to be 30 °C. In the growth media containing the meial ions
individually the initial metal ion concentrations were taken 50 mg/L and in the
growth media same where metal ion concentrations were in equal amounts
irdtial metal ion concentrations were taken Xo= 10 mg/L

In the conditions containinig cadmium, lead and copper ions individually
and together, sucrose concentration was found to be Sq=20g/L.

In addition, the chemical oxygen need’s concentretions were
investigated by determining chemical oxygen need for each metal ion
seperately. It was observed that as the initial metal ion concentration increased,
the microorganism concentration decreased and the chemical oxygen need
increased. The decreasement of microorganism conceniration whilemetal ion
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concentration increased caused by having these metal ions an inhibiton effect
on R. arrluzus growth.

Adsorption to R. arrluzus were investigated in a batch stirred reactor
conteiner, in the media were cadmium, lead and copper ions exist by either not
accostiming or accostiming. In this adsorption studies the parameters, such as
initial pH, temperature, initial metal ion concentration and microorganism
concentration were chosen as the parameters effectivy the first adsorption
speed and the metal adsorption effectivenes of microorganism

In the batch stirred reactor, for the adsorption of cadmium, lead and
copper ions to R. arrhizus grown in both metalic and non- metalic media,
optimum pH values were found to be 5,0, 4,5, 55 respectivelly. The
adsorption of these metal ions to the microorganism in both media, The
optimum temperature is 30 oC.

It was observed that the adsorption of cadmium, lead and copper ions
to R. arrhizus grown and dried in both non-metalic and metalic media fits to
Freundlich and Langmuir isoterms. The adsorption capacities and levels for the
metal ions studied were calculated by using Freundlich and Langmuir isoterms.
From these isoterms in the adsorption of copper to R. arrhizus which was
grown in both non-metalic and metalic media adsorption capacity and level are
more than the adsorption capacity and level of cadmium and lead.

When the capacity of adsorption to R. arrhizus which was grown in both
non-metalic and metalic mediea has more adsorption capacity than R. arrhizus
which was grown in non-metalic media.

Key Words : Growth  kinetics, R.arrhizus, heavy  metal, adsorption,
absulate growth speed
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR

Semboller Agklama
u : Mikroorganizmanin 6zgiil biiyiime hizi (1/h)
Bm : Maksimum 6zgiil biiyiime hiz1 (1/h)
Ks : Substrat doygunluk sabiti
So : Substrat derigimi (g/L)
X : Mikroorganizma derigimi (g/L)
ti/2 : Mikroorganizma derigiminin iki katina ¢itkmasi icin gegen siire.
ikilenme siiresi
KOi : Kimyasal oksijen ihtiyact (mg/L)
Cden : Adsorplayia yiizeyindeki metal iyonu ile dengede olan ¢ozelti
metal iyonu derigimi (mg/ L)
Co : Baglangi¢ metal iyon derigimi (mg/L)
Cyden : Cozeltideki metal iyon derigimi ile dengede olan adsorplayic1
yluzey ilzerindeki metal iyonu derigimi (mg/L)
Cxmax : Adsorplayia yiizey iizerindeki maksimum adsorplanan metal
‘iyonu derigimi (mg/L)
K : Adsorpsiyon sabiti (L/ mg)
K¢ : Freundlich adsorpsiyon sabiti
Qo : Biitiin ytlizeyde tek bir tabaka olusturmak icin sorbentin birim
agrhginda adsorplanan ¢6ziinen miktan (mg/ g)
Gden :Cozeltideki metal iyonu derisimi ile dengede olan
mikroorganizma yiizeyindeki metal iyonu miktan (mg/ g)
qmax :Mikroorganizma yiizeyi iizerinde adsorplanmis maksimum
metal iyonu miktar1 (mg Me iyonu/ g-kuru.mo)
rad : Gergek adsorpsiyon hzi (mg Me/gram. mo- min.)
t : Zaman (s, dk., sa)
VR : S1v1 hacmi, siispansiyon hacmi (mL)
Xo : Tepkime kabina konulan mikroorganizma derigimi (g/L)
Ygmax/Co  :Mikroorganizmanin metal alma etkinligi (mgMe/ gram
kuru.mo)/ mgMe/L ¢6z.)
KH : Kanigirma hizi (rpm)
Me : Metal iyonu
mo : Mikroorganizma
g.k. mo : Gram kuru mikroorganizma



1. GIRIS

Cevre kirliliginin; artan niifusun diizensiz yerlesimi ve hizla gelisen
plansiz sanayilesmenin bir sonucu oldugu herkes tarafindan bilinen bir
gercektir. En az yatinimla daha fazla kar etme tutkusu sanayicilerin daha genig
perspektifte diiglinmemesine, dolayisiyla da iretim atklanm isletmeden
uzaklagtirmakla yetinmelerine neden olmugtur. Igte iiretim ve tiiketim
faaliyetleri sonucu olugan bu atiklar, hava, su ve toprakta kirlenmeye ve denge
bozulmalarina neden olmaktadir. Ozellikle hava ve suyun akiskan ortamlar
olmalan nedeniyle olusan kirlilik, kaynagmdan ¢ok uzaklara tasinmaktadir.
Bu olumsuz durum son yillarda giincellik kazanmug, bir¢ok bilimsel
caligmalarda konunun 6nemine igaret edilerek ve gerekli uyarilar yapilarak
kirliligin 6nlenmesi ve yaptima yasalarin gkartiimasi dogrultusunda
yogun ¢abalar harcanmstir.

Yiizeysel su kaymaklarinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik &zelliklerini
degistiren yabanct maddelerin su ortamina kangmasi, su kirliligi
problemlerinin ortaya gkmasina neden olmaktadir. Giiniimiizde evsel ve
endiistriyel atiksularla yaklagik bir milyon degisik kirletici, yiizeysel sulara
verilmektedir. Bu kirleticilerin bir kismu; alia ortamlarda istenmeyen tad ve
koku olugturmayarak, bir siire sonra mineralize olup zararsiz hale gelirken,
pestisidler, radyoaktif maddeler ve agir metaller gibi kirleticiler canli hayat:
i¢in tehlike olugtururlar. Ozellikle agir metaller organik kirleticilerin aksine su
ekosisternindeki dogal proseslerle elimine olmayarak dip sedimanlarda birikir
ve zamania mobilize olurlar.

Kentsel, tarimsal ve endiistriyel atiklarin iglenmesi; ¢evre goriinimi ve
halk saghg agsindan Onemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle de atiklarin iglenmesinin geregi anlagilmig ve {izerinde Snemle
durulan bir konu haline gelmistir. Cevre kirlenmesini 6nlemek ve atiklar
islemek olduk¢a gii¢ ve pahah yontemler gerektirdifinden, yeni prosesler
iizerinde siirekli aragtirma ve incelemeler yapilmaktadir. Yapilan bu inceleme
ve aragtrmalar arasinda son yillarda iizerinde en ¢ok durulan konular,
mikrobiyolojik islemlerdir. Bu islemlerde amag, mikroorganizmalar aractlif:
ile atiklarin pargalanmast ve yeni iiriinlerin elde edilmesidir.
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Agir metaller, cevre kirliligi bakimindan ¢ok dnemli kirleticiler olup,
toksiktirler. Bu nedenle de ¢evrenin korunmasi i¢in aliaa ortamlardan ve
atiksulardan agir metallerin giderilmesi gerekmektedir. Agir metal iyonlan
iceren atiksularin antilmasi isletmenin kapasitesine, atiksuyun debisine ve
ozelliklerine, isletmedeki aritma tesisi ve kullanilan yonteme bagh olmakla
beraber, temeli kimyasal olarak metal iyonunun ¢6kebilen bir bilegigi sekline
doniigtiiriilmesine dayanur.

Suda yagayan bircok mikroorganizma bulunduklari ortamdan segici
olarak ¢6ziinmiis agir metal iyonlanm ve radyoaktif elementleri biinyelerine
alabilirler. Mikroorganizmalarin atiksulardan agir metal gideriminde
kullanalmas: ile hem biyolojik hem de kimyasal kirlilik giderilebilir.

‘Bu ¢ahgmada; kadmiyum (II), kurgun (II) ve bakar (II) iyonlanm ayn ayn
ve birlikte iceren iireme ortaminda R. arrhizus’ un iiremesi kesikli
kangtirmali laboratuvar tipi reaktorde ¢esitli iireme parametrelerinin
fonksiyonu olarak aragtirilmistir. Aynica kadmiyum (II), kursun (II) ve bakar
(II) iyonlanmin hem 50 mg/L metal iyonlar bulunan ortamda hem de metal
iyonlan bulunmayan ortamda iiretilip kurutulmug R. arrhizus ' a adsorbsiyonu
kesikli ve karistirmal1 reaktérde incelenmistir.

Bu  adsorbsiyon cabgmalarinda; ilk adsorbsiyon hizi ve
mikroorganizmanin metal alma etkinligini etkileyen parametreler olarak;
baslangic pH' s1, sicakhbk, baglangic metal iyon derisimi ve mikroorganizma
derisimi se¢ilmistir.




2. LITERATUR OZETI

2. 1. Attksular

Birbirlerine ayrlmaz bir gekilde bagh ve biri dierine siirekli tesir eden
toprak, hava ve su yagadigimiz ¢evreyi olugtururiar. Doganm bir parcasinin
herhangi bir sebeple bozulmasi diger parcalanni da aym gekilde
etkilemektedir. Yiizeysel sularda meydana gelecek her tiirlii degismeler, yeni
duruma adapte olmus organizma topluluklarimu ve bu toplulufu meydana
getiren mikroorganizma tiirlerini ortaya qkarmaktadir (Karpuzcu, 1991;
Kocatag, 1992).

Diinya niifusundaki artig ve huzhi kentlesme ile gelisen endiistri ve lilkenin
dogal kaynaklarimi tehdit eden kirlilik olaylan giiniimiiz insanimin en énemli
sorunlan arasina girmis durumdadir. Ozellikle kimya, besin, tekstil, kagit ve
deri gibi esitli endiistrileri iceren fabrikalarin atiksulan, kentsel atiklarin ve
kanalizasyon sularimin yarunda deniz, g6l ve akarsu gibi yiizey sulanm
kirleten en 6nemli kaynaklar haline gelmistir. Son zamanlarda giindeme gelen
cevre bilinci, bu kurum ve kurulugiam bir takim Onlemler almaya
zorlamaktadr.

Hammer 'a (1986) gore su kirliligi, dogal bir su ortamina birden fazla
yabana maddenin kangmasiyla meydana gelen kalite degisimleriyle, suyun
bugiinkii ve gelecekteki faydali amaclar icin kullanlabilirligine zarar verilmesi
olayidir

Artan niifus ve hizh kalkinma ile yayginlasan ve gelisen sanayilesme
gittikce biliyiiyen, giincel bir cevre sorununu da beraberinde getirmektedir.
Evsel ve endiistriyel atiklarin nicel boyutlann yaninda &zellikle endiistriyei
atiklarn ierdikleri agir metaller ve zehirli maddelerin ytizey ve yeralti sulan
icin olugturduklan tehlike insan yagam i¢in de 6nemlidir.

Atiksulardaki kirleticilerin gegitleri ve derisimleri su kaynagina baghdur.
Endiistriyel ve evsel atiksular olmak tizere iki tiir atiksu kaynagi vardir
(Bailey and Ollis, 1986).



Giinimiizde ¢evre kirlili§i stnurh bir bélgede yasayan insanlann sorunu
olmaktan ¢ikmus ve pekgok bileseni ile uluslararasi bir boyut kazanmgtir.
Tiirkiye' de su kirlili§inin 6nlenmesi ile ilgili mevzuat goézden gecirildiginde,
konu ile dogrudan ve dolayh olarak ilgili bir dizi kanun, yonetmelik, tiiziik ve
Tiirkiye' nin taraf oldugu uluslararasi sdzlesme. bulundugu, bu kanunlarin
verdifi yetki ¢ercevesinde gesitli kurum ve kuruluglarm su kirliliginin
onlenmesinde gorev iistlendikleri goriilmektedir. Ulkenin su kaynaklan
potansiyelinin korunmas;, en iyl bicimde kullaniimasimn saglanmas: ve su
kirlenmesinin dnlenmesi, ekonomik ve sosyal kalkinma hedefleri ile uyumlu
bir gekilde gergeklestirilmesi igin gerekli hukuki ve teknik esaslan ortaya
koymak amaayla hazirlanan "Su Kirlilifi Kontroli Yonetmelii® nde su
kirlilifinin iilke genelinde yayiumasimin ©Onlenmesi ve kirlenmis su
ortamlanimin rejenerasyonu ele ahnmustir. Sulann kullanimu icin fiziksel,
kimyasal ve bakteriyolojik Gzelliklerin bilinmesi ve kullamminda her bir
kullamim alan i¢in bu &zelliklerin belli sinirlar1 agmamas: gerekir. TSE 266'ya
gore Igme Suyu Standartlan Tablo 2. 1'de gosterilmektedir.

Agir metallerin ve arsenik gibi bazi elementlerin hemen hepsi belirli
miktarlann iizerinde toksik etki gésterdikleri icin, dnemli bir gevre kirleticisi
olan bu elementlerin, cesitli sularda hangi limitlerde bulunmasi gerektigi bir ilgi
odag olugturmaktadir. Tiirk Standartlarina (TSE 266) gore igme suyu afir
metal limitleri Tablo 2. 2'de verilmektedir.

Shumate vd. (1978) ' ne gore atiksu arthminda temel amag; kentlerden ve
endiistri kuruluglarindan atilan atiksularin kirlilik derecelerinin, kullamm
yerlerine gore istenilen diizeye indirilmesi esasina dayanmaktadir. Bu amaca
yonelik atiksulann antilmasinda kullarlan yontemler {i¢ grupta incelenir.

1- Mekanik Yéntemler : Bu yontemler ¢oktiirme (sedimentasyon), yiizdiirme
(flotasyon), notrallestirme gibi mekanik iglemleri icerir.

2- Kimyasal Yontemler: Bu yontemde, mekanik arttmada ¢oktiirimesi ve
giderilmesi miimkiin olmayan maddelerin cesitli kimyasal maddelerle
cokmeleri saglanir.
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3 - Biyolojik Yontemler : Dogal ve yapay biyolojik tesislerde, kendi agirlig) ile
¢6kmeyen, asih ya da kolloidal taneciklerte, ¢6ziinmiis organik maddelerin bir
kismi enerjiye donigtiriliirken, diger kismu ise mikroorganizma
faaliyetlerinin  siirdiiriilebilmesi i¢in yeni hiicrelerin  biyosentezinde
kullanilmaktadir. Biyolojik aritma icin attksu ortaminda bu canlilarin iireme
ve ¢ogalmasini engelleyecek zehir etkisi yapan maddelerin olmamas: gerekir.
Biyolojik doéniigiimler, kimyasal doniigiimlere oranla daha yavag olduklarindan
ve kontrol gerektirdiklerinden, kimyasal yontemler kadar geliserek yayginhk
kazanmakta gecikmigtir.

Sulann daha ileri diizeyde antiimas1 amaayla kullanan fizikokimyasal
yontemler ise, aktif karbon adsorbsiyonu, iyon degigimi, solvent
ekstraksiyonu, ters ozmos, elektrodiyaliz ve kimyasal yiikseltgenmedir
(Gurnham, 1965; Clark vd., 1971; Weber, 1972; Zogorski vd., 1976; Patterson,
1977).




Tablo 2. 1. Tiirkiye I¢in Kabul Edilen I¢me Suyu Standard: (TSE 266)

Madde Ismi

Binm

Miisaade Edilen Deger Maksimum Deger

1. Icilebilirlik ozelligine etki yapan maddeler

Renk Birim
Bulaniklilik Birim
pH mg/L
Koku Tad

Buharlagma Kal. mg/L
Demir (Fe) mg/L
Mangan (Mn) mg/L
Bakar (Cu) mg/L
Ciriko (Zn) mg/L
Kalsiyum (Ca) mg/L
Magnezyum (Mg) mg/L
Siilfat (SQ4™) mg/L
Kloriir (Cl} mg/L
Baiiye klor mg/L
Fenolik maddeler mg/L
Mg+Na504 mg/L
Alkil benzen siilf. mg/L
2. Zehirli maddeler
Kurgun {Pb) mg/L
Selenyum (Se) mg/L
Arsenik (As) mg/L
Krom (Cro™") mg/L
Siyanir CN) ~ mg/L
3. Saghga etki yapan maddeier
Floriir (F) mg/L
Nitrat (NO3™) mg/L

4. Kirlenmeyi belirliyen maddeler

Top. Org. Madde mg/L

Nitrit (NO2)

mg/L

Amonyak (NH3) mg/L

5

5
7,0-8,5
Kokusuz
500,0
0,3

0,1

10

5.0
75,0
50,0
200,0
240,0
0,1
590,0
0,5

50,0
25,0
6,5-9,2
Kokusuz
1500,0
1,0

0,5

i,5
13,0
200,0
150,0
400,0
600,0
0,5
0,002
1000,C
1,0

0,05
0,01
0,05
0,02
0,01

1,50
45,00




Tablo 2. 2. Tiirk Standartlarina Gore Igme Suyu Agir Metal Limitleri (TSE 266)

Agir Metaller | Tavsiye Edilen | Miisaade Edilebilecek
Miktar (mg/L) Max. Miktar (mg/L)

Arsenik - 0,05
Kadmiyum (II) - 0,005
Krom(VI) - 0,05
Bakir (II) 1,0 1,50
Kursun (I) - 0,05
Civa (II) - -
Selenyum - 0,01
Giimiis - 0,05
Cinko 5,0 15,00
Mangan 0,1 0,50
Demir 0,3 1,00
Siyaniir - 0,20

2 L1 Agir metal kirliligi iceren atiksular ve antilmas:
2. 1. 1. 1. Kadmiyum Kkirliligi iceren atiksular

Yadmivum iceren atiksular baglica maden endiistrisi ve. metaliitjik
alagimlar, kimyasal endiistriler, elektrokaplama prosesleri, seramik iiretimi,
inorganik boyar maddeler ve tekstil endiistrilerinden kaynaklanmaktadir.
Yiiksek derigimierde agir metal iceren atiksularin antminda kullanilan genel

vontemler; kadmiyum igeren atiksularin amtiminda da kullarulmaktadir
(Sitting, 1973).

1 - Kimyasal Coktiirme: Kadmiyumun, ¢dziinmeyen ve yiiksek kararhhga
sahip hidroksit gekilleri, bazik pH' lar gerektirir. Etkin kadmiyum hidroksit
(Cd(OH)p) ¢dkmesi pH= 9,5-12,5 arahgindadir ve bu pH araliinda kimyasal
goktiirme sonucu atiksuyun icerdigi kadmiyum derigimi belirgin bir bicimde
azalr. pH'm artinlmasiyla saglanan artim, kimyasal c¢oktiirme sonunda
uygulanan kum filtrasyonundan daha etkilidir. pH= 85 cvannda
kadmiyumun demir ve aluminyum ile birlikte hidroksitleri halinde
coktiiriilmesi de etkin kadmiyum giderimi saglayabilir.

1 - fyon Degisimi: Iyon degigimi, ikincil bir aritim veya bir gegit geri kazamm
prosesi olarak disiiniilebilir. Kadmiyum iycnuna 6zgii birkag iyon degistirici
recine tiirii vardir (Ozer, 1994). Iyon degistirici recineler, organik maddeleri
adsorplamaya karsi meyillidirler. Bu nedenle iyon degisimi uygulanacak

atiksudan organik maddelerin uzaklagtinimas: da gerekmektedir (Lanouette
ve Paulson, 1976).



Kadmiyum gideriminde kullamlan birincil iglemler, pihhlagtirma,
coktirme ve kum filtrasyonu prosesine benzerdir.

2. 1. 1. 2. Kursun {II) kirliligi iceren atiksular

Kurgun kirliligi iceren atiksular insan, ve ¢evre sagh@ icin oldukea tehlike
arzeder. Kursun hem hava, su ve toprak yoluyla hem solunumla hem de
besinlere karisarak, biyolojik sistemleri etkiler.

Kursun, dogada ¢ok az miktarda fakat yaygm olarak bulunan bir
metaldir. Ancak yiizbinlerce ton kurgun, kurguniu petrolden elde edilen ve
kursun tetra etil eklenerek oktan sayis: arttinilan yakatlarla ¢abigan i¢ yanma
motorlanindan ¢ikan gazlarla diinya atmosferine bogaltulmaktadr. Metal,
atmosferden biiyitk oranda oksitleri ve tuzlan gseklinde yagmurla tekrar
yeryiiziine inerek gevremize her gegen giin 6nemli miktarlarda yayilmaktadir.
Kursun madenleri ve metal endiistrileri, akii ve pil fabrikalan, petrol
rafincrileri, boya endiistrisi ve patlaya sanayii atiksularinda da istenmeyen
derisimierde kurgun kirliligine rastlanir. igme Suyu Standartlan'na gére icme
suyundaki xursun (II) iyon derisiminin 0,05 mg/L’ yi ge¢memesi
istenmektedir. Deniz, goél veya nehirlere verilen attksu igerisinde bulunan
toplam agir metal kirlilik yiikiiniin ise 10 mg/L’ den az olmasi gerekmektedir.

Sulardaki kursun (II) iyonlanmn  giderilmesinde  cbxktiirme,
yumaklagtirma ve iyon degistirme gibi yontemler kullamlmaktadir.
(oktiirme igleminde; ¢oktiiriicii olarak kireg, soda, sodyum hidroksit, dolomit
ve fosfatlar kullarulir. Iyon degistirme hem organik hem de inorganik kursun
icin uygulanabilir (Weber, 1972; Patterscn,1977; Aksu ve Kutsal, 1994; ).

2.1.1.3. Bakir (ID iyonlann iceren atiksular

Bakir madenleri, bakir ve piring kaplama sanayii, bakmr-amonyum reyon
fabrikalari, kagit, petrol ve boya endiistrileri atiksular: bakar (II) kirliligi iceren
ana kaynaklardir. Metal temizleme ve kaplama banyo atiksular1 120 mg/L' ye
kadar bakir () kirliligi icerir. Bakir isleme endiistrisi atiksularindaki bakar
(D kirliligi 400 mg/L' ye kadar ¢ikmaktadir. Standartlara gore icme
sulanindaki maksimum bakar (II) derigimi 1,0 - 1,5 mg/L'yi, sulama sularinda
ise 0,2 - 5-mg/L' yi agmamahdur. Degisik endiistriyel proses atiksularindaki
bakir (I) degerleri Tablo 2. 3' de gésterilmektedir. Bakirm kiigiik miktarian



saghga zararh olmamakla birlikte, icme sularinda istenmeyen tada neden
olmaktadir. Ayrica viicutta biriken agir1 bakar ise, karacigerde tahribata neden
olur (Aksu, vd., 1995).

Bakir (II) iyon kirlilifinin giderilmesinde kullamilan yéntemler
indirgeyerek ¢oktiirme veya iyon degistirme, buharlagtirarak uzaklagtirma ve
elektroliz yoéntemleridir. Coktiirme asidik atiksuya kireg ya da metal siilfiir
eklenerek yapilir. Balar oksitin minimum ¢ozindrlagia pH = 9,0-10,3
arasindadir. Buharlagtirarak geri kazanma pahah bir prosestir ve atikta
bakirdan bagka istenmeyen maddelerinde buharlagma sonunda derigimi
artmis olarak bulunur. Elektrokimyasal yontemle bakinn geri
kazamilmasinda ise, atiktaki bakir derigiminin 1-2 g/L' den az olmamas:
gerekmektedir ve oldukca yiiksek giig harcamasi yapﬂmaktadn‘ (Aksu ve
Kutsal, 1994; Patterson, 1977; Weber, 1972).

2. 1. 2. Atikksulara kangan agr metallerin kaynaklan

Agrr metal kirliligi iceren atiksular, maden endiistrilerinden, metal
endiistrilerinden ve gegitli sanayi kuruluglarimin atiksularindan kaynaklanr:

1) Maden endiistrisi : Komiir-ve diger maden ocaklarimin cahigtinlabilmesi igin
madenden cikarilarak atilmas: gereken asidik maden drenajlan yiiksek
derigimlerde Ca*2, Mg+2 ve Fet2, diisiik derisimlerde de AI*3, Mn*2 ve diger
agir metal iyonlarim igerir. Bu cevherlerin topraktan qkarilimas: ve iglenmesi
sirasinda oldukga fazla su kullamlir. Kullanma suyuna gegen metaller, su ile
birlikte dogaya birakalir.

11} Metal endiistrileri : Metal endiistrilerinin cesitli fiziksel ve kimyasal
proseslerinde olduk¢a fazla su kullarulir ve dolaymsiyla da atiksular ¢ok
miktarda metal iyonlan icermektedir. Metal endiistrisi atiklary; metal isleme,
metal kaplama ve parca yikama tesislerinden kaynaklanir. Metal endiistrisi
atiksularinda bulunan agir metaller ve miktarlarn Tablo 2. 4' den
goriilmektedir.

1) Cesitli sanayii kuruluglaninin atiksularn : Metal kirlili3i olusturan sonuncu
grup en cok kirlilik ve zehirlilik potansiyeline sahip, ¢ok ve ¢esitli sanayii
kuruluglanmin attksularidir. Metal kaplama sanayii, otomotiv, elektrik ve
elektronik malzemeler, mutfak ve ev egyalan endiistrileri attksulari bu grup
icinde yer alir (Gurnham, 1965; DS, 1980; Kuyucak ve Volesky, 1987).
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Tablo 2. 3. Proses Atiksularindaki Bakir (II) Derigimleri (Sitting, 1973).

Prosesler Bakir (II) Derigimleri Miisade Edilen Degerler
mg/L mg/L
Kaplama prosesi yikama suyu 20-120 1,0
Piring daldirma suyu 2-6 2,0
Piring igleme, durulama suyu 4,485 3,0
Bakir igleme, durulama suyu 19-74 3,0
Metal prosesi 204-370 4,0
Piring igleme yikama - 5,0
Boru imalat: 74 -
Silindir ve tel imalati 888 -
Piring 1igleme bikromat muamelesi - 5,0
Boru imalat: 13,1 -
Silindir ve tel imalati 17,4 -
Bakar yikama 13-74 -
Arag geieg imalah 45 6,0
Kullaiimis asit 0,6 11,0
Alkali atiklar 0-1,0 -
Genel bityiik kaplayici - 7,0
Durulama suyu 20-200 =
Dért kaplama gekli 6,4-88 8,0
Otomobil isihcist imalaty 24-33 9,0
Giimiis kaplama - 10,0
Giamiis tagimacihif 3-900 -
Asidik atiklar 30-590 -
Alkali atiklar 3,2-15 -
Is makinalan tiretimi - 10




Tablo 2. 4. Metal Endiistrisi Atk Sulaninda Bulunan Agr Metaller ve

Miktarlan
Agir Metaller Degerler (mg/L)
Toplam Krom 2,0
Kursun (II) 0,5
Bakar (II) 23,0
Nikel (II) 3,0
Kadmiyum (I) 0,5
Toplam Siyaniir 0,1-1,0
Civa 0,0-0,5

2 1 3 Agir metal kiriligi iceren  attksulanm  antilmasinda
mikroorganizmalarin  kullaniimasi

Yagayan veya yagamayan mikroorganizmalar segici olarak atiksulardaki
inorganik iyonlan biriktirme ve aywrmada yiiksek bir potansiyele sahiptir.
Mikrootganizmalarin bu 6zelliginden faydalanilarak atiksularda bulunan agir
metal iyonlarimin ve radyoaktif elementlerin uzaklagtinlmasi ve geri
kazanmmminda kullanilmas: diigiiniilmiigtiir (Ting, vd., 1989).

Runchoft 1949’ da yaptig ilk ¢alismada; atiksulardaki plutonyum 239" un
uzaklagtinlmasinda aktif camur kullanarak, tek kademede plutonyum 239’
un % 96' sim uzaklastirmay1 bagararak, daha fazla bulagsma olmamasi icin iki
kademeli prosesin kullarulabilecegini belirtmigtir (Shumate vd., 1978).

Daha sonra Polikarkov (1966), denizde yasayan mikroorganizmalarin,
radyoaktif elementleri sudan direkt adsorpladifim ve bu ozelligin canh
hiicreler igin oldugu gibi 6lii hiicreler icin de gegerli oldugunu gostermistir.
Tezuka 1968 yihnda yaptig1 bir caligmada ¢ozeltideki akiif camur bakterisi
tizerindeki negatif yiiklii hiicre yiizeyleri ile metal iyonlan arasinda iyonik bag
képriilerinin olugarak, metal adsorbsiyonunun gerceklestigini ileri siirmiigtiir
(T'sezos ve Volesky, 1981; Volesky, 1986).

Chiu (1972), lagim sularindan bir mantar kiiltiiriini izole ederek, bua
mantan uranyumu uzaklagtirmak igin kullanmustir. Jilek 1978 yihinda;



100 mg/ g uranyumu giderme kapasitesine sahip bir iriiniin patentini alarak,
bu alanda ilk teknolojik uygulamay1 baglatmistir. Beveridge (1977) Bacillus
subtilis ' in saf kiiltiirii ile caligmug ve bakterinin hiicre duvarinin yiiksek atom
numarali elementleri adsorpladigi1 ve daha sonra bu elementlerin geri
kazanilabilecegini géstémﬁstir (Tsezos ve Volesky, 1981; Volesky, 1986).

Shumate vd. (1978), yaptiklar1 bir caligmada S. cerevisize ve P.
aeroginosa’yl uranyum iyonunun biyosorpsiyonunda kullanarak, agir metal
iyonlarinin mikroorganizmaya adsorbsiyonunda, adsorbsiyon hizi ve
kapasitesine, ortam pH' s1, sicaklig1, ortamda bulunan diger anyon ve katyon
derigimlerinin dnemli oldugunu géstermistir.

Horikoshi vd., (1979), 1s1 ile 6ldiiriilen hiicrelerin, uranyum (VI) y1
adsorplama kapasitesinin canli hiicrelerden ii¢ kat daha biiyiik oldugunu ileri
siirmigtiir (Darnall, vd., 1986).

Tsezos ve Volesky (1981) vyaptiklan bir c¢ahgmada; cesitli
mikroorganizmalart uranyum ve toryumun adsorbsiyonunda kullanarak,
farkh sicaklik ve pH degerlerinde adsorbsiyon izotermleri olusturmus,
sonuglan aktif karbon ve iyon degistirici reginelerle kargilagtirarak en yiiksek
adsorbsiyon  kapasitesine = mikroorganizmalarin  sahip = oldugunu
gostermislerdir.

MNakajima vd., (1981) dondurularak kurutulmus C. vudgaris * e cesitli metal
iyonlarinin adsorbsiyonunu ¢aligarak; mikroorganizmanin ortamda bulunan
metal iyonlarim segici olarak biriktirdigini gbzlemislerdir (Darnall, vd., 1986).

Norberg ve Rydin (1984), siirekli sistemde Z. ramigera ' ya bakar
adsorbsiyonunu gahisarak, kesikli ve siirekli sistemleri karsilagtirmis ve kesikli
sistemlerde mikroorganizmanin adsorbsiyon kapasitesinin daha yiiksek
oldugunu ortaya koymuglardir.

Tsezos ve Volesky (1983), R. arrhizus ' un yagamavan hiicrelerine uranyum
ve toryumun adsorbsiyonunu incelemigler; her iki iyonun R. arrhizus ' un hiicre
duvarinda bulunan kitinde mevcut olan amino grubu ile kompleks
olugturdugunu, kompleks olusumu tamamlandiktan sonra kitin ag orgiisii
aracilify ile uranyum ve toryumun adsorplandigim ve daha sonra olugan
kompleksin hidrolizlenerek, hiicre duvarindaki hidroliz iriinlerinin ¢okeldigini
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gostermiglerdir (Darnall, vd., 1986; Muraleedharen ve Venkobachar, 1990).

Darnall vd., (1986), C. vulgaris ' e metal iyonlarmn farkl pH degerlerinde
secici olarak baglandifim gozleyerek; C. wvulgaris ' in, iyon degisim
recinelerinin aksine Cat2 ve Mg+2 iyonlarna ilgisinin az olmasi nedeni ile
metal iyonlanmin baglanmasinda bu iyonlann etkili olmadigm ileri
siirmiiglerdir.

Aksu ve Kutsal (1988), atiksulardaki agir metal iyonlannin C. vulgaris ' e
biyosorpsiyonunu kesikli karnigtirmali bir kapta incelemiglerdir. Cesitli V,/ X,
oranlarinda calisarak; gelistirdikleri modelden bulduklari sonucu deneysel
degerlerle kargilagtinip uyum iginde oldugunu bulmuglardir.

Sag ve Kutsal (1989) yaptiklan bir calismada; Z. ramigera ile CrS+
iyonlarinin  ortamdan uzaklagtinlmasinda pH ve sicakbgin etkisini
aragtirarak, sonuglarin Langmuir ve Freundlich izotermlerine uygunlugunu
ortaya koymuglardir.

Wang ve Kwok (1992), elektrokaplamaalk atifindan izole ettikleri bir
bakteri tiirii ile attkta bulunan nikel (II) iyonlarimi biiyiik oranlarda
uzaklagtirmay1 bagarmuslardir. Ayrica poliakrilamide tutukladiklan bakteri
hiicrelerinin en yiiksek nikel (II) iyonlarmi uzaklaghrma kapasitesi ve
verimiiligini, bakteri hiicrelerinin iireme kosullarim ve biyoreaktoriin igletme
kogullanni optimize ederek elde ettiler.

Kong vd., 1992 yihinda yaptiklar1 bir calismada denitrifiye bir bakteri
susuna krom (VI) iyonlanmn adsorbsiyonunda farklh pH degerlerinde
oldiiriilen 50 giinliik hiicrelerin taze hiicrelerden daha ¢ok krom (V1) iyonlanni
adsorpladigini belirtmislerdir.

Nourbakhsh vd., (1993), endiistriyel atiksulardan krom (VI) ivonlarinin
uzaklagtirimasinda yagamayan gesitli mikroorganizmalar1 kullanmiglardir.
Biitiin mikroorganizmalar icin, pH= 1,0-2,0 ve sicakligin 25-35 ©C arahifinda
maksimum metal adsorbsiyon hizlarini elde etmiglerdir.

Sag vd., 1992 wvihinda biyosorbentlere kursun (II) iyonlarinin
adsorbsiyonunu ¢ahigmuglar; ortamun optimum baglangic pH= 4,5-5,0;
sicakhgy ise, 25-40 °C olarak bulmuglardir. Daha sonra Sag ve Kutsal 1993



yihinda yaptiklani bir ¢ahsmada; krom (VI) iyonlanmin R. arrhuzus ' a
adsorpsiyonunu kesikli kangtirmal, akigkan yatakh ve dolgulu kolon
reaktdrlerde inceleyerek, siirekli sistemde en uygun reaktoriin dolgulu kolon
oldugunu ileri siirmiiglerdir.

Ekiz vd., (1993), tutuklanmig R. arrinzus ' un dolgu malzemesi olarak
kullanildi@1 dolgulu kolon reaktérde kurgun (II) iyonlarimin adsorpsiyonuna
baglangic metal iyon derisimleri ile akig hizznin etkilerini aragtirarak,
Breakthrough egrilerini elde etmiglerdir.

Porro vd., (1993), dolgulu yatak reaktoriinde kullanmak igin bakteri
destek maddesi olarak aktif karbon, silika jel ve cam taneciklerinin
davramglarmu  kargilagtirarak, aralarinda onemli bir fark olmadigim
belirtmigslerdir.

Shuttleworth and Unz (1993), Thiothrix bakteri susuna nikel ve ¢inkonun
10 dakikadan daha az bir siirede baglandigimi, nikel ve ¢inko
adsorpsiyonunun bifazik Freundlich izotermine uyguniuk gosterdigini
belirtmiglerdir.

Kong vd., (1993), ortamda yangan iyonlann olmas:1 durumunda hiicre
yasimn biyosorpsiyonda énemli bir faktér olmadigim belirtmigierdir.

Ozer vd., (1994), C. crispata ' ya kursun (II) ve krom (VI) iyonlarmin
adsorpsiyonunda baglangig pH' s1 ve sicakhigin etkilerini araghrmuglardir.
Farkhi sicakhik ve pH degerlerinde elde ettikleri Freundlich ve Langmuir
adsorpsiyon izotermlerinin her bir metal iyonu igin birbirine uydugunu
gostermiglerdir.

Aksu ve Sag (1995), yaptklan bir ¢ahgmada agir metal iyonlarnm iyi
adsorplama yetenegi gosteren yesil alglerden C. vulgaris, bakterilerdan Z.
ramigera ve mayalardan S. cerevisize ' ya kursun (II), krom (VI) ve bakir (II)
iyonlarinin adsorpsiyonunu incelemiglerdir. Adsorpsiyon igin optimum pH,
sicakbik ve baslangi¢ metal iyonu derisimini biitiin mikroorganizmalar ve
metal iyonlann igin belirlemiglerdir. Deneysel sonuclara gére bu
mikroorganizmalardan C. oulgaris ' in en iyi adsorbent oldugunu bulmuglardr.



Sag ve Nourbakhsh (1995) yaptiklan bir ¢calismada; atiksularda bulunan
bakir (II), kursun (II) ve krom (VI) iyonlanmin Ca - alginat ve Ca -
alginatta tutuklanmis C. vulgaris, Z. ramigera ve S. cerevisie ' ya
adsorbsiyonunu siirekli olarak caligtinlan dolgulu kolon reaktorlerde, akig
hizi ve girig metal derisiminin bir fonksiyonu olarak incelemigler ve Ca-
alginatin iyi bir adsorbent oldugunu sdylemiglerdir. Ca-alginat ve tutuklanmug
mikroorganizma sistemlerinin her ikisi tarafindan da adsorplanan agir metal
miktarlann artan akig hizi ile azalmaktadir. Aynca polimerik matriksde
yasayan mikroorganizmalarin tutuklanmasi biyosorbentin adsorbsiyon
kapasitesini genellikle arhirmasina ragmen, tutuklanmg S. cerevisue ile elde
edilen metal verimleri Ca- alginatin metal veriminden bile daha diigiik
oldugunu bulmuglardar.

Stoll ve Duncan (1996), yaptiklan bir cabgmada; canlh S. cerevisiae ile
elekirolizlenmig ii¢ ¢ikis suyundan bakir (I), krom (VI), kadmiyum (II), nikel
(I) ve ginko (II) iyonlarinin biyolojik birikimi ve glukoz miktarinin birikme
tizerindeki etkisini aragtirarak, glukozun maya ¢ikis suyu solisyonuna direks
ilavesi, biriken metal miktan iizerinde etkili olmadigim ortaya koymuslardir.

Ozer ve Ekiz (1997) yaptiklan bir ¢alisgmada demir (I), kursun (II) ve
kadmiyum (II) iyonlarmun R. arrhizus ' a adsorbsiyonunun dort kademeli
kesikli bir reaktérde arastirmuglardir.Adsorbsiyon olaymi Langmuir ve
Freundlich izotermleri ile ifade ederek, deneysel degerler ile Langmuir ve
Freundlich esitlifinden hesaplanan degerlerle karsilagtirdilar. Bu sonuglarn
biyokiitlenin miktarini artirmanin veya Vo/X oranim azaltmamn sulu
gozeltiden uzaklagtinlan demir, kursun ve kadmiyum miktarlarim etkiledigini
gostermiglerdir.
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2. 2. Mikroorganizmalar

Mikroskop yardimuyla gériilebilen, ¢ogunlukla tek hiicreli, basit yapidaki
organizmalara mikroorganizma denir. Mikroorganizmalar, yiiksek yapil
organizmalarda gorillmeyen bazi ortak 6zellikleriyle birbirlerine benzerler.
Mikroorganizmalar: inceleyen bilim dalina ise, mikrobiyoloji denir (Ozgelik,
1996).

Jawetz vd. ( 1985), canhilani dort grup altinda siniflandirmaktadiriar.

1. Eukaryotlar
a- Algea
b- Protozoa
c- Fungi
d- Slame Mold (Yapigkan kiifler)

2. Prokaryotiar
a- Eubacteria
>-Archaebacteria
¢- Cyanobacteria (Mavi-yesil algler)

3. Bitkiler
4, Hayvanlar

Mikroorganizmalar, dogada toprak, su, hava, bitki, insan, hayvan, gida,
yem v.b her tiirlii ortamda bulunur ve geligirler. Sulardaki mikroorganizma
sayst ise kirlilikle birlikte artmaktadir (Unat, 1993; Ozgelik, 1996).

Diinyanin en eski, en yaygm ve en kiigik canhlarni olan
mikroorganizmalar, insanlara hem yararli hem de zararh birgok olaya sebep
olmakta ve hizla gelisen biyoteknolojide biiyiik 6nem kazanmaktadir (Unat,
1993).

Mikroorganizmalar, cesitli enerji kazanma yollar1 ve farkh karbon
kaynaklarini degerlendirmeleri bakimindan ototrof ve heterotrof olmak
izere iki gruba aynlirlar. Genel olarak ototrof organizmalar- organik
maddeleri degerlendiremezler ve karbon kaynag olarak CO2’i kullamurlar.



Heterotrof mikroorganizmalar ise enerji kaynagi olarak hazir organik
maddelerden yararlanirlar. Mikroorganizma tiirlerinin ¢ogu heterotrofdur.

Oksijen ihtiyaclarina gére mikroorganizmalar aerobik, anaerobik,
fakiiltatif anaerob ve mikroaerofil olmak iizere dort gruba ayrihirlar. Aerobik
mikroorganizmalar oksijenli, anaerobik mikroorganizmalar oksijensiz
ortamda faaliyet gosterirler. Fakiiltatif anaerobik mikroorganizmalar hem
oksijenli hem de oksijensiz ortamda iireyebilirler. Mikroaerofilik
mikroorganizmalar ise ¢ok az oksijene ihtiya¢ duyarlar (Pekin, 1983).

2. 2. 1. Mikroorganizmalarin besin ihtiyaclan ve gelisme kosullan

Mikroorganizmalarin gelismesi icin gerekli veya gelismeyi tegvik eden
maddcieri iceren ortama besiyeri denir. Mikroorganizmalari, iaboratuvar
sartlarinda geligtirebilmek icin besin ihtiyaglarim iyi bilmek gerekir. Besin
ihilyaclar sahip olduklarn enzim sistemine gére degisir (Ozgelik, 1996).

Biitiin organizmalar karbon, azot, oksijen, hidrojen, fosfor, kiikiirt ve
minerallerden olusmuglardir. Hiicrelerin bilegimi, organizmamin cinsine ve
ortam gartlarina bagh olarak degisir.

Mikroorganizmalarin geligmesi i¢in su gereklidir. ~ Mikroorganizma
hiicresinin yapisinda % 77-85 arasinda su vardir. Coziicii ortam olarak su,
organik ve inorganik besin maddelerinin hiicreye alinmasi ve taginmas: igin
gereklidir. Besin maddelerinin hiicreye ahnmas1 ve metabolizma atiklarinin
hiicreden atilmasi su ile olur. Su, sahip oldugu 1s1 kapasitesi sayesinde,
hiicrenin 1s1 durumunu ayarlar (Ozgelik, 1996; Pekin, 1982; Karg, 1993).

Mikroorganizmalarin ¢ogu enerji kaynagi olarak organik bilegikleri
(0zellikle karbohidratlan) kullanirken, mavi-yesil algler bu amagla sk
enerjisinden, kemotrof mikroorganizmalar ise inorganik bilegiklerden
yararlamurlar. Azot kaynag olarak organik azotlu maddelerden, amonyum
veya nitrat tuzlanindan yararlamrlar. Protein, aminoasitler, iire ve iirik asit de
azot kaynagi olarak kullanilabilir. Azot, hiicre bilesiminin kuru agirhk
bazinda % 10-15' ini tegkil eder. Ayrica mikroorganizmalarin gelismeleri ve
iiremeleri icin fosfor, kiikiirt, potasyum, magnezyum, kalsiyum ve sodyum
gibi mineral maddeler ile demir, bakir, ¢inko. mangan, molibden, bor, kobalt,
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nikel, silisyum, vanadyum ve kloriir gibi eser miktardaki elementlere de ihtiya¢
duyarlar. Fosfor, hiicre kuru agirh@min yaklasgik % 8' ini; kiikiirt ise % 1'
ini tegkil eder (Pekin, 1982; Ozgelik, 1995).

Mikroorganizmalarin gelisme ve ¢ogalmalar yeterli besin maddelerinin
yarunda uygun gevre sartlarina da baghdir. Nem, sicakhk, pH, molekiiler
oksijen, ozmotik basing ve 151k mikroorganizmalarin ¢ogalma ve gelismelerini
etkileyen 6nemli faktérlerdir. Mikroorganizmanin her tiirii, geligme ve
cogalmas: icin gevre gartlani uygun oldugu siirece varhfi siirdiiriir. Besin
maddelerinin azalmasi, sicakhk, nem, pH v.b. gevre faktorleri, mikrobiyal
populasyon iizerinde segici etkiye sahiptir. Mikroorganizma tiiriiniin canh
kalmas1 ve geligebilmesi icin, degisen cevre sartlarma uyum saglamasi
gerekfnekiedir.

2. 2. 2, Tutuklanmg mikroorganizmalar

Biyokimyasal donugiimlerde ilk asamada serbest mikroorganizma
kullaralmugtir. Bazi  mikroorganizmalarn ¢egitli  yiizeylerde iiremeye
yatkinligimin goézlenmesi mikroorganizmalarn tutklanarak kullamlabilecegi
diisiincesinin ortaya ¢ikmasina neden oimustur.

Tutuklanmg mikroorganizma sistemlerinde kontaminasyon goriilmez,
mikroorganizmalann bagkalagmas: 6nlenir. Ayrica siirekli tepkime kaplarinin
kullapimi ile serbest organizma sistemlerine gore daha yiiksek verim elde
edilir. Mikroorganizmalar tek bir siizme iglemi ile geri kazanilarak ve rejenere
edilerek tekrar kullamlabilir.

Tutuklanmig mikroorganizmalar, biyokatalitik tepkimelerde, teknik ve
klinik analizlerde, tip ve hiicre biyolojisinde kullamlabilir.

Mikroorganizmalar tutuklamak amaci ile bes yontem kullanilir.

1) Yiize tutunma (adsorbsiyon) : Destek maddesi olarak sentetik veya biyolojik
kokenli organik maddeler kullamilir. Baglanma zayd ve birim hacimdeki
katalitik kapasite sinirhidir. Fakat biyokatalizleyici hazirlamadaki kolaylik ve
zehirleyici kimyasal maddelerin olmamasi yontemin avantajh yonleridir.



n) Kovalent baglama : Hiicreler ile destek maddeler arasinda tersinmez
kovalent ba§ olugur. Hiicre yiizeyindeki karboksil gruplarmm aktiflestirmek
icin ortama karboimid gibi maddeler eklenir. Zehirli bir madde olan karboimid
hiicre canlilifimn kaybolmasina neden olur.

m) Capraz baglama : Baglama tepkimesi tersinmezdir. Fiziksel ve kimyasal
olmak iizere iki tip capraz baglama vardir. Kimyasal capraz baglamada
hiicreler birbirlerine aldehit ve amin gibi ¢ok fonksiyonlu maddeler ile
baglamrlar. fiziksel ¢apraz baglama ise ¢oktiirme ve kiigiik boyutlarda
tabakalagma ile yapilr.

1v) Mikrokapsiilleme : Bu y6ntemde hiicreler yan gegirgen bir zardan olugan
mikrokapsiiller i¢inde tutuklanir. Sistemin temeli, zarin gecirgenligine dayanur.

v) Inert bir destege tutturma : En ¢ok kullanilan tutukiama yéntemlerinden
biridir. Hiicreler bir jel icine ¢egitli ydntemlerle hapsedilirler. Jel olugsumu iyonik
yik degigimi, ¢oktiirme, kovalent veya capraz baglama ile saglanir.

2. 2. 3. Funguslar

Yeryiiziinde, karada ve havada olmak iizere genis bir yayihs alanina sahip
funguslar, agag1 yukan 110 000 civarinda tiire sahiptirler. Tabiatta funguslarin
baz: tiirleri parazit, baz1 tiirleri saprofit, baz1 tiirleri de simbiyotik olarak
yagamlarim siirdtirmektedirler.

Funguslarmn hem yararli hem de zararh faaliyetleri vardir. Funguslarin en
Onemli yararlan; topraga gelen organik maddeleri parcalayarak mineralize
etmeleridir. Mantarlar, sarap ve ekmek yapiminda, bazi enzimlerin, organik
asitlerin ve antibiyotiklerin elde edilmesinde de yararhdir. Zararh faaliyetleri
ise, insan dahil cesitli ‘canlilar {izerinde parazit olarak yasamlanm siirdiiren
tiirlerin, onlann hastalanmasina hatta sliimiine sebep olmalaridir (Oner, 1992;
Unat, 1993).




Funguslarin vejetatif formlan iplik seklinde yapilardan ibarettir. Birkag
hiicreden olugan kiiciik iplikciklerden herbirine "hif" denir. Hiflerin dallanmasi,
birbirlerine sarilmasi ve bazen birbirleriyle birlesmesi ile olusan dokuya
"misel”, vejetatif yapinn tiimiine birden ise, "tallus” denir. Baz1 fungus tiirleri
tek hiicreli olduklarindan, tek bir hiicre fungusun tiim yapistm olugturur.
Hiicreler septum denilen ara bélmelerle birbirlerinden aynhriar.

Fungus hiicreleri etrafinda iyi gelismis bir hiicre ¢eperi yer alir. Hiicre
geperi yapis: tiire gore selliiloz, kitin veya her ikisinin kangmmm igerir.
Geligmig tiirlerde geper kitindir. Selliiloz ve kitin kariszmindan ibaret hiicre
ceperi ender rastlanan bir yapidir. Fungus hiicresinin yapis1 ve Rhizopus sp
nin morfclojik goriiniingi $ekil 2. 1' de gériilmektedir.

Baz tiirlerde hareketli hiicreler olan zoosporlar yer ahr. Hareket organlan
flagellumlardir. Funguslann flagellumlan ya kamg seklinde ya da tinseldir.
Tinsel tipte bir ana kam¢ ve ondan yanal olarak gkmus birgok tali dallan
vardar.
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Sekil 2.1.  a)Fungus Hiicresinin Yapisi (Miiller ve Loeffler, 1968)
b) Rhizopus sp ' nin Morfolojik Gériiniingii (Ozgelik, 1996)..



2. 2. 3. 2. Fungusiarda {ireme

Funguslarda hem eseyli hem de egeysiz iireme goriilir. Baza fungus
tiirlerinde her iki iireme gekli birlikte gériildiigii halde bazilarinda ise ya egeyli
iireme ya da eseysiz iireme goriiliir (Oner, 1992).

Funguslann vejetatif ve iireme yapilan olmak iizere iki gegit yapilan
vardir. Vejetatif veya asimilatif yapilan, hif ya da zel hiicrelerden olusur.
Funguslar, vejetatif yapilan ile bulunduklann ortamdan besin maddelerini
ahrlar. Ureme yapilan ise genellikle vejetatif yapilan iizerinde olugur. Boyle
funguslara "eucarpic” denir. Aynica bazi fungus tiirlerinde de misel, organizma
yagamunin bir déneminde pargalanarak, bir veya daha gok iireme yapilarma
doniigiir. Béyle funguslara da "holocarpic” denir.

Funguslarda egeyli iireme plazmogami, karyogami ve mayoz olmak iizere
i ayn evreden ibarettir. Tiire bagh olarak hareketli gametlerin birlegmesi,
hifferin  birlegmesi ve  gametangiumlarin  birlesmesi  geklinde
gergeklesmektedir.

2. 2, 3. 3. Funguslann simflandinimas:

Funguslar. bazi o6zellikleriyle bitkilere, baz1 6zellikleriyle de hayvanlara
benzerler. Yani funguslar, bitkiler ve hayvanlar arasinda bir geciy tegkil
ederler. Bu nedenle de fungusiari bitkiler ve hayvanlar igine alarak
smiflandirmak oldukga bityiik karigikhiga sebep olmaktadir. Bu durumda
canhian bitki, hayvan ve Fungi olarak ii¢ gruba ayirmak gerekirdi. Fakat bu
kuramin dogrulugu kugku ile kargilanmaktadir. Hareketsiz olmalan, sporla
¢ogalmalar: ve hiicre geperine sahip olmalan nedeniyle bitki olarak kabul
edip, o gekilde bir simiflandirma yapilmugtir. Boylece funguslar Mycota
boliimii altinda toplanmaktadir. 110 000" den fazla tiirii iceren Mycota boliimii;
Myxomycotina {civik mantariar) ve Eumycotina (gergek mantarlar) olmak iizere
iki alt boliime ayrilir.

Myxomycotina alt béliimii iginde Myxomycetes smift bulunur. Eumycotina
boliimi  icinde  Chytridiomycetes,  Hypochytridiomycetes, ~ Oomycetes,
Plasmodiophoramycetes, Zygomycetes, Trichomycetes, Ascomycetes, Basidomycetes ve
Deuteromycetes olmak iizere 9 simif vardir (Oner, 1993).




2. 2. 3. 4. Rhizopus

Rhizopus , Zygomycetes smufina ait bir cinsdir. Rhizopus tiirleri, meyve,
sebze ve diger bircok gidalarda bozulmalara yol agmaktadir. Gida ve besiyeri
tizerinde ¢ok ¢abuk geliserek pamuk yigiu geklinde bir goriiniim ahriar.
"Stolon” adi verilen havasal hiflerin ortama degen bélgelerinde, besin
maddelerinden yararlanacak kisim olan rizoidler olugur. Rhizoidlerin
bulundugu noktalardan sporangioforiar cikar. Sporangioforlarin uglarinda
sporangium olugur. Sporangiumlar, bityiik ve genellikle siyahtir. Sporangium
icinde yer alan kolumella' ya sporangiofor baglanr

2. 2. 4. Mikrobiyal kinetik

Mikroorganizmalar, bulunduklart ortamdan besin maddeleri alarak
hiicresel bilegiklere déniigtiiriirler. Mikroorganizmalar ya boliinerek ya da
birleserek cogalirlar. Cogalma ise, organizmalarnn sayisal artiga veya kiitlesel
artis1 gseklinde olur.

Mikroorganizmalar, biiyiime ortamma konduklarinda ortamdaki besin
maddelerini kullanarak biiyiirler ve mikroorganizmalann kesikli iiretimleri
sirasinda  birgok biyokimyasal reaksiyon katalizlenerek cesitli iirtinler
olusmaktadr.

Belirli bir besin ortaminda ve bilinen kogullarda mikroorganizmalarm
zamanla ¢ogalmasi olaylan ve bu olaylarla ilgili matematiksel bagmtilarnn
tiiretilmesi, = mikrobiyal  kinetifin igine girer. Kiltire abman
mikroorganizmalarin sabit pH, sicaklik, iyon kuvveti ve basing gibi dig
kogullar altinda belirli substrat derigiminde gelisme ve iiremeleri cegitli
evrelereden gecer (Sekil 2. 2).
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$ekil 2. 2. Mikroorganizmalarin Ureme Egrisi

a- Geligme Evresi (Lag Fazi- Adaptasyon Evresi) : Belirli besin ortamina
ekilen mikroorganizmalar, yeni ortama uyum gosterip ¢ogalmaya
baglaymcaya kadar belirli bir siire gecer. Bu sirada hiicre agirhgs cok az artsa
dahi hiicre sayisinda hemen hemen hi¢ bir artis gozlenmez. Bu evrede, besi
orfaminin bilegimine ve gartlara gore organizmalarn i¢ yapisinda baz
degisiklikler olur. Yeni enzimler iiretilir, bazi enzimlerin iiretimi durdurulur.
Mikrobiyal teknolojide bu siirenin kisaltilmast ekonomik yonden biiyiik
yararlar saglar. Bu siirenin kisaltilabilmesi icin ast mikroorganizmalar,
biyolojik reaktdrlerin kogullarma uygun bicimde hazirlanmah ayrica
mikroorganizmalarin bu evrenin biiyiik bir kismin laboratavar kiiltiiriinde
gegirmeleri ve kiiltiir genigletme iglemleri ile de mikroorganizmalarin reaktér
kosullarina uyumlar1 saglanmalidar. Biiyime ortami, adaptasyon dénemini
minimize, bilyiime hizim1 maksimize edecek gekilde optimize edilmelidir
(Jawetz vd., 1989; Karg, 1993; Pekin, 1980).

b- Hizlandinnlma (Akselarasyon ya da Gegis) Evresi: Gelisme evresinden
sonra mikroorganizma sayisiun yavas yavag artmaya bagladigi evredir.
Mikroorganizma sayis1 belirli bir diizeye ulaginca logaritmik evreye geceler
(Pekin, 1980).



¢~ Eksponansiyel (Logaritmik) Evre : Ortama adapte olan mikroorganizmalar,
bu evrede maksimum hizla biiyiirler ve biitiin hiicre bilegenleri aym hizla
biiyiidiiklerinden ortalama hiicre bilesimi sabit kalwr. Hiicrelerin kiitlesi
zamanla eksponansiyel olarak artar ve biiyiime hiz1 besin maddesi
derigiminden bagimsizdir. Bu evrede mikroorganizmalarin canh oldugu
kabut edilip, mikroorganizmalarin 6liimii yok sayidigz icin kinetik bagntilar
tiiretilirken bu faktdr gozéniine ahnmaz (Jawetz vd. 1989; Kargi, 1993).
Eksponansiyel evre maksimum substrat giderim oranimi temsil eder. Atik su
antiminda amag, substratin miimkiin oldugunca hizh giderilmesidir (Horan,
1990).

d. Duraklama Evresi : Bu evrede geligime ve iireme hiz1 azaliyorken, dlim
hiz1 azda olsa artmaktadir. Bu dénemde bir ya da birden fazla besi maddesi
limitleyici rol oynadigindan ya da toksik iiriin ortamda biriktiginden biiyiime
yavaglar ve bityitme hizi besi maddesi derigimine bagh olarak diiger (Pekin,
1980; Kargy, 1993).

e. Sabit (Statik) Evre : Bu evrede hiicre derisimi sabit kalhr. Net biiyiime
hizinin sifir oldugu bu dénemde, biiyiime hizi 6liim hizina egittir. Bu evrede
net bilytime sifir olmakla beraber; hiicreler metabolik olarak aktif olup, ikincil
tiriinleri iiretirler. Bu iiriinler biiyiime ile iligkisi olmayan iriinlerdir. Ayrica
hiicre kiitlesi sabit kalmakla beraber, canh ve aktif hiicre derisimi diiger. Dig
ortamda yeteri kadar besin maddesi kalmadigindan, mikroorganizmalar
hiicre ici kaynag titketirler. Bu fazda bir taraftan bir miktar hiicre ¢ogaimasi
siirdiiriiliirken bir taraftan da baz: hiicreler ortam kosullarna dayanamiyarak
oliirler. Ancak iireme sayist liim sayisina egit oldugundan herhangi bir
biiyime olmaz. Bu nedenle bu déneme statik donem adh verilir (Kargy, 1993;
Pekin, 1980).

f. Olim ya da Gogiis Evresi : Bu evrede 6lim hizi biiyiime hizindan
biiyiktiir ve hiicre derigimi zamanla diiser. Bu evrede mikroorganizmalann
diga salgiladiklar enzimlerden otiirii hiicre zarlarinda hidroliz ve pargalanma
olaylar: belirgin bir hal alir. Bu duruma hiicrenin kendi kendini sindirmesi
veya otolizis denir. Otolizis sonucu hiicrelerden ortama bazi besleyici maddeler
gegerek bazi canh hiicrelere besin olugturur. Boylelikle baz: hiicreler bir siire
daha bu donem iginde biiyiimelerini siirdiiriirler. Ancak bu dénemde
ortamdaki enerji ve zengin besin maddeleri tiikendiginden &lenlerin sayisi
cogalanlarin sayisindan daha yiiksektir (Jawetz vd., 1989; Oner, 1992).



Substrat konsantrasyonunun ksitlayia etken oldugu kesikli sistemlerde
dzgiil biiyiime hiza (¢) Monod Esitligi ile tammlamr.

pm .S
p= 2.1
Kg+S

Burada; gm, maksimum &zgil biiyiime hizini, Ks, substrat doygunluk
sabitini, S ise substrat derigimini vermektedir.

Monod Egitliginin tersi ahmrsa
Ks 1
1/p=—— — + 1/pm 2.2)
pm S

estligi elde edilir. Bu egitlige gore; 1/S’ ye kars1 1/ p grafige gecirildiginde efimi
Ks/ um, kaymasi 1/ gm olan bir dogru eide edilir.

Mikroorganizma derigiminin (X) zamanla degigimi,

dx/dt = px (2.3)
seklindedir.
Bu egitligin integrasyonundan

Inx/xo = ut 2.4)
elde edilir.

Mikroorganizma derigiminin iki katma gkmas1 i¢in gegen siire, ikilenme
stiresi olup,
t1/2=In2/y (2. 5)

bagintis1 ile hesaplanir.
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2. 3. Adsorpsiyon
2. 3. 1. Genel

Adsorpsiyon, ¢ozelti ile temas halindeki kati1 bir yiizeysel adsorbent
iizerinde ¢zeltide ¢6ziinmiig olarak mevcut maddelerin tutulmasi iglemi olup
genellikle faz yiizeylerinde olugan bir ayirma iglemidir (Cooney vd. 1992;
Treybal, 1981; Mc Cobe vd., 1985).

Herhangi bir kah orgiisii i¢indeki iyonlar, atomlar ve molekiiller aras1
cekim kuvvetleri etrafindaki diger kuvvetler tarafindan samldiklan igin
dengelenmigtir. Fakat kati yiizeyindeki bir molekiil, dengelenmemis
kuvvetleri tarafindan ¢6zeltide ¢oziinmiis maddeler, kati yiizeyine dogru
cekilerek, bu yiizey kuvvetleri dengelenmig olur. Boylece ¢bzeltide ¢oziinmiis
maddenin, kati yiizeyine adsorpsiyonu gerceklesmis olur. Bu denge
durumunda maddenin kati ve sivi fazlardaki derisimleri arasindaki orant,
adsorpsiyon verimi agisindan nemlidir (Sengiil ve Kiigiikgil, 1990; Ozer,
1994).

Coziinmiis maddenin kat1 yiizeye tutunabilmesi icin; ¢oziinmiis maddenin
¢bzeltiden abnmasi, ¢oziiciiniin kati yiizeyden uzaklagmasi ve c¢oziinmiig
maddenin yiizeye baglanmasi gerekir. Bu baglanmada yiizeyde tutulan
maddeye adsorplanan, yiizeyinde tutan maddelere de adsorbent denir.
Adsorpsiyonun temel mekanizmas: ayrilacak maddenin ¢6ziiciiden kacma
ozelligine ve kattya duydugu ilgiye baghdar.

Adsorplanacak maddenin, ¢oziiciiden kati yiizeye adsorpsiyonu
genellikle, kat1 yiizeye olan yiiksek afinitesinden ileri gelir. Afinite fiziksel,
kimyasal ve iyonik kuvvetlere baghdir. Coziinmiis parcacklar ile adsorplayan
yiizey arasindaki ¢ekim kuvvetlerinin tiiriine bagh olarak ii¢ tip adsorpsiyon
tammlanmaktadir (Weber, 1972; Cooney, vd.,1592).

2. 3. 1. 1. Fiziksel adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyonda; Van der Waals kuvvetleri, adsorplanan madde ile
adsorplayia arasindaki baglantiy: saglar. Fiziksel adsorpsiyonun olugabilmesi
igin diigiik sicakbik arahig yeterlidir. Adsorpsiyon sonucu, ekzotermik olarak



yogusma enerjisinden biraz biiyik bir enerji olusur. Proses sirasinda agiga
¢ikan 1s1 2-5 kcal/mol olup aktivasyon enerjisi diigiiktiir. Fakat prosese
elektrostatik kuvvetler aracihk etmektedir. Adsorpsiyon ¢ok tabakah ve
rejenerasyonu kolaydir (Metcalf ve Eddy, 1972; Sengiil ve Kiiciikgiil, 1990).
Fiziksel adsorpsiyon molekiiller arasi ¢ekim kuvvetlerinin bir sonucu olup,
zayif ekzotermik reaksiyondur ve genellikle geri déniigiimtiidiir.

2. 3. 1. 2. Kimyasal adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyon, adsorplayia ve adsorplanan madde arasinda
kimyasal baglanma sonucu olugur. Olugan bu kimyasal bagn uzunlugu
degigebilir. Kimyasal adsorpsiyon sirasinda aqiga ¢ikan 1st 10-50 keal/mol
olup, aktivasyon enerjisi biiyiiktiir. Bu nedenle yiiksek sicakhklarda kimyasal
adsorpsiyon daha hizhi gerceklesir. Kimyasal adsorpsiyon tek tabakah ve
tersinmezdir. Fakat kimyasal adsorpsiyonu iceren iglemler ¢evre
mithendisliginde cok fazla 6neme sahip degildir (Weber, 1972; Sengiil ve
Kigiikgiil, 1990).

2. 3. 1. 3.1yonik adsorpsiyon

Secimli olarak bir iyonun kat1 yiizeyine tutunmasinda elektrostatik ¢ekim
kuvvetlerinin etken olmas: ile aqklanr. Belirli katilar ve elektrolit bir ¢ozelti
arasindaki iyonlarn tersinir degigimine iyon degisimi denir. Iyon degisimi
olay1 adsorpsiyondan daha kompleks olsa da genel teknikler ve elde edilen
sonuglar ¢ok benzerdir (Ozer, 1994).

2. 3. 2. Adsorpsiyon dengesi ve adsorpsiyon izetermleri

Adsorpsiyon, bir denge reaksiyonuna benzemektedir. Cozelti, belirli
miktardaki adsorplayia ile temas ettirildiginde, gbzeltide adsorplanan
maddenin derigimi denge konumuna eriginceye dek azahr. Adsorpsiyon
dengesi kurulduktan sonra, adsorplanan maddenin ¢ozelti fazindaki
derisiminde bir degisiklik olmaz. Ancak adsorplayan madde derigimi
arthirihirsa, ¢ozeltide adsorplanan madde derigimi yeni denge konumuna
kadar azalmaya devam eder (Oguz, 1986). Adsorpsiyon dengesi, adsorpsiyon



izotermi olarak bilinen bagintilarla ifade edilir. Cozeltide kalan derigim ile
adsorplayicinin  birim agirhig: bagmna tuttufu madde miktarn arasindaki
iligkiler adsorpsiyon izotermi olarak adlandiniir.

Bir adsorplayiada adsorplanan madde miktan, adsorplanan derigime ve
sicaklifa baghdir. Genellikle sabit sicakbkta adsorplanan madde miktan,
derigimin bir fonksiyonu olarak belirlenir, Sabit sicaklikta, denge durumunda
¢bzeltide adsorplanmadan kalan ¢éziinen derigimine karg1 birim adsorplayica
agirhginda ¢oziinenin adsorplayia miktan grafife gecirilerek adsorpsiyon
izotermi ad1 verilen sonug fonksiyonu elde edilir.

Adsorpsiyon izotermlerinin matematiksel olarak uygun formiillerle ifadesi
icin baghca ii¢ yaklagim gelistirilmigtir.

2. 3. 22 1 Langmuir modeli

Tek tabaka adsorpsiyonu igin en basit teorik model Langmuir modelidir
ve amprik olup agagidaki varsayimlan igerir.

1- Kat: yiizeyindeki biitiin noktalar aym aktivasyon aktivitesi géstermektedir.
Yiizey homojen enerjiye sahiptir.

2- Adsorplanmis molekiiller arasinda kargihkh etki mevcut degildir. Bu
nedenle adsorplanmis madde miktarmm birim yiizeye olan adsorpsiyon
hizina herhangi bir etkisi yoktur.

3- Biitiin adsorpsiyon iglemi aym: mekanizmaya gore olusur ve biitiin
adsorplanmug kompleksler aym yapiya sahiptir.

4- Adsorpsiyon tek tabaka halinde olusur ve maksimum adsorpsiyon,
adsorplayia yiizeyine baglanan molekiillerin doygun bir tabaka olusturdugu
andaki adsorpsiyondur.

5- Desorpsiyon iz sadece yiizeyde adsorplanms madde miktarina baghdir.

Bu varsayimlara gére yapilan model egitlik 2. 6' da verilmektedir.

0
Qg
Qdn =T35C, ., 2.6)
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Bu esitlikte;
qden : Dengede birim adsorplayia agirhginda adsorplanan madde
miktan (mg/g)
Cden : Dengede ¢ozeltide kalan madde derigimi (mg/L)
Co : Baglangi¢ ¢oziinen derigimi (mg/L)
b : Adsorbsiyon entalpisi ile ilgili bir sabit (adsorbsiyon sabiti)
Qo : Yiizeyde tam bir tabaka olugturmak igin adsorplayicinin birim

agirhfinda adsorplanan madde miktart (mg/g)

Langmuir izoterminin iki dogrusal gekli vardir.

Cdeu_ 1 +Cden:
d4en b-Qo Qo

2.7

1 1 1 1

—— et o, e —— N

Qden Qo b-Qo‘cden

2.8)

Adsorbsiyon ¢ok az, yani b. Cden<< 1 ise, 6zgiil adsorbsiyon, ¢bzeltideki
adsorplanan maddenin son derigimi ile oranhhdir. Bu durumda;

qden =QO.b.Cden (2.9)

seklinde dogrusal bir adsorbsiyon bagintis1 elde edilir. Adsorbsiyonun fazla
oldugu durumlarda, b. Cden >>1 ise,

qden = Q° 2.10)

dir.

2. 3. 2. 2, Freundlich modeli

Bu model Langmuir modelinde bulunan b ' nin q ' nun bir fonksiyonu
olarak degistigi heterojen yiizey enerjileri i¢in 6zel bir durumu ifade eder.
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qden=Kf'dd:n (2. 11)

Bu egitlikte; Kf ve n sicakh@a, adsorplayiaya ve adsorplanan maddeye
bagh sabitlerdir ve n>1 olmalidir (Ross ve Olivier, 1964).

Freundlich modelinin logaritmik gekli egimi 1/n ve kaymasi K¢ olan bir
dogru denklemi ile ifade edilir (Tsezos ve Volesky, 1981).

Inq4en=! nK;+(1/ n ) nCye,y (2.12)

Deneysel veriler ortalama derisim araliklarinda ise Freundlich esitligi,
Langmuir esitligine gok iyi uyar. Cok yiiksek derigimlerde ise yiizey tamamen
ortiilerek n degeri belli bir limite ulaghgindan her iki modelin uyusmazliklan
artar.

2. 3. 2 3. Brunauer-Emmett-Teller (BET) modeli

Genellikle iki adsorbsiyon tabakasi oldugunu ve her iki tabakamin esit
adsorbsivon enerjisine sahip oldugunu kabul eden BET modeli ¢ok tabakal
adsorbsiyonu gosteren izotermleri belirtir (Smith, 1970; Weber, 1972; Treybal,
1980; Tarhan, 1983; Ozer, 1994).

B.C,.,Q°
en™ Y (2.13)
dden (Cs -Cae nqu +1 )(Cd er! G )
Burada;
B : Yiizeyle i¢ etkilesme enerjisini belirten bir sabit
Cg : Coziinenin doygunluk derigimi (mg/L)
dir.

(ozeltiden adsorpsiyon isleminde esas olarak ii¢ ardisik huz basamag
vardir.
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1- Adsorplanacak ¢6ziinenin adsorplayict dig yiizeyine bir yiizey sivi
filmi boyunca tagmim (film difiizyonu)

u- Adsorplayia goézenekleri icinde  difiizyon (gézenek veya por
difiizyonu)

1~ Adsorplayic kapiler bogluklar ve gbzenekleri sirlayan ig yiizeylerde
adsorpsiyon.

Film difiizyonu genellikle iz kisitlayin basamakhr. Bu kisitlama akis
hizinin  artinlmas1 ve derigik ¢dzeltilerden adsorpsiyonla azaltilabilir.
Gozenek difiizyonu sorbentin cinsine ve gozenek yapisma bagh olup,
adsorplanacak maddenin molekiiler yapisi ve molekiil boyutu ile orantilidir.
Adsorpsiyon genellikle cok hizhidir (Ozer, 1994).

2. 3. 3. Adsorpsiyonu etkileyen fakidrler

pH, sicakhk, adsorplayicinin ozellikleri, adsorplanan madde ve ¢bziicii
dzellikleri ile polarite adsorpsiyonu etkileyen 6nemli faktdrierdir.

2.3.3. 1 pH

Ortam pH' st birkag nedenden dolayr adsorpsiyon biyiikliigiini
etkilemektedir. Hidrojen ve hidroksil iyonlan kuvvetle adsorplandiklan icin,
diger iyonlarin adsorpsiyonu ¢ozeltinin pH' sindan etkilenir. Ayrica asidik
veya bazik bilegiklerin iyonizasyon derecesi de adsorpsiyonu etkiler. Genellikle
sulu cozeltilerden organik elektrolitlerin adsorpsiyonu pH azaldikga
artmaktadir. Yapian caligmalar, mikroorganizmalar tarafindan agir metal
adsorpsiyonunun genellikle asidik pH ' larda gerceklestiZini géstermigtir. Buna
neden olarak artan hidrojen iyonu derigimi ile mikroorganizma yiizeyindeki
negatif yiiklerin nétralizasyonu gosterilebilir. Aynca mikroorganizma hiicre
duvarindaki proteinlerin izoelektrik pH' larinda ortamin pH degigimiyle
yakindan ilgilidir.

Mikroorganizmalarla agir metal adsorpsiyonuna pH' mn etkisi; kullamlan
mikroorganizmalar ile a§ir metallerin 6zelliklerinin ve fmksel adsorpsiyonun
olusma mekanizmasinin bir fonksiyonudur.
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2. 3. 3. 2. Sicaklik

Adsorpsiyon, ekzotermik olup sicakhk azaldik¢a adsorpsiyon biiyiikligii
artar. Aqfa ¢ikan 1s1 miktan; fiziksel adsorpsiyonda yofugma veya
kristalizasyon isilan mertebesinde; kimyasal adsorpsiyonda ise kimyasal
reaksiyon 1s1s1 mertebesinde oldugu bilinmektedir.

2. 3. 3. 3. Adsorplayiamin &zellikleri

Adsorpsiyonun biyiikliigii, toplam yiizey alammn adsorpsiyon igin
uygun olan kismi olarak tamimlanan spesifik yiizey alam ile orantihdir.
Adsorplayianin genis bir yiizey alanina sahip olmas: tercih nedenidir. Bu da
gok gozenekli veya pargacikli yapimin sonucudur.

2. 3. 3. 4. Adsorplanan madde ve ¢oziicli Ozellikleri

Genellikle hidrofobik yapidaki sorbentlerde ¢oziinenin sudaki
¢oziiniirliiii ile adsorpsiyon arasinda ters bir iligki vardir. Coziiniirliik arttkca
¢Oziicii-coziinen ba kuvvetlenir ve adsorpsiyon derecesi diiger. Inorganik
bilesikler hidrofilik yapilarindan dolay: az adsorplamrlar. Hidrofob maddeler
ise tercihli olarak adsorplaniriar.

2. 3. 3. 5. Polarite

Adsorpsiyonda polaritenin etkisini agiklayan genel kural, polar bir
¢oziinenin daha polar olan bir evreyi tercih edecegidir. Hidrojen ve hidroksil
iyonlan kuvvetle adsorplandiklarindan, diger iyonlarin adsorpsiyonu
gozeitinin pH’ smndan etkilenir. Ayrica asidik veya bazik bilegiklerin
iyonizasyon derecesi adsorpsiyonu etkiler.




2. 3. 4. Metal iyonlaimin  mikroorganizmalarla  adsorpsiyonu
(biyosorpsiyon)

Atksularda mevcut agir metal iyonlari, suda yasayan canhlar iizerine
toksik etki yaparlar. Bu nedenle de atksulardan bu tiir metallerin
uzaklagtirilmast gerekir. Atiksularda bulunan agwr metaller ortamdan
indirgenme/ yiikseltgenme ve nétralizasyonu takiben ¢Oktiirme yoluyla
aynlabildikleri ~ gibi  mikroorganizmalarin  yiizeyine  adsorpsiyonu
(biyosorpsiyon) ile de ortamdan uzaklagtirilabilirler (Biiyiikglingér, 1987).
Metal iyonlarmmn mikroorganizmalara baglanmas1 ve bunun su antimina
uygulanmasi ise, hizla geligen bir alandir (Darnall vd., 1986). Yagayan veya
yagamayan belli tipteki mikrobiyal biyokiitle sulu ¢bzeltilerdeki inorganik
iyonlan biriktirme ve ayrmada yiiksek potansiyele sahiptir (Muraleedharen
ve Venkobachar, 1990). Yagsayan mikroorganizmalaria metal kazamm ya
yiizey adsorpsiyonu veya  hiicre icine Dbirikkme ile olugabilir.
Mikroorganizmanin iireme ve metali baglamada ortam kosullariun aym
olmamasi, ayrica metal iyon derigimlerinin ¢ok yiiksek oldugu veya metal
iyonlarimin  mikroorganizma  tarafindan  adsorbe edildigi  zaman
mikroorganizma iiremesinin inhibe olugu canh sistemlerle calismada Snemli
kisitlamalar getirmektedir. Bu nedenle de yasayan mikroorganizmalar yerine
yasamayan mikroorganizmalarin metal adsorpsiyonunda  kullanim
diigiiniilmiis; yasamayan biyokiitlenin yagayan hiicrelerden daha fazla
miktarda metali adsorpladig gézlenmigtir (Kuyucak ve Volesky, 1987).

Hemen hemen biitiin mikroorganizmalar, yiizeyleri negatif yiikli
oldugundan, pozitif yiiklii metal iyonlarm (Cu2+, Cd2*, Pb2*, Cr3+, Cr6+, vb.
gibi) adsorbe etme yetenegine sahiptirler.

Metal iyonlarmin adsorpsiyon kinetigi iki basamakta gerceklesir. Birinci
basamak yiizeyde fiziksel adsorpsivon ya da iyon degisimidir. Bu basamak,
¢ok hizh olup, 3-10 dakikada denge olusur. Hizh giderme ise, yiizey
adsorpsiyonu sonucu olusur. Ikinci basamak ise kimyasal adsorpsiyonla
gerceklesir ve metabolik aktiviteye bagh olup, daha yavagtir (Kargs, 1993).

Mikroorganizmalarin metal adsorplamasim agiklamaya cahsan gegitli
hipotezler vardir :



1. Metal iyonlan hiicre yiizeyindeki negatif yiiklii reaksiyon alanlan ile
kompleks yaparak adsorplanabilirler. Hiicre duvanndaki polisakkaritler
amino, karboksil, fosfat ve siilfat gruplarim icerirler. Bu fonksiyonel baglama
gruplanna ilaveten; polisakkaritler iyon degisim oOzelliklerine de sahiptirler.
Bazen Ca2*, Mg2+ ve K1+ gibi katyonlar; ¢ozeltideki pozitif yiiklii katyonlar ve
negatif yiiklii hiicre yiizeyleri arasinda iyonik bag kdpriilerinin olugumuna
yardim eder. Alg yapmisindaki, sodyum aljinatin metal iyonu ile yer
degistirmesi 6rnek olarak verilebilir (Tsezos ve Volesky, 1981; Rice, 1956).

2NaAlgrMe*? -M e(A g, +2Na*

2. Baz1 mikroorganizmalar, hiicrelerinin dig zarlarindan uzanan polimerler
sentezleyerek, ¢ozeltiden metal iyonlarim baglayabilirler (Shumate vd., 1978).

3. Hiicre duvarmndaki proteinler, iyonlar: baglamak icin fonksiyonel gruplarmi
ve peptid baglarim tercih edebilirler (Kuyucak ve Volesky, 1988). Proteinlerin
peptid baglarinin azot, oksijen ve diger gruplan, iyonlarin metal iyonlan ile
yer degistirmesi i¢in uygundur (Crist vd., 1981).

Bu hipotezin daha iyi anlagilabilmesi i¢in proteinlerin elektrokimyasal
ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir. Proteinlerin en kiigiik molekiil
birimleri aminoasitlerdir. Aminoasitler birleserek daha biiyiik yapida peptid ve
proteinleri olugtururlar.

Aminoasit molekillerinde degisen grup R ile géste(rilirse, genel formiilleri
asagidaki gibidir:

H
|

R—?—COOI—:’

NH,

Aminoasit molekiillerinde asidik karboksil grubundan bazik amino grubuna bi1
gocli olmakta ve molekiil icerisinde karboksilat ile amonyum iyonlan
olugmaktadir. Aminoasitlerin bu haline cift-iyon adi1 verilir. Cift-iyon
durumundaki bu aminoasit molekiilii asidik ¢6zeltiden proton alarak katyon,
bazik ¢ozeltide de ¢bzeltiye proton vererek anyon haline gecer. Bu nedenle
aminoasitler hem asit hem de baz ozelli§i gosteren amfoterik maddeler
smifina girer.
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nedenle aminoasitler hem asit hem de baz ozellifi goésteren amfoterik
maddeler siufina girer.

H H H
H,0 +R— <::-+COOH —» H, 6+R—c::-+coo'-—b R—-(::— coo +H30+
NH3 NH 4 NH;
Katyon Gift iyon Anyon
—4- pH artigt

Her bir aminoasit ¢6zeltisi icin asit ve baz etkilerinin birbirine egit olacag belirli
degeri vardir. Bu pH'da cift iyon derisimi maksimum, anyon ve Kkatyon
derigimleri ise minimumdur. Cift iyon derigiminin en yiiksek oldugu bu pH' a
izoelektrik nokta adi verilir.

Aminoasit molekiillerinin hepsinde amino ve karboksil gruplan
bulundugundan bir molekiilin amino grubu Gtekinin karboksil grubu ile
birleserek molekiiller arast peptid baglarim olugtururiar. Aminoasitlerin
kondenzasyonu sonunda olugan proteinler de aminoasitler ve peptidler gibi
elektrokimyasal ozellik gosterirler. Bagka bir deyimle amfolit karakterde olan
protein gozeltilerinde, molekiil tiiriine gére belirli bir izoelektrik pH'1 vardur.
Asagida herhangi bir proteinin ¢5zeltinin pH' ma gére aldig: farkh durumilar
gematik olarak gosterilmektedir.

+ + + e g
H, O + Protein —# H, O + Protein —@ Protein + H{O
Katyon Gift iyon Anyon

~—& pH artigt

Mikroorganizmann metal adsorpsiyonunu bu ii¢ hipotezden hangisine uyduge
kadar tam olarak anlagilamamigtir. Onerilen birinci ve iigiincii hipotezin
mikroorganizmanin adsorpsiyonunda birbirini takip eden ya da cift iyon
durumunda birlikte olugan iki adsorplama mekanizmasi olmasi mimkiindiir.
Pozitif yiiklii metal iyonlanmn izoelektrik noktamn altinda katyonik bir
karakter tagiyan protein molekiillerinin icerdifi gruplarmn aym yikli
iyonlanyla yer degistirdikleri izoelektrik noktamun iistiindeki pH' larda ise
negatif yiiklii reaksiyon alahlan ile kompleks olugturarak adsorplandiklan
diigiiniilebilir. . DS RETI VR

SOKUBANTASYON MEREES




Metallerin biyosorpsiyonlarinda kullanilan organizmalann yiizey alam
biyiik ve negatif yiikli olmaldir. Bazi durumlarda mikroorganizmalar,
adsorplama kapasitesi yoniinden aktif karbon/iyon degistiricilerden daha
etkilidirler. Metal adsorpsiyonunda kullanifan bazi mikroorganizmalar ve
adsorpladiklar1 metaller, Tablo 2.5' de gosterilmektedir.

Tablo 2. 5. Biyosorpsiyonda Kullanmlan Bazi Mikroorganizmalar ve
Adsorpladiklann Metaller

Mikroorganizma Metal iyonu Biyolojik Verim (%)
Saccharomyces cerevisae (Maya) Uo2 : 70
Zooglea ramigera (Bakteri) Cu2+, Cd2+ uo2+c s+ 50, 50, 60, 65
Chlorella vulgaris (Alg) Cu2t, Cib+ 45, 50
Rhizopus arrhizus (Fungus) Cul+, Cd2+, Pb2+Ch+ 70, 75, 80, 60

Adsorpsiyon, pH = 7-9 arasinda gerceklesmekte ve asidite arttik¢ca, H*
iyonlann selekiif olarak organizma yiizeyine adsorbe oldugundan metal
iyonlant desorbe olmaktadir. Sicaklik ise, 20 - 30 ©C dvarinda olup, sicaklik
arttikca adsorpsiyon verimi diigsmektedir.

Agir metallerin biyosorpsiyonunda ya canhi ya da 6lit mikroorganizmalar
kullanmaktadir (Gadd, 1988). Genellikle biyolojik proseslerde toksik
maddelerin gideriminde canli mikroorganizmalar kullamlmaktadir. Bu
proseslerin etkisi, besin maddelerinin mevcudiyeti, oksijen seviyesi, toksisite ve
sicaklik gibi sartlara baghdir. Fakat proseslerde kullanilan canh
mikrnorganizmalar, yeterli performansda tutmak oldukc¢a pahalidir (Chang
and Hong, 1994).

Mikroorganizmalarin iireme ve metali baglamada ortam gartlarinin aym
olmamasi ayrica metal iyon derigiminin ¢ok yiiksek oldugu veya metal
iyonlarmin 6nemli miktarinin mikroorganizma tarafindan absorbe edildigi
zaman, mikroorganizma iiremesinin inhibe olusu, canh sistemierde ¢ahgmada
onemli kisitlamalar getirmektedir. Bu sebeple de canlh mikroorganizma yerine
olii mikroorganizmalarin metal adsorpsiyonunda kullamm digiiniilmis ve
olii biyokiitlenin, canli hiicrelere gore daha fazla miktarda metali adsorpladig:
gézlenmigtir. (Chang and Hong, 1994; Ozer, 1994).



Bir ¢ozeltiden oli mikrobiyal biyokitle ile metalin kazanim
biyosorpsiyon olarak adlandinhir.  Hiicre duvan bilegenleri ve metal
arasindaki etkilegim biyosorpsiyon yolu ile metallerin ayrilmasina sebep
oluriar.

Yagsayan mikroorganizmalarla metal kazammm ise, ya yiizey
adsorpsiyonu ya da hiicre icine birikme ile gergeklesir.

Metallerin uzaklaghinimasi igin 6lii hiicrelerin kullaniimast hem ucuz hem
de daha fazla metali adsorplayabildigi icin biiyiik bir avantaj olup, metallerin
geri kazamimas: ve biomasin rejenerasyonu igin uygundur (Chang and Hong,
1994; Ozer, 1994).



3. MATERYAL VE METOD

3. 1. Genel

Mikroorganizmalann bulunduklar1 ortamdan agir metalleri secici olarak
biriktirebilme 6zelliklerinden faydalanarak, atiksu artiminda kullamilmasi
diigiiniilmiig; kadmiyum (II), kursun (II) ve bakur (II) iyonlarinin R. arrhizus '
un iiremesi iizerine etkisi ve iireme kinetikleri aragtirilmustir. Hem
laboratuvarda iiretilmeye hem de yiizeyde iiremeye yatkinhig nedeniyle
mikroorganizma olarak R. arrhizus segilmigtir. Kadmiyum (II), kursun (II) ve
bakir (II) iyonlarinin seciminde ise mikroorganizmanin segicilik 6zelliginden
yararlamimgtir.

Bu cabismada; kadmiyum (II), kursun (II) ve bakir (Il)’'nin tek tek ve
birlikte esit derisimlerde bulunduklan {ireme ortaminda R. arrhizus’ un
tiremesi kesikli karighrmali reaktorde gerceklestirilmistir.

Aynca; kadmiyum (IT), kursun (II) ve bakir (II) 'nin kuru R. arritizus’ a
adsorpsiyonu kesikli karistirmah reaktorde gerceklegtirilmistir.

3. 2. R. arrhizus' un Uretilmesi

Frrat Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii'nden saglanan R. arrhizus,
caligmalarda kullanilmak iizere laboratuvarda iiretilmigtir. R. arrhizus' un
iiretilmesinde kullanilan sivi besiyerinin bilesimi Tablo 3. 1' de verilmigtir.
Tablodaki bilesime sahip besiyerinden 250 mL' lik erlenlere 100 mL ilave
edilerek, erlenlerin agizlan pamuk tkag  ve aluminyum folyo ile
kapatilmistir. Bu sekilde hazirlanan besiyeri 121 °C' de 45 dakika siire ile
otoklavda sterillenmigtir. Sterillenerek iretime hazirlanan besiyerine
R. arrhizus ekimi yapilmistir. Daha sonra 30 °C sicaklik ve 150 rpm
karistirma hizmda calisan orbital inkiibatorde 72 saat siire ile bekletilerek,
R. arrhizus' un iiremesi gerceklestirilmistir.



Metal iceren iireme ortami hazirlanirken; hacim 100 mL olacak sekilde
besiyeri, metal ¢ozeltisi ve saf su ilave edilerek, erlenlerin agz1 aluminyum
folyo ile kapatihip, otoklavda sterillenmigtir. Sterilizasyon isleminden sonra;
Greme ortamina steril kosullarda R. arrhizus da ilave edilerek, orbital
inkiibatérde, 150 rpm kangtirma hizinda 72 saat siireyle bekletilmigtir.
Fotograf 3. 1a, b ¢, ve d' de sirasiyla kati ortamda iiretilen R. arrhizus, metal
icermeyen iireme ortanunda iireyen R. arrhizus , metal iceren iireme
ortaminda iireyen R. arrhizus goriillmektedir.

Tablo 3. 1. R. arrhizus 'un  Uretilmesinde Kullamilan Siv1  Besiyerinin

Bilegimi (Ozer, 1994).

Madde Derisim g/L
Sakkaroz 30,00
Maya Oziitii 2,00
MgSO4.7H20O 0,20
K2HPO4 0,50
KHoPO4 0,50

Fotograf 3. 1.Kati ve Sivi Ortamlarda Uretilen R. arrhizus.
a- Kat1 ortamda iirtilen R. arrhizus ' un sporlar,
b- Metal iyonlan icermeyen iireme ortamnda iiretilen R. arrhizus
¢- Metal iyonlan iceren iireme ortaminda iiretilen R. arrhizus,
d- S1v1 ortamda iiretilen R. arrhizus ' un sporlan
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3. 3. Adsorpsiyonda Kullamilan Mikroorganizma ve Metal Cizeltilerinin
Hazirlanmasi

3.3. 1. R arrhizus ¢ozeltisinin hazirlanmasi

Laboratuvarda serbest halde iiretilen mikroorganizma sivi kisimdan
ayrildiktan sonra birkag kez saf su ile yikanmig; daha sonra 60 °C sicakliktaki
etiivde 16 saat siireyle kurutulmustur. Kurutulan R. arrhizus , bir miktar saf
suda bekletilip, blenderde parcalanarak 10 g/L derigiminde stok ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Aynica 50 mg/L metal ¢ozeltisi iceren iireme ortaminda
serbest olarak iiretilen R. arrhizus da ayri islemlere tabii tutulmugtur.

3. 3. 2. Metal cozeltilerinin hazirlanmasi
Deneylerde kullamlan kadmiyum (II), kursun (II) ve bakir (II) iyonlanimin

1g/L'lik stok ¢ozeltilei sirasiyla CdClp.H2O, Pb (NO3)2 ve
Cu(NO3)2.H2O'dan belli miktar tartilip sulu asidik ortamda hazirlanmistir.

3. 4. Kesikli Diizende Caligan Kangtirmali Kapta Ureme Caligmalan

Kesikli diizendeki iireme ¢ahgmalann 100 mL hacmindeki 250 mL'lik
erlenlerin kullanildig1 sabit sicaklik ve kangtirma hizinda galisabilen orbital
inkiibatorde gerceklestirilmistir (Fotograf 3. 2).

Fotograf 3. 2. Orbital Inkiibatdriin Ustten Goriiniisii



Kesikli diizendeki iireme cahsmalarinda; 50 mL besiyeri, 10 mL
mikroorganizma derisimi ve belli derisimlerde metal ¢ézeltisi esas alinarak,
calisma hacmi 100 mL' ye tamamlanmustir. Mikroorganizma derisimi harig,
hazirlanan deney diizeneginin pH' s ayr ayn ayarlanarak, baslangic metal
iyon derisimi tayini icin Grnek ahmip, buzdolabinda saklanmustir. pH' s1
ayarlanan hem metal igeren hem de metal icermeyen iireme ortami otoklavda
121 0C' de 45 dakika siire ile sterillenmistir. Sterillenerek iiretime hazirlanan
metalli ve metalsiz besiyerine 10 mL ag1 R. arriizus eklenerek sabit sicaklik
ve kangtrma hizinda orbital inkiibatsrde 72 saat siire ile bekletilmistir.
Ureme tamamlandiktan sonra sividan ayrilan R. arrhizus , ii¢ kez saf su ile
yikandiktan sonra mikroorganizmanin iiremesi swrasinda  {izerine
adsorpladig1 metal iyonlarmin desorbe olmas icin bir saat siireyle 0,5 M' lik
asit ¢Ozeltisiyle orbital inkiibatérde bekletilmistir. Bu sire sonuda asitli
ortamdan ayrilan R. arrhizus , birkag kez saf su ile yikandiktan sonra 60 °C' de
16 saat siire ile etiivde, darasi alinmis aluminyum folyo iizerinde bekletilerek
kuru mikroorganizma derisimi belirlenmistir. Stvi kisim ise, desorplanan
metal derisiminin tayini icin buzdolabinda saklanmistir. Ureme sirasinda
Onceden belirlenen zaman araliklannda (0, 12, 16, 20 saat ...) 6rnekler alinarak
sivi kisunlarina birka¢ damla asit ilave edilerek analiz icin buzdolabinda
saklanmigtir.

3.5. Kesikli Kanistirmali Reaktorde Metal iyonlar Iceren ve Metal Iyonlan
Icermeyen Ortamda Uretilip Kurutulmus R. arrhizus ile Adsorpsiyon
Caiismalan

Kesikli sistemdeki adsorpsiyon ¢ahsmalan 100 mL calsma hacmindeki
250 mL' lik erlenlerin kullamldig: sabit sicaklik ve kangtirma hizinda
calisabilen orbital inkiibatérde gerceklestirilmistir. Adsorpsiyon ¢dzeitisinin
buharlagmamas icin erlenlerin agizlan pamuk tikagla kapatilmigtiz.

Kesikli ~diizendeki adsorpsiyon calismalarinda mikroorganizma
derigiminin degisimi disinda adsorpsiyon cozeltisindeki kuru mikroorganizma
derigimi 0,5 g/ L olacak sekilde ayarlanmistir. Kadmiyum (II), kursun (II) ve
bakar (IT) iyonlarimun R. arrhizus 'a adsorpsiyonunda 10 g/L kuru R. arrhizus

derisimli stok cozeltiden 5 mL, belli derigimde metal ¢bzeltisinden 95 mL
alinarak calisma hacmi 100 mL' ye tamamlanmigtir.



Adsorpsiyon ¢ahismalanna baslamadan o6nce hem metal hem de
mikroorganizma ¢ozeltilerinin pH' s1 ayn ayn ayarlanarak, baglangic metal
iyon derigimi tayin edilmistir. Daha sonra mikroorganizma ¢ozeltisi metal
iceren ¢ozeltiye ilave edilerek, karisma an1 t= 0 olarak ahnmugtir. R. arrhizus
ile yapilan adsorpsiyon ¢aligmalarinda kadmiyum (II), kursun (II) ve bakr (II)
gozeltilerinden mikroorganizmay1 ayiwrmak i¢in siyah bant siizges kagdi
kullanilmgtr. Adsorpsiyon sirasinda onceden belirlenen zaman
araliklarinda (0, 0,5, 2, 5, ... 120 dak.) 6rnekler alinarak sivi kisimlarina birkag
damia asit ilave edilerek analiz i¢in buzdolabinda saklanmugtir.

50 mg/L metal iceren iireme ortaminda iiretilip kurutulan R. arrhizus ' un
kullamldig1 adsorpsiyon gahismalartun iglem basamaklari, metalsiz ortamda
iiretilip kurntulan R. arrhiizus ile yapilan adsorpsiyon calismalart ile aymidr.

3. 6. Analiz Yontemleri
3.6. 1 Metal ivon dengiminin tayini

Kadmiyum (), kursun (I) ve bakir (II) iyon derigsimleri Atomik
Absorbsiyon Spekirofotometresinde absorbans okunarak tayin edilmistir (EK -
1)

3. 6. 2. Mikroorganizma derigiminin tayini

Laboratuvarda serbest olarak iiretilen R. arrhizus  sivi kisimdan
aynldikian sonra ii¢ kez saf su ile yikanmis, 60 OC sicakhkta 16 saat siire ile
kurutularak, mikroorganizma derigimi g/ L olarak tayin edilmistir (EK -2).

3. 6. 3. Kimyasal oksijen ihtiyaa {ayin:

Kimyasal oksijen ihtiyac: tayinini dikromat metodu ile gerceklestirilmistir.
Bu amagla alman belli miktarda érmek KpCroO7 ve HpSO4 ile geri sofutucu
altinda iki saat siireyle reaksiyora sokuldu. Reaksiyon sonunda tepkimeye
girmeyen K2Cr207, Fe (NHg)2(S04)2 . 6HpO ¢ozeltisi ile titre edihmigtir. Ayrica
ortamda girigime neden olan faktérleri ortadan kaldirmak igin AgpSO4 ve
HgS04 kullanilmagtar.



4. 7. Kullarulan Aletler ve Kimyasal Maddeler
3. 7. 1. Kullanulan aletler
1. Orbital Inkiibatér

2. Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometresi

3. Blender
4. Otoklav
5. pH Metre
6. Etiiv

7. Kuru Hava Str.
8. Ars. Mikroskobu

9. Buzdolaby

3. 7. 2. Kullanilan kimyasal maddeler

1. Sodyum hidroksit (NaOH)

2. Nitrik Asit (HNO3)

3. Siilfirik asit (H2SO4)

4. Hidro klorik asit (HC1)

5. Kursun nitrat (Pb(NO3)2

6. Kadmiyum klorir (CdClz. HpO)
7. Bakar nitrat (Cu(NQ3)2.Hz0)

3. Sakkaroz
9. Maya oziitis

10. Magnezyum siilfat (Mg(504)2. 7HyO)
11. Dipotasyum hidrojen fosfat (KyHPOy)
12. Potasyum dihidrojen fosfat (KHpPO4)
13. Potasyum dikromat (K2Cr2Cy)

14. Giimiig siilfat (Ag2S04)

15. 1,10 Fennantrolin

: Gallankamp Marka, termostat ve shaker ayarh
: UNICAM 929 Atomic Absorbsion Spectrometers

: Waring marka, diigiik ve yiiksek devir ayarh
: 40X60 DIK Tip BK-75 Model otoklav

: CG 840 Schott Marka pH Meter

: Oven 251 Marka, sicaklik kontrollii etiiv

: WTE Binder Marka Sterilizatér

: H 500 Wilo Prax

: 351 Liix Argelik

: Merck

: Merck, % 651k
: Merck, % 98'lik
: Merck, % 371k
: Merck

: Merck

: Merck

: Difco

: Difco

: Panreac

: Merck

: Merck

: Merck

: Merck

: Indikator

16. Demir (I) Amenyum siilfat (Fe (NHz)p (SO4)2. 6H20) : Merck

17. Civa sitifat (HgSO4)

: Merck
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4. DENEYSEL BULGULAR

Bu caligmada; agir metallerden kadmiyum (II), kursun (II) ve bakar (II)
iyonlarinin R. arrhizus' un iiremesi iizerine tek tek ve birlestirilmis etkisi ile
liremeleri sirasinda ortamdaki agir metallerin R. arrhizus' a adsorbsiyonu
baslangi¢ pH'sy, sicaklik, baslangi¢ metal iyon derisimi ve baslangic sakkaroz
derigiminin fonksiyonu olarak kesikli karigtirmal: reaktérde arastirilmustir.

Aymica agir metallerden kadmiyum (1), kursun (II) ve bakir (II)' nin
R. arrhizus' a adsorbsiyonu ¢alismalan1 ayn ayn ele alinarak her bir metal
iyonunun hem metal iyonlann buiunan ortama ahstiilmadan (sifir metal
iyonlu ortam) hem de metal iyonlant bulunan ortama ahstiriarak (50 mg/L
metal iyonu iceren ortam) iiretilip kurutulmus mikroorganizmaya
adsorbsiyonu kesikli diizende cahsan kanstirmali bir tepkime kabinda
aragtiniristir. Bu  adsorbsivon c¢ahgmalannda; ilk adsorbsiyon hizt ve
mikroorganizmanin metal alma etkinligini etkileyen parametreler olarak;
baslangic pH' si, sicaklik, baslangic metal iyon derisimi ve mikroorganizma
derigimi secilmistir. Elde edilen sonuglar "Deneysel Bulgularin Karsilagtirilmas:
Boliimi" nde tartigilmigtir.

4. 1. Kesikli Kanstirmali Reaktorde R. arrhizus'un Uremesi Uzerine
Metal ivonlarmin Etkisi

4. 1. 1. Kadmiyum (II) iyonunun etkisi
4. 1. 1. 1. Baslangic pH'sinin etkisi

Kadmiyum (II) igeren iireme ortaminda R. arrhizus' un iiremesi iizerine
baglangic pH' st Onemli bir parametredir. Hidrojen iyon derigimi
mikroorganizmalarin aktivitelerini ve biiyiimelerini énemli 6l¢giide etkiler. Her
mikroorganizmann maksimum aktivite gdsterdigi optimum bir pH aralig1
vardir. Organizmalann  aktivitelerini maksimize edebilmek icin ortamin
pH' min optimum degerde kontrol edilmesi gerekmektedir.



Kanigtirma hizi, sicaklik ve metal derigimi sabit tutularak farkli baglangic
pH degerlerinde (pH= 2,5-5) mikroorganizma derisiminin degisimi Sekil 4. 1’
de gorilmektedir. Metalsiz ortamda ise pH aralig1 2,5-5,5 olarak secilmistir.
Maksimum iireme, metalsiz ortamda pH = 5' de, farkh baslangic metal iyon
derigimleri iceren ortamda ise, pH = 3,5 da elde edilmistir. Metalsiz ortamda
pH= 5 degerinden, farkh baglangi¢ metal iyon derigimi bulunan ortamda ise,
pH= 3,5 degerinden daha yiiksek pH degerlerinde iiremede azalma
gozlenmistir. Ayrica hem metal iyonu bulunan hem de iyonu bulunmayan
ortamlarda diisiik pH degerlerinin, R. arrhizus' un iiremesi iizerinde inhibe
edici etki gdsterdifi ve bu etkinin yiiksek pH degerlerinde de (pH = 5,5) gecerli
oldugu gozlenmistir. R. arrhizus, ilk 52 saatte logaritmik fazda urerken, daha
sonra da sabit faza gectigi gézlenmistir.

Farkli baslangig kadmiyum () derigitnlerinde pH= 5 degerinden daha
yiksek pH degerlerinde kadmiyum (II) iyonlann ¢oktigii icin iireme
caligmalar1 yapilamamistir.
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Sekil 4.1. Kadmiyum (1) fyonun Farkli Baglangic Derisiminde Bulunan
Ortamda Ureyen R. arrhizus Derisiminin pH HleDegigimi (T= 30 oC;
So=30g/L; VR =100 mL; KH=150 rpm)
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4. 1. 1. 2. Sicakligin etkisi

Kadmiyum (II) iyonu iceren iireme ortaminda R. arrhuzus' un iiremesi
tizerine sicakhgin etkisi 20-40 ©C arahiginda arastiriimigtir. Mikroorganizma
derisiminin sicakliga bagh olarak degisimi Sekil 4. 2' de goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi sicakligan R. arrhizus ' un iiremesi {tizerindeki
etkisi &nemlidir. R. arrhizus , kadmiyum (II) iyonu igeren ortamda optimum 30
OC' de iiremektedir. Sicaklik, 5zellikle mikroorganizmalarin enzim sistemleri
iizerinde etkilidir. Diisiik sicakliklar R. arrhizus ' un iiremesi iizerine inhibisyon
etkisi yaparken, yiiksek sicakliklar ise, mikroorganizmanin enzim sistemini
bozmaktadir. Optimum sicakligin iizerinde biiyiime, sicakhigin artisiyla
birlikte diiger ve oliim goriiliir. Béylece R. arrhizus' un iiremesi sirasinda
kadmiyum (II) iyonlarin1 adsorplama yetenegi de diser.

R. arrhizus' un farkh derisimlerde kadmiyum (II) iyonu iceren iireme
ortaminda, farkh sicakliklarda ilk 52 saatte logaritmik fazda iiredigi daha
sonra ise mikroorganizma derigiminin sabit kaldign Sekil 4. 3' de
goriilmektedir. R. arrhizus' un ilk 52 saatlik logaritmik fazda iiremesinden elde
edilen lineer dogrunun egiminden 6zgiil iireme hizlan bulunmustur. Ancak
sicakhik arttika mikroorganizma derigimi artarken, 6zgiil iireme hizi ise
azalmaktadir (Sekil 4. 4.) R. arrhizus, optimum sicaklikta ortam sartlanimi en
ideal gekilde kuilanip, hiicre derisimini artirmak igin aktivite gdstermektedir.
Oysa bu sicakligin digsinda, mikroorganizmanin iizerinde olusan bir takim
metabolik degisimler sonucu R arrhizus hiicre derigimini artirmak yerine tiim
aktivitesini logaritmik evreyi hizh bir sekilde tamamlamak igin
kullanmaktadir. Bunun sonucu olarak da optimum sicaklikta mikroorganizma
derigimi maksimum olurken, ireme hiz diger sicakliklara gore daha yavag
olmaktadir. Ayrica R. arrluzus 30 °C sicaklikta substratt daha ekonomik
kullanip, logaritmik evreyi daha yavas tamamlamaktadir. Diisiik sicakliklarda
yiiksek 6zgiil iireme hiziun bulunmasi metal iyonlariin mikroorganizmaya
adsorbsiyonunun  fiziksel  adscrbsiyon  Gzellikleri  gdstermesinden
kaynaklanmaktadir.
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sekil 4. 2. Kadmiyum ({I) lyonunuin Farkli Baglangsg Derigimlerinin Bulundugu
Ortamda Ureyen Mikroorganizma Derisiminin Sicaklikla Degigimi
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Pekil 4. 3. Farkh Sicakhklarda R. arrhizus Derisiminin Zamanla Degisimi
(pH= 3.5, Co= 50 mg/L; So= 30 g/ L; Vr= 100 mL; KH= 150 rpm)
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Sekﬂ 4. 4. Sicakhk Degisiminin Ozgiil Ureme Hizina Etkisi (pH=3.5;
So=30g/L; VR = 100 mL; KH= 150 rpm)

4. 1. 1. 3. Kadmiyum (II) iyonunun baslangi¢ derisiminin iiremeye etkisi

Baglangic metal iyon derisimi, R. arrhizun’ un iiremesini etkileyen 6nemli
bir parametredir. Daha 6nce verilen optimum pH ve sicaklik degerlerinde;
farkli baglangi¢ kadmiyum (II) iyon derigimlerinde bir seri deney yapilarak R.
arrhizus 'un Gremesi iizerine metal iyon derigiminin etkisi aragtirilmugtir.

Kadmiyum (II) iyvonunun farkh baglangic derisimlerinde, iireme
ortaminda bulunan kadmiyum (II) derigiminin artmasiyla birlikte iireyen
R. arrhizus miktarmin azaldig: saptanmustir. Diisiik baslangic kadmiyum (II)
iyon derisimlerinden baglayarak kadmiyum miktarinin 100 mg/L degerine
kadar bu azalmanin devam ettigi, daha yiiksek derigimlerde ise iiremenin cok
az oldugu Sekil 4. 5' den goriillmektedir. Ciinkii, kadmiyum (II) iyon derigimleri
artify zaman mikroorganizmay: inhibe etmektedir ve hiicre yiizeyi metal
iyonlarinca doygunluga ulagmaktadir.

R. arrhizus” un metal iyonu icermeyen iireme ortaminda ilk 12 saatte
adaptasyon fazda, 52 saatte ise logaritmik fazda iiredigi; kadmiyum (II) iyonu
iceren iireme ortamunda ise ilk 20 saat adaptasyon fazda, 52 saatte ise
logaritmik fazda iiredigi Sekil 4. 6 ' da goriilmektedir. Adaptasyon fazimn



metal iyonlan1 bulunan ortamda daha uzun siirmesi ise mikroorganizmanmn
metal iyonlariin bulundugu ortama uyumunun daha zor oldugunu
gostermektedir. Uremenin kadmiyum (II) iyon derigiminin artis1 ile azalmasi
kadmiyum (II) iyonlarmin R. arrhizus ' un iiremesi iizerine inhibisyon etki
yapmasindan kaynaklanmaktadir.

Ureme ortaminda bulunan kadmiyum (II) iyon derigimleri arttikca &zgiil
iireme hiz1 da artmaktadir (Sekil 4. 7). Kadmiyum (I} iyon derisimleri R.
arrhizus ' un iiremesi iizerine inhibisyon etkisi yapmaktadir. Ortamda metal
iyon derigimi arttik¢a R. arrfuzus iizerinde bir takim metabolik degisimler
gerceklesmektedir. Boylece mikroorganizma; yiiksek metal iyon
derigimlerinde, kiitlesini artirmak yerine, tiim aktivitesini logaritmik evreyi
hizh bir sekilde tamamlamak icin kullanmaktadir. Bunun sonucu olarak da
diigiik metal iyon derigimlerinde mikroorganizma derigimi daha fazla olurken,
metal derigimi arttikca mikroorganizma derigimi azalmakta, bu arada 6zgiil
iireme hiz1 ise artmaktadr.
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Sekil 4. 5. Kadmiyum (I) Ilyonunun Farkl: Baglangi¢ Derisimlerinin R. arrhizus
Derigimi Uzerine Etkisi (pH= 3.5; T= 30 °C; S= 30 g/L; Vg= 100 mL;
KH =150 rpm)
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Sekil 4. 6. Kadmiyum (II) l[yonunun Farkh Baglangi¢ Derisimlerinde R. arrhizus
Derigiminin Zamanla Degisimi (pH =3,5;T=30 °C;S,= 30g/L;
VrR= 100mL; KH =150 rpm)
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$ekil 4. 7. Kadmiyum (II) lyonunun Baglangi¢ Derisimlerinin Ozgiil Ureme
Hizina Etkisi (pH= 3.5;T= 30 °C; S, = 30 g/L; VR = 100 mL;
KH= 150rpm)



L

Mikroorganizmalarin metabolik siireglerinde yer alan organik maddelerin
ayrnistinimasi, sulardaki oksijen miktarim etkilemektedir ve sularda bulunan
organik maddeleri mikroorganizmalar ayrighrmaktadir. Ortamda toksik
maddelerin bulunmasi durumunda ise mikroorganizmalarin aktiviteleri
yavaglamakta ve dolayisiyla da organik maddelerin ayngtinimasi
engellenmektedir. Organik maddelerin ayrigtirilmas: sirasinda suda mevcut
olan aktif mikroorganizmalar ile parcalanabilir organik madde arasinda
dinamik bir denge olugur. Suda bulunan organik madde derigimine bagh
olarak mikroorganizma derigimi ile orantili bir oksijen tiiketimi ortaya ¢ikar.
Bu durumda sularda oksijen ihtiyaciun belirlenmesi amaayla yapian
kimyasal oksijen ihtiyaa, sudaki organik maddenin asidik ortamda kuvvetli bir
oksitleyici tarafindan oksitlenmesi icin gerekli oksijen miktarmi gosterir.
Kimyasal oksijen ihtiyact ile elde edilen oksijen ihtiyac, genellikle suda
bulunan mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri sirasinda sentez ve
solunum i¢in ihtiyag duyduklan miktardan daha fazladur.

‘Kadmiyum (II) iyonunun farkh baslangic derisimlerinde R. -arrhizus
derisiminin arhigina bagh olarak, kimyasal oksijen ihtiyacinin azaldi
saptanmugtir. (Sekil 4. 8).

Kimyasal oksijen ihtiyaa tayini; R. arrhizus iiremesi tamamlanip, sivi
ortamdan aynidiktan sonra (pamuk yumag goriiniimiinde olan R. arrhizus,
besiyerinden siiziilerek ayrilir), geriye kalan siiziintiiden alinan Srneklerde
yapimigtir. Mikroorganizma derigimi ve dreme ortamumn (besiyeri)
olmadify sadece farkh baslangic kadmiyum (II) iyon derigimlerinin oldugu
.ortamda, kimyasal oksijen ihtiyaa sifirdir. Ortamda organik madde
bulunmadis icin oksidasyon olayr gerceklesmemektedir. Bu ortama organik
maddenin (besiyerinin bilesiminde bulunan sakkaroz) girmesiyle birlikte
kimyasal oksijen ihtiyacinin degistigi saptanmstir. (EK -3).
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Sekil 4. 8. Mikroorganizma Derigimi Ile Kimyasal Oksijen [htiyacinin
. Kadmiyum (I} lyonunun Baglangig Derigimiyle Degisimi (pH= 3,5;
T=300°C;5,=30 g/L; VR =100 mL; C,=50mg/L; KH =150 rpm)

Zamanla iireyen R. arrluzus  miktan artarken, kimyasal oksijen
ihtiyacimin  azaldigy Sekil 4. 9' dan goriilmektedir. Ortamda bulunan organik
madde “R. arrhizus tarafindan enerji ihtiyacdm kargilamak amacyla
tiiketilmektedir. Ayrica iireme ortaminda bulunan organik madde aerobik
olarak aymstinilmaktadir.

- Kadmiyum (II)'nin farkhi baslangic derisimlerinde R. arrhizus iiremesi
tamamlandiktan sonra, lireme ortaminda kalan kadmiyum (II) derisimi ile
mikroorganizma derisimi arasindaki iligski Sekil 4. 10' dan goriilmektedir.
Kadmiyum (II)’ nin farkli baglangic derisimlerinde; metal iyon derisimi
arttikca mikroorganizma derisimi azalmaktadir ve mikroorganizma derigimi
azaldikca iireme ortaminda kalan metal iyon miktan artmaktadir. Ciinkii R.
arrhizus, iremesi sirasinda ortamda bulunan metal iyonunu ya adsorblayarak
uzaklagtirmakta ya da iiremesi sirasinda kullanmaktadir. Metal iyonlan
bulunan ortamda mikroorganizma derigiminin artmasit adsorplanan metal
miktarinin da arttifima gostermekiedir. Oysa metal iyon derigiminin yiiksek
oldugu ortamlarda mikroorganizma derigimi az oldugu icin mikroorganizma
tarafindan adsorblanan kadmiyum iyon miktann azalmaktadir. Yani tireme
ortaminda kalan kadmiyum (II) derigimi mikroorganizma derisimine bagh
olarak degismektedir (Sekil 4.10). Zamanla mikroorganizma derigimi artarken,
mikroorganizma tarafindan adsorplanan metal miktar1 artmaktadir(Sekil 4. 11).
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Sekil 4. 9. Mikroorganizma Derigimi {le Kimyasal Oksijen Thtiyacinin Zamanla
Degisimi (pH= 3,5; T= 30 °C; Sg= 30 g/L; Vr= 100 mL; Co= 50 mg/L;
KH= 150 rpm) |
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Sekil 4. 10. Kadmiyum (II) lyonunun Farkh Baglangi¢ Derigsimlerinde, Ureme
Tamamlandiktan Sonra Ureme Ortaminda Kalan Kadmiyum (II)
Iyon Derisimi Ile Mikroorganizma Derisimi Arasindaki iligki
(T= 30 °C; pH =3,5; So= 30 g/ L; Vr= 100 mL; KH = 150 rpm)
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Sekil 4. 11. Mikroorganizma Derigimi ve Mikroorganizma Tarafindan
Adsorblanan Metal Iyonu Derisiminin Zamanla Degisimi (pH=3,5;
T=30°C; Sy= 30 g/L; VR=100 mL; C, = 50 mg/L; KH = 150 rpm)

R. arrhizus' un iiremesi sirasinda, iireme ortaminda bulunan kadmiyum
() iyonlarini adsorbladigr saptanmistir. Ortamun asidik olmast durumunda
ise, adsorplanan metal iyonlan desorplanmaktadir (Sekil 4. 12). Sekilden de
goriildiigii gibi; adsorplanan metal iyonlan miktan arttikca, asidik kogullarda
desorplanan metal miktarn da artmaktadir. Fakat, mikroorganizmanin
liremesi swasinda  adsorplanan  metalin tamamu daha sonra
desorplanamamaktadir. Ciinkii R. arrhizus, iiremesi sirasinda metal
iyonlarinin bir kismini adsorplarken, bir kismim da metabolik aktiviteleri
icin kullanmaktadir. Metabolik aktiviteleri icin kullanilan metal iyonlar1 ortam
asidik kogullarda dahi olsa desorplanamamaktadir. Desorplanan metal miktar:

sadece mikroorganizmanin {iremesi sirasinda yiizeyine adsorpladifi metal
miktar1 kadardur.
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Sekil 4. 12. Mikroorganizma Tarafindan Adsorblanan ve Desorplanan Metal
Iyon Miktarmin Zamanla Degisimi (pH= 3,5; T= 30 °C; S4=30 g/L;
VR=100 mL; Co =50 mg/L; KH =150 rpm)

4.1.1.4. Sakkarozun baslangic derisiminin etkisi

Besi maddesi derigsimi mikroorganizmalarin bilyilimelerini en az sicakhik,
pH ve baslangic metal iyon derisimi kadar etkilemektedir. Ureme ortaminda
besi maddesi derisimlerinin belli degerler arasinda olmasi1 gerekmektedir.
Diigiik derisimler simurlama, yiiksek derisimler ise inhibisyon etkisi
yapmaktadir. Bu tip inhibisyon genellikie rekabetsiz inhibisyondur. Farkh
sakkaroz derigimlerinde; sakkaroz miktann arttik¢a R. arrhizus derigimi
artmaktadir. 30 g/L' ye kadar sakkaroz derisiminde mikroorganizma derigimi
artmakta, 30 g/L' den daha biiyiik sakkaroz derisimlerinde ise,
mikroorganizma derigimi azalmaktadir. Sakkaroz miktarinin aym1 olmadi:
kogullarda ise; hem metalli ortama ahstirimadan hem de metalli ortama
ahigtirilarak iiretilen ve 72 saatte lireme tamamlandiktan sonraki R. arrhizus
derigimi, metal derisiminin artisina bagli olarak azalmaktadir (Sekil 4. 13).

Farkh baglangi¢ sakkaroz derigsimlerinde, mikroorganizma derisiminin ilk
52 saatte lineer degistifi daha sonraki zamanlarda ise, yaklagik sabitlestigi
gozlenmigtir (Sekil 4. 14). Lineer bolgede elde edilen 6zgiil iireme hizlarmin
baglangi¢ sakkaroz derigimi ile degisiminde; ortamda bulunan sakkarozun
diigitk derigimlerinde hizlarinin diisitk oldugu, sakkaroz derigiminin
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arttinimast ile hizlarin arttigs ve 30 g/L sakkaroz derigsiminden sonra
hizlarin azalmaya bagladigs Sekil 4. 15' den goriilmektedir. R. arrhizus'un
maksimum 06zgiil iireme hizi (um) ve substrat doygunluk derisimi (Ks)
degerleri, Monod Egitligi'nin tersi alinip, 1/ ' ye kars1 1/5, grafige gecirilerek
bulunmustur. Bu grafikten gm= 0,0623 h -1 ve substrat doygunluk derigimi
Ks= 1,445 g/L olarak hesaplanmustir..
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Sekil 4.13.Kadmiyum (II) Iyonunun Farkh Baglangi¢ Derisimlerinin
Bulundugu Ortamda Ureyen R. arrhizus Derigiminin Farkh
Sakkaroz Derigimleri Ile Degigimi (T= 30 °C; pH= 3,5; Vr= 100 mL;
KH =150 rpm)
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Sekil 4. 14. Sakkarozun Farkli Baslangi¢ Derisimlerinde R. arrhizus Derigiminin
Zamanla Degigimi (T= 30 °C; pH=3,5; VR=10C mL; Co= 50 mg/L
Cd (I); KH = 150 rpm)
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Sekil 4. 15. R.arrhizus ‘un Ozgiil Ureme Hizinm Sakkaroz Baglangic
Derigimi Ile Degigsimi (T = 30 °C; pH = 3,5, VR= 100 mL;
Co= 50 mg/L Cd (I); KH =150 rpm)



Sakkarozun baglangi¢ derisimine bagh olarak, ikilenme siiresinin (t;,7 )
degisimi Sekil 4. 16' dan gériilmektedir. Ozgiil iireme hizinin tersine;
ikilenme siiresi; S;= 30 g/L degerine kadar azalmakta, daha sonra ise tekrar
artmaya baglamaktadar.

Sakkaroz derigimi artttkca mikroorganizma derigimi artmakta buna bagh
olarak da kimyasal oksijen ihtiyaa azalmaktadir (Sekil 4. 17). Bu azalma ise,
kimyasal oksijen ihtiyacrnun mikroorganizma derisimi ile degismesinden
kaynaklanmaktadhr.
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Sekil 4. 16.R. arrhizus' un Ikilenme Siiresinin Sakkarozun Baslangic Derisimi
Ile Degisimi (T=30°C; pH =3,5; VR = 100 mL;C, =50 mg/L
Cd (I); KH = 150 rpm)
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Sekil 4. 17. Sakkarozun Farkh Baglangi¢ Derigimlerinde Kimyasal Oksijen
Ihtiyaa Ile Mikroorganizma Derigimi Arasindaki Iligki (T=30 °C;
pH=3,5; VR =100 mL; Co, =50 mg/L; KH =150 rpm)

4. 1. 2. Kursun (II) iyonunun etkisi
4. 1. 2. 1. Baglangi¢ pH' simn etkisi

Kursun (I) iyonu bulunan ortamda R. arrhizus' un iiremesi iizerine
baglangic pH' siun etkisi biiyiiktiir. Kangtirma hizi, sicakbik, sakkaroz
dersimi ve metal derisimi sabit tutularak farkh baslangic pH degerlerinde
(pH = 2,54,5) R. arrhizus derigiminin degisimi Sekil 4. 18' de goriilmekiedir.
Metalsiz ortamda ise pH aralif1 2,5-5,5 olarak secilmistir. Maksimum iireme,
metalsiz ortamda pH= 5,0' de, farkh baglangic metal iyon derisimleri iceren
ortamda ise, pH= 3,54,0' de elde edilmigtir. Metalsiz ortamda pH= 5,0
degerinden, farkli baglangic metal iyonu bulunan ortamda ise, pH= 3,5-4,0
degerinden daha yiiksek pH degerlerinde iiremede azalma gozlenmistir.
Ayrica hem metalli hem de metalsiz ortamlarda diigiikk pH degerlerinin, R.
arrhizus ' un iiremesi iizerinde inhibe edici etki gosterdigi ve bu etkinin yiiksek
pH degerlerinde de (pH=4,5) gecerli oldugu gozlenmigtir. Ayrica R. arrhizus,
ilk 52 saatte logaritmik fazda iirerken, daha sonra ise sabit faza gegmistir

Baglangic pH= 4,5 degerinden daha yiiksek pH degerlerinde kursun (II)
iyonlan ¢oktiigii icin iireme ¢aligmalan yapilamamustir.
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Sekil 4. 18. Kursun (II) lyonunun Farkh Baslangi¢ Derisimlerinin Bulundugu
Ortamda Ureyen R. arrhizus Derisiminin pH Ile Degisimi (T=25 °C;
VR =100mL; So = 30 g/L; KH = 150 rpm)

4. 1. 2. 2. Sicakligin etkisi

Kursun (II) iyonu igeren iireme ortaminda R. arrhizus' un iiremesi iizerine
sicakhigin etkisi 20-40 ©C arahginda aragtinimugtir. Mikroorganizma
derisiminin sicakhga bagh olarak degisimi Sekil 4.19' da goriilmektedir.
R. arrhizus, kursun (Il) iceren ortamda optimum 25-30 °C' de iiremektedir.
Optimum sicakhigin {izerinde; biiyiime sicakligin artigiyla birlikte diiser ve
daha sonra 6liim goriiliir. Sicakligin artigt R. arrhizus' un enzimatik yapisin
bozdugu icin; aktivitesini de durdurmaktadwr. Bu durum; R. arrhizus' un
tiremesi swasinda kursun (II) iyonlariui adsorplama yetenegini de
diigiirmektedir. ‘

R. arrhizus' un farkhi derigimlerde kursun (II) iyonu igeren iireme
ortaminda, farkh sicakliklarda ilk 52 saatte logaritmik fazda iiredii daha
sonra ise mikroorganizma  derisiminin  sabit kaldig: Sekil 4. 20" den
goriilmektedir. R. arrhizus' un ilk 52 saatlik logaritmik fazda iiremesinden elde
edilen lineer dogrunun egiminden 6zgiil iireme hizlan bulunmugtur. Ancak
sicaklik arttk¢a mikroorganizma derigimi artarken 6zgiil {ireme hizi ise
azalmaktadir (Sekil 4. 21.). R. arrhizus, optimum sicaklikta ortam gartlarini en
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ideal gekilde kullanarak, hiicre derigsimini maksimuma qkarmaktadir.
Optimum sicakhgin digindaki sicakliklarda, mikroorganizmanin iizerinde
olusan bir takim metabolik degigsimler sonucu R arrhizus hiicre derigimini
artirmaktan ziyade tiim aktivitesini logaritmik evreyi hizh bir gekilde
tamamlamak icin kullanmaktadir. Bunun sonucu olarak da optimum sicaklikta
mikroorganizma derigimi maksimum olurken, iireme hizi diger sicakliklara
gore daha yavag olmaktadir. Ayrica R. arrhizus 30 ©C sicaklikta substrati
daha ekonomik kullamip, logaritmik evreyi daha yavas tamamlamakiadur.
Diigitk sicakbiklarda yiiksek o6zgiill iireme hizzun bulunmas: metal
iyonlannin mikroorganizmaya adsorbsiyonunun fiziksel adsorbsiyon
ozellikleri gostermesinden kaynaklanmaktadur.
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Sekil 4. 19. Kursun (II) iyonunun Farkli Baslangic Derigimlerinin Bulundugu
Ortamda Ureyen Mikroorganizma Derigiminin Sicaklikia
Degisimi (pH= 4; VR =100 mL;S,= 30 g/L; KH= 150 rpm)
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Sekil 4. 20 Farkhh Sicakliklarda R. arrhuizus Derigiminin Zamanla Degisimi
(pH=4; VR =100mL;S,=30g/L; Co=50mg/L; KH =150 rpm)
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Sekil 4. 21. Sicakhk Degigiminin Ozgiil Ureme Hizina Etkisi (pH= 4;
VR=100mL; So=30g/L; KH= 150 rpm)
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4. 1. 2 3. Kursun (ID iyonunun baslangi¢ derisiminin iiremeye etkisi

Baglangi¢ metal iyon derigimi, R. arrhizus' un iiremesini etkileyen 6nemli
bir parametredir. Daha 6nce verilen optimum pH ve sicaklik degerlerinde;
farkli baglangig kurgun () derisimlerinde bir seri deney yapilarak R. arriizus'
un iiremesi iizerine kursun (II) iyon derigiminin etkisi aragtirlmgtir.

Kursun (Il) iyonunun farkli baglangic derisimlerinde, iireme ortaminda
bulunan kursun miktarinin artmasiyla birlikte iireyen R. arrhizus miktan
azalmaktadir. Diigiik baglangi¢ kurgun (II) iyon derisimlerinden baglayarak
kurgun derigiminin 150 mg/ L degerine kadar bu azalmann devam ettigi, daha
yiiksek derisimlerde ise, iiremenin ¢ok az oldugu Sekil 4. 22' den
gorilmektedir.

R. arrhizus' un metal iyonu igermeyen iireme ortaminda ilk 12 saatte
adaptasyon fazda, 52 saatte ise logaritmik fazda iiredigi; kursun (II) iyonu
iceren itreme ortamunda ise ilk 20 saat adaptasyon fazda, 52 saatte ise
logaritmik fazda iredigi Sekil 4. 23 * de goriilmektedir. Adaptasyon fazimn
metalli ortamda daha uzun siirmesi ise mikroorganizmamn metal iyonlarinin
bulundugu ortama uyumunun daha zor oldugunu gostermektedir. Uremenin
kursun (I) iyon derisiminin artigi ile azalmasi kurgun (II) iyonlanmin R.
arrhizus' un iiremesi iizerine inhibisyon etki yapmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4. 22. Kursun (II) fyonunun Farkh Baslangi¢ Derisimlerinin R. arrhizus
Derisimi Uzerine Etkisi (pH= 4; T= 25 °C So= 30 g/L;
Vr= 100 mL; KH = 150rpm)
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$ekil 4. 23. Kurgun (IT) lyonunun Farkli Baglangi¢ Derisimlerinde R. arrhizus
Derigiminin Zamanla Degisimi (pH=4;T = 25 °C; So= 30 g/L;
VR = 100 mL; KH= 150 rpm)

Ureme ortaminda bulunan kursun (II) iyon derisimleri arttikca ozgiil
ireme hiz1 azalmaktadir ($ekil 4. 24). Ciinkii; ortamda metal iyon derigimi
artttkca R. arrhizus  iizerinde bir takim metabolik degisimler
gerceklesmektedir. Boylece mikroorganizma; yiiksek metal derisimlerinde,
agirhm artirmak yerine, tiim aktivitesini logaritmik evreyi hizh bir gekilde
tamamlamak i¢in kullanmaktadir. Bunun sonucu olarak da diisiik metal iyon
derisimlerinde mikroorganizma derisimi daha fazla olurken, metal derigimi
arttikca mikroorganizma derigimi azalmakta, bu arada 6zgiil tireme hiz1 ise
artmaktadir.

Sularda bulunan organik madde derigimine bagh olarak mikroorganizma
derisimi ile orantili bir oksijen tiiketimi ortaya ¢ikar. Bu durumda sularda
oksijen ihtiyacinun belirlenmesi amaciyla yapian kimyasal oksijen ihtiyaca,
sudaki organik maddenin asidik ortamda kuvvetli bir oksitleyici tarafindan
oksitlenmesi icin gerekli oksijen miktarmi gosterir. Kimyasal oksijen ihtiyaci
ile elde edilen oksijen ihtiyaa, genellikle suda bulunan mikroorganizmalarin
metabolik aktiviteleri sirasinda sentez ve solunum igin ihtiva¢ duyduklan
miktardan daha fazladir. |



Kurgun (II) iyonunun farkhh baglangic derisimlerinde R. arrhizus
derigiminin artgmna bagh olarak kimyasal oksijen ihtiyaci azalmaktadir
(Sekil 4. 25). Kimyasal oksijen ihtiyaa tayini; R. arrhizus iiremesi tamamlanip,
stvi ortamdan ayrildiktan sonra (pamuk yumag goriniimiinde olan R.
arrhizus , besiyerinden siiziilerek aynlir), geriye kalan siiziintiiden ahnan
orneklerde yapilmigtir. Mikroorganizma derigimi ve {ireme ortamumn
(besiyeri) olmadif1 sadece farklh baglangi¢ kursun (II) iyon derigimlerinin
oldugu ortamda, kimyasal oksijen ihtiyaci sifirdir. Ortamda organik madde
bulunmadi: i¢in oksidasyon olay1 gerceklesmemektedir. Bu ortama organik
maddenin (besiyerinin bilesiminde bulunan sakkaroz) girmesiyle birlikte
kimyasal oksijen ihtiyaa degismektedir.

Zamanla iireyen R. arrhizus miktar artarken, kimyasal oksijen ihtiyactnin
azaldigy Sekil 4.26' dan gorilmektedir. Ortamda bulunan organik madde
R. arrhizus tarafindan enerji ihtiyacim kargilamak amaciyla tiikketilmektedir.
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Sekil 4. 24. Kursun () Iyonunun Baglangic Derisimlerinin Ozgiil Ureme

Hizmna Etkisi (pH= 4; T= 259C; S, =30g/L; VR= 100 mL;
KH = 150 rpm)
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Sekil 4. 25. Mikroorganizma Derisimi [le Kimyasal Oksijen [htiyacimn
Kursun (I) iyonunun Basiangig Derisimiyle Degisimi (pH= 4;
T=25°C; So= 30 g/L; Vr= 100 mL; Co= 50 mg/L; KH= 150 rpm)
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Sekil 4. 26. Mikroorganizma Derisimi ile Kimyasal Oksijen Ihtiyaciun
Zamanla Degisimi (pH =4; 7 =25 ©C;So =30 g/L; VR =100 mL;
Co = 50 mg/L; KH = 150 rpm)



Kursun (I) iyonunun farkh baglangic derisimlerinde R. arrhizus iiremesi
tamamlandiktan sonra, iireme ortaminda kalan kurgun (II) iyon derigimi ile
mikroorganizma derigimi arasindaki iliski Sekil 4. 27 den goriilmektedir.
Kurgun (I) iyonunun farkh baglangi¢ derisimlerinde; metal derigimi arttik¢a
mikroorganizma derisimi azalmaktadir ve mikroorganizma derigimi azaldikca
lreme ortamunda kalan metal miktant artmaktadir. Bunun nedeni ise, R.
arrhizus , iiremesi sirasinda ortamda bulunan metali ya adsorplayarak
uzaklagtirmakta ya da iiremesi swrasinda metabolik faaliyetleri icin
kullanmaktadir. Metalli ortamda mikroorganizma derisiminin artmast
adsorplanan metal miktarimin da arttigin1 gostermektedir. Oysa metal
derigiminin yiiksek oldugu ortamlarda mikroorganizma derigimi az oldugu icin
mikroorganizma tarafindan adsorplanan kursun miktan azalmaktadir. Yani

iireme ortamunda kalan kursun (II) iyon derigimi mikroorganizma derigimine

bagh olarak degismektedir (Sekil 4. 27). Zamanla mikroorganizma derigimi
artarken, mikroorganizma tarafindan adsorplanan metal miktan da
artmaktadir (Sekil 4. 28).
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Sekil 4. 27. Kursun (II) Iyonunun Farkh Baglangi¢ Derigimlerinde, Ureme
Tamamlandiktan Sonra Ureme Ortanunda Kalan Kursun (II)
Iyon Derisimi Ile Mikroorganizma Derisimi Arasmndaki iligki
(T'=25°C; pH=4;55=30g/L; VR =100 mL; KH=150 rpm)
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Sekil 4. 28, Mikroorganizma Derisimi ve Mikroorganizma Tarafindan
Adsorblanan Metal Iyon Derisiminin Zamanla Degisimi (pH= 4;
T=250C So=30g/L; VR =100 mL; Co = 50 mg/L; KH = 150 rpm)

R. arrhizus tiremesi strasinda, iireme ortaminda bulunan kursun (II)
iyonlarim1 adsorplamaktadir. Ortamin asidik olmasi durumunda ise
mikroorganizma tarafindan adsorblanan metal iyonlan desorblanmaktadir
(Sekil 4. 29). Sekilden de goriildiigii gibi adsorblanan metal iyonlan derigimi
arttikca asidik kogullarda desorplanan metal iyonlan derigimi de artmaktadur.
Fakat; mikroorganizmanin iiremesi sirasinda adsorblanan metal iyonlarimn
tamami daha sonra desorblanamamaktadir. Ciinkii R. arrhizus, iiremesi
sirasinda metal iyonlannmin bir kismina adsorblarken, bir kismmi da
metabolik aktiviteleri i¢cin kullanmaktadir. Metabolik aktiviteleri icin kullanilan
metal iyonlarn ortam asidik kosullarda dahi olsa desorblanamamaktadir.
Desorblanan metal iyonlart derisimi sadece mikroorganizmarun iiremesi
sirasinda yiizeyine adsorbladig: metal miktan kadardur.
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Sekil 4. 29 Mikroorganizma Tarafindan Adsorblanan ve Desorblanan Metal
Iyon Derigiminin Zamanla Degisimi (pH= 4; T=25 °C; So= 30 g/L;
VR = 100 mL; Co =50 mg/L; KH= 150 rpm)

4. 1. 2. 4. Baslangi¢ sakkaroz derigiminin degigimi

Besi maddesi derisimi mikroorganizmalarn biiyiimelerini en az sicaklik,
pH ve baslangi¢ metal iyon derisimi kadar etkilemektedir. Ureme ortanminda
besi maddesi derigimlerinin belli degerler arasinda olmasi gerekmektedir.
Diisiik derisimler, mikroorganizmalarin iiremeleri iizerine simrlama, yiksek
derigimler ise, inhibisyon etkisi yapmaktadir. Bu tip inhibisyon genellikle
rekabetsiz inhibisyondur. Farkh sakkaroz derigimlerinde; sakkaroz miktan
artikca R. arrhizus derisimi artmaktadir. 30 g/L' ye kadar sakkaroz
derisimlerinde, mikroorganizma derisimi artarken, 30 g/L’ den daha biiyiik
sakkaroz derisimlerinde ise mikroorganizma derigimi azalmaktadir. Sakkaroz
miktarinin aym  olmadif1 kosullarda ise; metalli ortama ahgtirnlmadan ve
metalli ortama alstirilarak iiretilen ve 72 saatte iireme tamamlandiktan
sonraki R. arrhizus derigimi, metal derisiminin artigtna bagh olarak
azalmaktadir (Sekil 4. 30).

Farkh baslangi¢ sakkaroz derisimlerinde, mikroorganizma derigiminin ilk
52 saatte lineer degistifi daha sonraki zamanlarda ise, .yaklagik sabitlesti§i
gozlenmistir (Sekil 4. 31). Lineer bolgede elde edilen 6zgiil tireme hizlanmn



baglangig sakkaroz derisimi ile degisiminde; ortamda bulunan sakkarozun
digiik derigimlerinde hizlarimin digiilk oldugu, sakkaroz  derigiminin
arttinimas: ile hizlarin arttigs ve 30 g/L sakkaroz derisiminden sonra
hizlarin azalmaya bagladigy Sekil 4. 32" den goriilmektedir. R. arrhizus 'un
maksimum 6zgiil iireme hizi (um) ve substrat doygunluk derisimi (Kg)
degerleri, Monod Esitligi'nin tersi almp, 1/’ ye kars1 1/S, grafige gegirilerek
bulunmugtur. Bu grafikten g, = 0,0553 h-l ve substrat doygunluk derisimi
Ks=4,917 g/L olarak hesaplanmugtir..

Sakkarozun baglangic derisimine bagh olarak, ikilenme siiresinin (t1/7)
degisimi Sekil 4. 33' den goriilmektedir. Ozgiil iireme hizimn tersine;
ikilenme siiresi; So= 30 g/L degerine kadar azalmakta, daha sonra ise tekrar
artmaya baglamaktadir.

Sakkaroz derigimi arttikca mikroorganizma derisimi artmakta buna bagh
olarak da kimyasal oksijen ihtiyact azalmaktadir (Sekil 4. 34). Ciinkii kimyasal
oksijen ihtiyaci mikroorganizma derigimi ile degismektedir.
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Sekil 4. 30. Kursun (II) lyonunun Farkh Baglangic Derisimlerinde Bulunan
Ortamda Ureyen R.arrhizus Derisiminin Farkhh Sakkaroz
Derigimleri Ile Degisimi (pH= 4; T= 25 °oC; Vg= 100 mL;
KH=150rpm)
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Sekil 4. 3L Sakkarozun Farkh- Baglangic Derigimlerinde R. arrhizus
Derigiminin Zamanla Degisimi (pH= 4,T= 25°C; Vg =100 mL;
Co=50 mg/L Pb (II); KH = 150 rpm)
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Sekil 4. 32. R. arrhizus' un Ozgil Ureme Hizinin Sakkarozun Baglangg
Derigimi Ile Degisimi (pH= 4; T= 25 °C; Vg= 100 mL; Co= 50 mg/L
Pb (11);KH = 150 rpm)
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Sekil 4. 33. R. arrhizus’ un Ikilermme Siiresinin Sakkarozun Baglangi¢ Derigimi
Ile Degisimi(pH= 4; T= 25 0C; VR = 100 mL; Co =50 mg/L
Pb (II); KH = 150 rprn)
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Sekil 4. 34. Sakkarozun Farkh Baglangi¢ Derisimlerinde Kimyasal Oksijen
Ihtiyac: [le Mikroorzanizma Derigsimi Arasindaki Iligki (pH = 4;
T=25 °C; VR=10C mL; Co=50mg/L, Pb (lI); KH =150 rpm)



4. 1. 3. Bakar (II) iyonunun etkisi
4. 1. 3. 1. Baslangi¢ pH' sinin etkisi

Bakar (II) bulunan ortamda R. arrhizus' un iiremesi iizerine baglangig pH'
stun etkisi bilyiiktiir. Karigtirma hizi, sicaklik, sakkaroz dersimi ve metal
iyon derigimi sabit tutularak farkli baglangic pH degerlerinde (pH= 2,5-5,5)
mikroorganizma derigiminin degisimi Sekil 4. 35' de goriillmektedir. Metal
iyonu bulunmayan ortamda ise pH arahg 2,555 olarak segilmigtir.
Maksimum iireme, metal iyonu bulunmayan ortamda pH= 5 de, metal
iyonlari farkl baglangi¢ derisimlerinde iceren ortamda ise, pH=4,5' da elde
edilmigtir. Metal iyonu bulunmayan ortamda pH= 5 degerinden, farkh
baglangi¢ metal iyonu bulunan ortamda ise, pH= 4,5 degerinden daha yiiksek
pH degerlerinde iiremede azalma gozlenmistir. Ayrnica hem metal iyonu
bulunan hem de metal iyonu buhmmayan ortamlarda diigiik pH degerlerinin,
R. arrhizus' un iiremesi iizerinde inhibe edici etki gosterdifi ve bu etkinin
yiksek pH degerlerinde de (pH= 5,5) gecerli oldugu goézlenmigtir. Ayrica
R. arrhizus, ilk 52 saatte logaritmik fazda, daha sonra ise sabit fazda iiremigdir.

Baglangic pH= 5,5 degerinden daha yiiksek pH degerlerinde bakar (II)
iyonlan ¢oktiigii icin iireme ¢aligmalar: yapilamamugtir.
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Sekil 4. 35. Bakir (II) Iyonunun Farkh Baglangi¢ Derisimlerinde Bulunan
Ortamda Ureyen R. arrhizus Derigiminin pH ile Degisimi (T=30 °C;
VR =100 mL;So= 30 g/L; KH= 150 rpm)



4. 1. 3. 2. Sicakligin etkisi

Bakir (II) iyonu iceren iireme ortaminda R. arrhizus’ un iiremesi iizerine
sicakhgin etkisi 20-40 ©°C arahginda arastinlmigtir. Mikroorganizma
derigiminin sicakhiga bagh olarak degigimi Sekil 4. 36' da gériilmektedir.
R. arrhizus, bakar (II) iyonu iceren ortamda optimum 30 °C' de iiremektedir.
Optimum sicakhigin iizerinde; biiyiime sicakhgin artisiyla birlikte diiser ve
daha sonra 6liim goriiliir. Boylece R. arrhizus' un iiremesi sirasinda bakir (II)
iyonlarim adsorplama yetenegi de diiger.

R. arriuizus’ un farkh derisimlerde bakir (I) iyonu iceren ireme
ortaminda, farkli sicakliklarda ilk 52 saatte logaritmik fazda iiredigi daha
sonra ise mikroorganizma derigimirtin sabit kaldifn Sekil 4. 37 den
goriilmektedir. R. arrhizus ' un ilk 52 saatlik logaritmik fazda iiremesinden elde
edilen lineer dogrunun egiminden 6zgiil iireme hizlann bulunmugtur. Ancak
sicaklik artthk¢a mikroorganizma derigimi artarken o6zgiil iireme hiz: ise
azalmaktadir (Sekil 4. 38.)
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Sekil 4. 36. Bakur (I) Iyonunun Farkh Baglangi¢ Derisimlerde Bulundugu
Ortamda Ureyen Mikroorganizma Derigiminin Sicakhkla Degisimi
(pH= 45; 5o = 30 g/L; Vr= 100 mL; KH= 150 rpm)
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Sekil 4. 37. Farkh Sicakliklarda R. arrhizus Derigiminin Zamanla Degisimi
(pH=4,5; VR=100mL;So = 30 g/L; Co =50 mg/L; KH=150 rpm)
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Sekil 4. 38. Sicakhk Degigiminin Ozgiil Ureme Hizina Etkisi (pH = 4,5;
Vr= 100 mL; Sg= 30 g/L; KH=150 rpm)
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4.1.3.3. Bakir (II) iyonunun baslangi¢ derisiminin iiremeye etkisi

Metal iyonunun baslangi¢ derigimi, R. arrfuzus' un iiremesini etkileyen
onemli bir parametredir. Daha Once verilen optimum pH ve sicaklik
degerlerinde; farkli baslangi¢ bakir (II) iyon derigimlerinde bir seri deney
yapilarak R. arrhizus' un iiremesi iizerine bakir (I) iyon derigiminin etkisi
arastirilmigtir.

Bakir (II) iyonunun farkli baglangi¢ derisimlerinde, iireme ortaminda
bulunan bakar iyon derigiminin artmasiyla birlikte iireyen R. arrfuzus derigimi
azalmaktadrr. Diigiik baglangic bakir (II) iyon derigimlerinden baglayarak
bakir iyon derisiminin 100 mg/L degerine kadar bu azalmanin devam ettigi,
daha yiiksek derisimlerde ise iiremenin ¢ok az oldugu Sekil 4. 39' dan
goriilmektedir.

R. arrhizus' un metal iyonu icermeyen iireme ortaminda ilk 12 saatte
adaptasyon fazda, 52 saatte ise logaritmik fazda iiredigi; bakar (II) iyonu igeren
fireme ortanunda ise, 1lk 20 saat adaptasyon fazda, 52 saatte ise logaritmik
fazda iiredigi Sekil 4. 40 ' da goriilmektedir. Adaptasyon fazinin metal iyonlan
bulunan ortamda daha uzun siirmesi ise mikroorganizmanin metal
iyonlanmn bulundugu ortama uyumunun daha zor oldugunu géstermektedir.
Uremenin bakar (I} iyon derisiminin artisi ile azalmas1 bakir (I) iyonlannin
R. arrhizus' un  iwemesi f{izerine inhibisyon etki yapmasindan
kaynaklanmaktadir.

Ureme ortamunda bulunan bakir (1) iyon derigimleri arttikca o6zgiil
tireme hizi azalmaktadir (Sekil 4. 41). Ciinkii; ortamda metal iyon derigimi
arthkca R. arrhizus ilizerinde bir takim metabolik degisimler
gerceklegmektedir. Boylece mikroorganizma; yitksek metal iyon
derigimlerinde, kiitlesini arfirmak yerine, tiim aktivitesini logaritmik evreyi
hizh bir sekilde tamamlamak icin kullanmaktadir. Bunun sonucu olarak da
diigiik metal iyon derigimlermde mikroorganizma derisimi daha fazla olurken,
metal derigimi arttikca mikroorganizma derisimi azalmakta, bu arada 6zgiil
ireme hiz1 ise artmaktadir.



i

L5}
o

e
o
]
[

Mikroorganizma Derigimi, g/L
2
L

bt
=

T T T T T —y—
0 0 100 10 200 2% 300 3N

Cut (ID Iyonunun Baglangsg Derigimi, mey/ L

Sekil 4. 39. Bakir (II) fyonunun Farkh Baglangi¢ Derigimlerinin R. arrhizus
Derigimi Uzerine Etkisi (pH= 4,5; Vg= 100 mL; So= 30 g/ L; T= 30C;
KH = 150 rpm)

—e— [ {pH=9)
5o = 0= 10 mg/L
—+— 25mg/L
44 o=~ DmglL
—a— 7img/L

Mikroorganizraa Derigimi, g/L

Zaman, h

Sekil 4. 40. Bakur (I) Iyonunun Farkh Baglangic Derisimlerinde R. arrhizus
Derigiminin Zamanla Degisimi (pH =4,5; T =30 °C; Vg= 100 mL;
So=30g/L; KH = 150 rpm)
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Sekil 4. 41. Bakir (II) [yonunun Baglangx¢ Derigimlerinin Ozgiil Ureme Hizina
Etkisi(pH= 4,5; Vg= 100 mL; So= 30 g/L; T =30°C; KH= 150 rpm)

Sularda oksijen ihtiyactmin belirlenmesi amaayla yapilan kimyasal
oksijen ihtiyac, sudaki organik maddenin asidik ortamda kuvvetli bir
oksitleyici tarafindan oksitlenmesi icin gerekli oksijen miktardir. Kimyasal
oksijen ihtiyac ile elde edilen oksijen ihtiyaci, genellikle suda bulunan
mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri sirasinda sentez ve solunum igin
ihtiya¢ duyduklan miktardan daha fazladir.

Bakar (I) iyonunun farkli baglangic derisimlerinde R. arrhizus derisiminin
artisina bagh olarak kimyasal oksijen ihtiyaa azalmaktadir (Sekil 4.42).
Kimyasal oksijen ihtiyaa tayini; R. arrhizus iiremesi tamamlamip, sivi
ortamdan ayrildiktan sonra (pamuk yumag goriiniimiinde olan R. arrhizus ,
besiyerinden siiziilerek ayrlir), geriye kalan siiziintiiden alinan &rneklerde
yapiumistir. Mikroorganizma derisimi ve {ireme ortamumn (besiyeri)
olmadigr sadece farkli baglangic bakir (II) iyon derisimlerinin oldugu
ortamda, kimyasal oksijen ihtiyact sifirdir. Ortamda organik madde
bulunmadig;: icin oksidasyon olay1 gerceklesmemektedir. Bu ortama organik
maddenin (besiyerinin bilesiminde bulunan sakkaroz) girmesiyle birlikte
kimyasal oksijen ihtiyac1 degismektedir.
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Sekil 4. 42. Mikroorganizma Derisimi [le Kimyasal Oksijen [htiyacinin
Bakir (I) Iyonunun Baglangig Derigimiyle Degisimi (pH=4,5;
T=309C, Vg=100 mL; So= 30 g/L; Co= 50 mg/L; KH= 150 rpm)

Zamanla iireyen R. arrhizus derisimi artarken, kimyasal oksijen ihtiyacinin
azaldi1 Sekil 4. 43' den goriilmektedir. Ortamda bulunan organik madde
R. arrhizus tarafindan enerji ihtiyacin1 kargilamak amaciyla tiiketilmektedir.

Bakir (II) iyonunun farkh baglangic derisimlerinde R. arrhizus iiremesi
tamamlandiktan sonra, iireme ortaminda kalan bakir (II) iyon derigimi ile
mikroorganizma derigimi arasindaki iliski Sekil 4. 4' den goriilmektedir.
Bakar (I) iyonunun farkh baglangic derisimlerinde; metal derigimi arthkeca
mikroorganizma derigimi azalmaktadir ve mikroorganizma derigimi azaldikca
iireme ortaminda kalan metal iyon derigimi artmaktadir. Clinkii R. arrhizus,
tiremesi swrasinda ortamda bulunan metal iyonunu ya adsorplayarak
uzaklagtirmakta ya da {iremesi sirasinda metabolik faaliyetleri igin
kullanmaktadir. Metal iyonu iceren ortamda mikroorganizma derisiminin
artmasi adsorplanan metal iyon derigiminin de arttigim gostermektedir. Oysa
metal iyon derigiminin yiiksek oldugu ortamlarda mikroorganizma derigimi az
oldugu icin mikroorganizma tarafindan adsorplanan bakir iyon derigimi
azalmaktadir. Yani {reme ortaminda kalan bakir () derigimi
mikroorganizma derigimine bagl olarak degigmektedir (Sekil 4. 44). Zamanla
mikroorganizma derigimi artarken, mikroorganizma tarafindan adsorplanan
metal iyon derigimi de artmaktadir (Sekil 4. 45).
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Sekil 4. 43. Mikroorganizma Derigimi Ile Kimyasal Oksijen Ihtiyacimn
Zamanla Degigimi (pH = 4,5; T= 30 °C; VR =100 mL; So = 30 g/L;
Co =50 mg/L; KH= 150 rpm)
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Sekil 4. 44. Bakir (II) Iyonunun Farkh Baglangig Derisimlerinde, Ureme
Tamamlandiktan Sonra Ureme Ortaminda Kalan Bakir (1) iyon
Derigimi Ile Mikroorganizma Derisimi Arasindaki fligki (T= 30 °C;
pH = 4,5 VR=100mL; So =30g/L; KH = 150 rpm)
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Sekil 4. 45. Mikroorganizma Derigimi ve R. arrhizus Tarafindan Adsorplanan
Metal Iyon Derigiminin Zamanla Degisimi (pH= 4,5; VR= 100 mL;
So=30g/L; Co=50mg/L; T=30°C; KH =150 rpm)

R. arrhizus, iiremesi sirasinda, iireme ortaminda bulunan bakir (I)
iyonlarint  adsorplamaktadir. Ortamin asidik olmast durumunda ise,
adsorplanan metal iyonlar1 desorplanmaktadir (Sekil 4. 46). Sekilden de
goriildiigi gibi adsorplanan metal iyon derigimi arttikca asidik kosullarda
desorplanan metal iyon derigimi de artmaktadir. Fakat mikroorganizmanin
tiremesi swrasinda adsorplanan metal iyonunun tamamu daha sonra
desorplanamamaktadir. Ciinkii R. arrhizus {iremesi sirasinda metal
iyonlarinin bir kismum adsorplarken, bir kismumi da metabolik aktiviteleri
icin kullanmaktadir. Metabolik aktiviteler icin kullamlan metal iyonlan ortam
asidik kogullarda dahi olsa desorplanamamaktadir. Desorplanan metal iyon
derigimi sadece mikroorganizmanin iiremesi sirasinda yiizeyine adsorpladig
metal miktart kadardir.
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Sekil 4. 46. Mikroorganizma Tarafindan Adsorplanan ve Desorplanan
Metal Iyon Derigiminin Zamanla Degigimi (pH=4,5; T = 30 °C;
Vr=100mL;S,=30g/1; C, =50 mg/L; KH= 150 rpm)

4. 1. 3. 4. Sakkarozun baglangic derisiminin degisimi

Besi maddesi derigimi mikroorganizmalarn biiyiimelerini en az sicaklik,
pH ve baglangic metal iyon derigimi kadar etkilemektedir. Ureme ortaminda
besi maddesi derigimlerinin belli degerler arasinda olmasi gerekmektedir.
Diigitk derigimler, mikroorganizmalarin iiremeleri iizerine simirlama; ytiksek
derigimler ise, inhibisyon etkisi yapmaktadir. Bu tip inhibisyon genellikle
rekabetsiz inhibisyondur. Sakkarozun farkli baglangic derisimlerinde;
sakkaroz miktar: arttik¢a R. arrhizus derigimi artmaktadir. 30 g/L’ ye kadar
sakkaroz derigimlerinde, mikroorganizma derigimi artarken, 30 g/ L' den daha
biiyiik sakkaroz derisimlerinde ise mikroorganizma derigimi azalmaktadir.
Sakkaroz miktarinin ayni olmadig1 kosullarda ise; metal iyonlan iceren
ortama ahstinlmadan ve metal iyonlan iceren crtama alstinlarak iiretilen
R. arrhizus derigimi, metal derigiminin artigina bagh olarak azalmaktadir
(Sekil 4. 47).

Farkh baslangic sakkaroz derisimlerinde, mikroorganizma derisiminin ilk
52 saatte lineer degistigi daha sonraki zamanlarda ise, yaklagik sabitlestigi
gozlenmistir (Sekil 4. 48). Lineer bolgede elde edilen 6zgiil tireme hizlarimn
baglangi¢ sakkaroz derisimi ile degisiminde; ortamda bulunan sakkarozun
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diisitk derigsimlerinde hizlarmin diigiikk oldugu, sakkaroz  derigiminin
arttirdmas1 ile hizlann arttigy ve 30 g/L sakkaroz derisiminden sonra
hizlarin azalmaya bagladigt Sekil 4. 49' dan goriilmektedir. R. arrhizus'un
maksimum o6zgiil itreme hizi (um) ve substrat doygunluk derigimi (Ks)
degerleri, "Monod Egitligi"nin tersi almip, 1/¢' ye karst 1/S, grafige
gecirilerek bulunmugtur. Bu grafikten pm= 0,0912 hl ve substrat
doygunluk derisimi Ks = 6,166 g/L olarak hesaplanmgtir.

Sakkarozun baglangi¢ derisimine bagh olarak, ikilenme siiresinin (t;,2)
degisimi Sekil 4. 50' den goriilmektedir. Ozgiil iireme hizinin tersine;
ikilenme siiresi; So= 30 g/L degerine kadar azalmakta, daha sonra ise tekrar
artmaya baglamaktadir. Sakkaroz derigimi afthkga mikroorganizma derigimi
artmakta buna bagh olarak da kimyasal oksijen ihtiyact azalmaktadir (Jekil 4.
51). Ciinkii kimyasal oksijen ihtiyaa mikroorganizma derisimi ile
degismektedir.
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Sekil 4. 47. Bakir (Il) Iyonunun Farkli Baglangi¢ Derisimlerinde Bulundugu
Ortamda Ureyen R. arrhizus Derigiminin Farkh  Sakkaroz
Derigimleri Ile Degisimi (T= 30°C; pH= 45 VR=100mL;
KH = 150 rpm)
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Sekil 4. 48. Sakkarozun Farkh Baglangi¢ Derisimlerinde R. arrhizus Derigiminin
Zamanla Degisimi (T=30°C; pH= 4,5; VR=100 mL; Co=50 mg/L
Cu (I); KH = 150 rpm)
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Sekil 4. 49. R. arrhizus'un Ozgiil Ureme Hizinin Sakkarozun Baglangic
Derigimi Ile Degisimi (T= 30°C; pH= 4,5 VR =100 mL;
Co=50 mg/L Cu (II); KH = 150 rpm)




15 g
bl
=
-5 10 -
8
5
0
£
5"
g

0"' 1 1 L 3 1 Ll T i 1 3

0 510152025303540455]55
Sakkarozun Baglangg Derigimi, g/L

Sekil 4. 50. R. arrhizus’ un Ikilenme Siiresinin Sakkarozun Baglangi¢ Derigimi
fle Degisimi (T=30°C; pH= 4,5; VR = 100 mL; Co =50 mg/L
Cu (II); KH =150 rpm)
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Sekil 4. 51. Sakkarozun Farkh Baslangi¢ Derisimlerinde Kimyasal Oksijen
Ihtiyaa Ile Mikroorganizma Derigimi Arasindaki Higki(T= 30 °C;
pH=4,5; Vg =100 mL; Co = 50 mg/L, Cu (II); KH = 150 rpm)



4. 2. Kesikli Kanstirmali Reaktérde R. arrhizus'un Uremesi Uzerine
Metal Iyonlarimin Birlikte Etkisi

Agir metal iyonlarmin her birinin mikroorganizmalar iizerindeki toksik
etkisi ve mikroorganizmalarla giderilmesi iizerine bilinenler her gegen giin
artarken, iki veya daha ¢ok metalin mikroorganizmalar {izerindeki
birlestirilmis etkileri konusunda pek az gey bilinmektedir. Bu nedenle daha
onceki boliimde herbirinin etkisinin ayri ayn inceledigi metal iyonlan, bu
bolimde kangtinlarak incelenmistir. Bu metal iyonlarinin ayn ayn ve
birlegtirilmis etkileri "Deneysel Bulgularin Kargilagtinlmas: Boliimi" nde
tartigilmagtir.

4.2.1. Kadmiyum (II) ve kursun {(I) iyonlarinin birlikte etkisi
4. 2. 1. 1. Baslangi¢ pH' sinin etkisi

Agir metal iyonlanmi tek tek ve birlikte iceren iireme ortaminda R.
arrhizus-' un iiremesi iizerinde baglangic pH' s1 6nemli bir parametredir.
Kangtirma hizi, sicaklik metal iyon derisimi ve sakkaroz derigimi sabit
tutularak; farkh baglangic pH degerlerinde yapilan deneylerde, kadmiyum (II)
iyonu icin pH= 3,5 ($ekil 4. 1), kursun (II) iyonu icin ise pH= 3,5-4 (Sekil 4. 15)
araliginda maksimum iireme elde edilmigtir. Hem kadmiyum (II) hem de
kursun (II) iyonlarinin birlikte bulundugu kosullarda ise her iki metalin tek
tek bulundugu kogullara uygunlugu agsindan pH= 3,5 degerinde
cabsilmigtir. pH= 4,5 degerinden daha yiiksek pH arahginda kurgun (II)
iyonlan ¢6ktiigii icin iireme ortaminda mikroorganizmaiizerine birlestirilmig
metal iyonlarimin etkisinden séz etmek miimkiin degildir. Ciinkii tireme
ortami bu kosullarda tek bilesenli forma déniismektedir. pH= 3,5 degerinde
daha diigitk pH degerlerinde ise iiremede azalma gériildiigii icin optimum pH
olarak pH= 3,5 degeri secilmigstir.

4, 2, 1. 2. Sicakhigin etkisi
Kadmiyum (II) ve kurgun (II) iyonlarmu esit derisimlerde (10 mg/L Cd

(I ve 10 mg/L Pb (II) iyonu ) iceren lireme ortaminda R. arrhizus ' un iiremesi
tizerine sicakligin etkisi 20-35 o C aralifinda araghrilmustir. Hem metal
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iyonlarinin bulunmadigt hem de her iki metalin esit derisimlerde birlikte
bulundugu ortamda maksimum iireme 30 °C’ da elde edilmistir (Sekil 4. 52).
Daha onceki bdliimde; metallerin tek tek bulundugu iireme ortaminda
kadmiyum (II) iyonu igin maksimum sicakbk 30 °C, kursun () iyonu icin ise
25 OC olarak bulunmugtur.

R. arrhizus' un kadmiyum (II) ve kursun (II) iyonlanim egit derisimlerde
birlikte iceren iireme ortamunda; ilk 28 saatte adaptasyon fazda, 28-52. saatte
logaritmik fazda ve 52 saatten sonra ise sabit fazda iiredigi Sekil 4. 53' den
goriilmektedir. Agir metal iyonlarimn her birinin ayn ayn bulundugu iireme
ortamunda mikroorganizma logaritmik faza 16. saatten sonra ulagmaktadir.
Her iki metalin birlikte bulundugu’ kogullarda adaptasyon fazi daha uzun
olmaktadir. Kadmiyum (II) ve kursun (II) iyonlarimn esit derigimlerde birlikte
bulundugu kosullarda; R. arrhizus'un logaritmik fazda iiremesinden elde edilen
lineer dogrunun egiminden 6zgiil iireme hizlan bulunmugtur (Sekil 4. 54).

| —o— 0 (pH=5)
5 - /IA --0-- 10 mg/L,CA) ve Po{l)
—— 10 mglL, Pb T}

4 - --o-- 10 mglL, Cd /I)

o8

Mikroorganizma Derigimi, g/L
4

15 20 23 30 33 40

éekil 4. 52. Kadiniyum () ve Kurgun (II) lyonlannin Esit Derigimlerde
Birlikte Bulundugu Ureme Ortaminda Ureyen R. arrhizus
Derigiminin Sicaklikla Degigimi (pH= 3.5; V=100 mL; S;= 30 g/L;
KH = 150 rpm)
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Sekil 4. 53. Kadmiyum (II) ve Kursun (II) Iyon Derisimlerinin Birlikte

Bulundugu Ureme Ortamunda, Farkh Sicakhklarda Ureyen
R. arrhizus Derigsiminin Zamanla Degigimi (pH = 3.5; VR= 100 mL;
So =30 g/L; C(Cd)= 10 mg/L; C(Pb) = 10 mg/L; KH= 150 rpm)
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Sekil 4. 54. Kadmiyum () ve Kursun (II) Iyonlannin Birlikte Bulundugu

Ureme Ortamunda, Sicakhk Degigiminin R. arrhizus' un
Ozgiil Ureme Hizi Uzerine Etkisi (pH= 3.5; Vg= 100 mL;
So=30 g/L;C(Cd)= 10 mg/L; C(Pb)=10 mg/L; KH= 150 rpm)




4. 2.1.3. Kadmiyum (II) ve kursun (II) iyonlaninun baglangi¢ derigimlerinin
birlikte etkisi

Baslangic kadmiyum (II) ve kursun (II) iyonlarmun esit derisimlerde
birlikte bulundugu iireme ortaminda; kadmiyum (II) ve kurgun ()
derigimlerinin egit olarak artmasiyla birlikte iireyen R. arrfuzus miktan
azalmaktadir. Diigiik baglangic kadmiyum (II) ve kursun () iyon
derisimlerinden baglayarak 50 mg/L degerine kadar bu azalmanin devam
ettifi, daha yiiksek derisimlerde ise iiremenin olmadifr gozlenmistir.
Kadmiyum (II) ve kurgun (II) iyonlarinin tek tek bulundugu iireme ortaminda
/ise iireme 100 mg/L degerine kadar azalmakta, daha yiiksek derisimlerde ise
iireme hemen hemen durmaktadir (Sekil 4. 55). Kadmiyum (II) ve kursun (II)
iyonlarim egit derigsimlerde iceren iireme ortaminda R. arrhizus' un iiremesinin
her iki metal iyon derisimlerinin artigina bagh olarak azalmasi, her iki metal
iyonlaninm R. arrhizus iizerindeki inhibisyon etkisi sonucudur.
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Sekil 4. 55, Baglangic Kadmiyum () ve Kursun (II) Iyon Derigimlerinin
R. arrhizus Derigimi Uzerine Etkisi(pH= 3.5; T= 30 °C; Vg= 100 mL;
So =30g/L; KH =150 rpm)
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R. arrhizus, metal iyonu icermeyen iireme ortaminda ilk 12 saatte
adaptasyon fazda, 52 saatte ise logaritmik fazda iirerken; kadmiyum (II) ve
kurgun (II) iyonlarim egit derisimlerde birlikte iceren iireme ortaminda ise, ilk
28 saat adaptasyon fazda, 28-52. saatte ise logaritmik fazda tiremektedir (Sekil
4. 56). Adaptasyon fazinin hem metalsiz iireme ortamundan hem de metalleri
tek tek igeren iireme ortamundan daha uzun siirmesi ise R. arrhizus ' un, her
iki metal iyonlarimin egit derisimlerde birlikte bulundugu iireme ortanmuna
uyumunun daha zor oldugunu goéstermektedir.

R. arrhizus' un kadmiyum (II) ve kurgun (II) iyonlarin1 egit derigimlerde
iceren lireme ortaminda logaritmik fazda iiremesinden elde edilen lineer
dogrunun egiminden 8zgiil iireme hizlan bulunmustur. Ureme ortaminda egit
derigimlerde bulunan kadmiyum (II) ve kursun (II) iyonlarmmn digiik
derigimlerinde 6zgiil {ireme hiz1 artarken, metal derigimlerinin artinimasi ile
ozgiil iireme hizi artmaktadir (Sekil 4. 57)..

Esit kadmiyum (II) ve kursun (II) iyon derisimleri iceren toplam metal
iyonu derigimlerinde R. arrhizus derisiminin artisina bagh olarak kimyasal
oksijen ihtiyacinin azaldig Sekil 4. 58' den goriilmektedir. Kimyasal oksijen
ihtiyac tayini; R. arrhizus iiremesi tamamlanip, sivi ortamdan aynldiktan
sonra (pamuk yumag gériiniimiinde olan R. arrhizus, besiyerinden siiziilerek
aynlir), geriye kalan siziintiiden alnan 6rneklerde yapimigtir.
Mikroorganizma derigimi ve {ireme ortamumnin (besiyeri) olmadigi sadece
farkli baglangic kadmiyum (II) ve kurgun (II) iyonlanmn egit derisimlerde
birlikte bulundugu iireme ortaminda; metal iyonlanmn tek tek bulundugu
iireme ortaminda oldugu gibi; kimyasal oksijen ihtiyaa sifirdir. Bunun nedeni
ise ortamda organik maddenin bulunmamasi ve dolayistyla da oksidasyon
olaymnin gerceklesmemesinden kaynaklanmaktadir. Bu ortama organik
maddenin (besiyerinin bilesiminde bulunan sakkaroz) girmesiyle birlikte
kimyasal oksijen ihtiyac1 degeri de degismektedir.
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Sekil 4. 56. Esit Kadmiyum (Il) ve Kurgun (II) fyon Derisimleri igeren Ureme
Ortaminda Ureyen R. arrhizus Derigiminin Zamanla Degigimi
(pH =3.5; T=30°C; VR =100 mL;So = 30 g/L; KH = 150 rpm)
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Sekil 4. 57. Esit Baslangic Kadmiyum (1) ve Kurgun (I) fyon Derigimlerinin
R. arrhizus' un Ozgiil Ureme Hiz1 Uzerine Birlikte Etkisi (pH= 3.5;
T= 30 oC; VR=100mL; S,= 30 g/L; KH= 150 rpm)
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Sekil 4. 58. Mikroorganizma Derigimi ile Kimyasal Oksijen [htiyacmin
Esit Baslangic Metal Iyon Derisimleriyle Degisimi (pH=3.5;
T=30 °C; Vg = 100 mL; So= 20 g/L; KH= 150 rpm)

Baslangic kadmiyum (II) ve kursun (i) iyonlarniun esit derigimlerini
igeren iireme ortaminda, R. arrhizus ' un Gremesi tamamlandiktan sonra (72
saat); lreme ortamunda kalan kadmiyum (II) ve kursun (Il) iyon derigimleri ile
mikroorganizma derigimi arasindaki iligki Sekil 4. 59 ve Sekil 4. 60' dan
goriilmektedir. Farkhh baslangic metal iyon derisimlerinde; metal derigimi
arttikca mikroorganizma derisimi azalmaktadir ve mikroorganizma derigimi
azaldikca tireme ortaminda kalan metal miktar1 artmaktadir. Metalli ortamda
mikroorganizma derigiminin artmasi adsorplanan metal miktarmun da
arthgim gostermektedir. Buna bagl olarak metal derigiminin yiiksek oldugu
iireme ortamlarinda mikroorganizma derigimi az oldugu i¢in mikroorganizma
tarafindan adsorplanan metal miktan1 da azalmaktadir. Yani iireme ortaminda
kalan kadmiyum (II) ve kursun (II) iyon derisimleri mikroorganizma
derigimine bagh olarak degismektedir. Bu durumun iireme ortaminda
metallerin tek tek bulundugu kosullarda da gegerli oldugunu daha énceki
béliimlerde agklamistik. R. arrhizus ; Ureme ortaminda metaller tek tek
bulunduklan kosullarda, esit derigimlerde birlikte bulunduklan kogullara gore
agirhkea daha fazla bityiidiigii icin ortamda bulunan metalleri de daha fazla
adsorplamaktadwr. Ciinkii agir metal adsorbsiyonu mikroorganizma
derigsimine baglh olarak degismektedir.
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Sekil 4. 59. Kadmiyum (II) ve Kurgsun (II) Iyonlarnimun Esit Derisimlerini
Birlikte Iceren Ureme Ortapunda R. arrhizus'un Uremesi
Tamamlandiktan Sonra Ureme Ortaminda Kalan Kadmiyum (II)
lyon Derisimi Ile Mikroorganizma Derisimi Arasindaki Iligki
(pH =3.5; T=30°C; VR =100 mL; So =30 g/L; KH= 150 rpm)
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Sekil 4.60. Kadmiyum (II) ve Kursun (II) Iyonlarmn Egit Derisimlerini
Birlikte iceren Ureme Ortaminda R. arrhizus'un Uremesi
Tamamlandiktan Sonra Ureme Ortaminda Kalan Kursun (II)
iyon Derisimi Ile Mikroorganizma Derisimi Arasindaki [iski
(pH = 3.5; T=30°C; VR =100 mL; So =30 g/L; KH = 150 rpm)



Kadmiyum (II) ve kurgun (II) lyonlarin1 esit derigimlerde birlikte iceren
ireme ortaminda R. arrfuzus 'un lremesi tamamlandiktan sonra iireme
ortaminda kalan kadmiyum (II) ve kursun (II) iyon derigimleri ile baglangictaki
metal derigimlerini inceledigimiz zaman R, arrhizus 'un kursunu segici olarak
adsorpladig Sekil 4. 61' den goriilmektedir.

Kadmiyum (II) ve kursun (II) iyonlarinin egit derisimlerde birlikte
bulundugu iireme ortaminda metallerin birbirleri iizerine etkisini anlamak giig
oldugundan metallerden birinin derigimi sabit tutulup, difer metalin derigimi
degistirilerek metallerin birbirleri ve mikroorganizma derigimi iizerine
etkisi aragtinlmgtir.

Kadmiyum (IT) ve kursun (II) iyonlanm birlikte iceren ikili metal iyonu
karistm  deneylerinde; baglangic kadmiyum (II) iyon derigimi 0-25 mg/L
araliginda degistirilirken, kursun (II) iyon derisimi her deney seti i¢in sabit
tutulmugtur. Daha sonra deney seti degistirilerek baslangi¢ kurgun (II) iyon
derigimi 0-25 mg/L araliginda degistirilip, kadmiyum (II) iyon derigimi sabit
tutulmugtur. Sabit kursun (II) iyon derigiminde baslangig kadmiyum (II) iyon
derisiminin, R. arrhizus 'un iliremesi iizerine etkisi, Sekil 4.62' den; sabit
kadmiyum (II) iyon derisiminde baglangig kurgun (II) iyon derigiminin R.
arrhizus ' un liremesi iizerine etkisi ise, Sekil 4.63' den goriilmektedir.

Pb (II) iyon derisimlerinin 0-25 mg/ L araliginda degistirildigi, Cd (II) iyon
derigimlerinin ise 10 mg/L’' de sabit tutuldugu iireme ortaminda, R. arrhizus
daha fazla iiredigi Sekil 4. 64' den goriilmektedir. Cd (II) iyonlar, R. arrhizus '
un tiremesini Pb (II) iyonlarina gore daha fazla siurlandina etkiye sahiptir.
Her iki metal de mikroorganizmamn iiremesi iizerine inhibisyon etkisi
yapmasina ragmen Cd (II) iyonlarmun inhibisyon etkisi Pb (I) iyonlarma gore
daha yiiksektir.
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Sekil 4. 61 Baglangig Esit Kadmiyum () ve Kurgun (II) fyon Derisimlerini
Iceren Kangimlar ile Ureme Ortaminda Kalan Kadmiyum (II)
ve Kursun (I) iyon Derisimleri Arasindaki lliski (pH = 3.5;
T=30°C; VR=100mL; So= 30 g/L; KH= 150 rpm)
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Sekil 4. 62. Sabit Kurgun (II) Iyon Derisiminde Baslangic Kadmiyum (II)
Iyon Derisiminin R. arrhizus' un Uremesi Uzerine Etkisi (pH= 3.5;
T= 30 °C; VR= 100mL; So=30g/L; Co=10mg/L Pb (ID);
KH= 150 rpm)
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Sekil 4. 63. Sabit Kadmiyum (II) Iyon Derigiminde Baglangic Kursun (1)
Iyon Derisiminin R. arrhizus' un Uremesi Uzerine Etkisi (pH= 3.5;
T= 300C; VR= 100 mL; So= 30 g/L; Co= 10 mg/L Cd (I);
KH =150 rpm)
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Sekil 4. 64. Sabit Kadmiyum (II) ve Kurgun (I) lyon Derisiminde Baglangig
Kurgun (I} ve Kadmiyum (II) fyon Derigimlerinin R, arrhizus’ un
Uremesi Uzerine Etkisi (pH= 3.5; T= 30 °C; Vg= 100 mL;
So=30g/L;Co=10 mg/L Cd (I) ve Pb (II); KH= 150 rpm)



4. 2. 2. Kadmiyum (II) ve balur (II) iyonlartmin birlikte etkisi
4. 2. 2. 1. Baslangi¢ pH' sumin etkisi

Kangtirma hizi, sicaklik metal derisimi ve sakkaroz derigimi sabit
tutularak; farkh baglangic pH degerlerinde yapilan deneylerde, kadmiyum
(D) iyonu icin pH= 3,5 (Sekil 4. 1), bakr (Il) iyonu igin ise pH= 4,5 (Sekil 4. 15)
da maksimum iireme elde edilmigtir. Hem kadmiyum (II) hem de bakir (II)
ivonlarimn  birlikte bulundugu kogullarda ise her iki metalin tek tek
bulundugu kogullara uygunlugu agisindan pH= 4 degerinde ¢ahisilmstir.

4. 2. 2. 2. Sicakhigin etkisi

Kadmiyum (II) ve bakar (II) iyonlarimi egit derigimlerde (10 mg/L Cd
(I) ve 10 mg/L Cu (II) iyonu ) iceren iireme ortaminda R. arrhizus ' un
iremesi iizerine sicaklifin etkisi 20-35 © C araliginda aragtinlmustir. Hem
metalsiz hem de her iki metalin esit derigimlerde birlikte bulundugu ortamda
maksimum iireme 30 ©C' de elde edilmigtir (Sekil 4. 65). Daha 6nceki béliimde;
metallerin tek tek bulundugu iireme ortamunda kadmiyum (II) ve bakir (I)
iyonu i¢in maksimum sicaklik 30 ©C, olarak bulunmugtur.

R. arrhizus’ un kadmiyum (II) ve bakur (II) iyonlarimu egit derigimlerde
birlikte iceren iireme ortaminda; ilk 28 saatte adaptasyon fazda, 28-52. saatte
logaritmik fazda ve 52 saatten sonra ise sabit fazda iiredigi $Sekil 4. 66' dan
goriilmektedir. Agir metal iyonlarinin her birinin ayr ayn bulundugu ireme
ortamunda mikroorganizma logaritmik faza 16. saatten sonra ulagmaktadir.
Her iki metalin birlikte bulundugu kogullarda adaptasyon fazi daha uzun
olmaktadir. Kadmiyum (II) ve bakir (II) iyonlartun esit derigimlerde
birlikte bulundugu kogullarda; R. arrhizus ' un logaritmik fazda {iremesinden
elde edilen lineer dogrunun egiminden 6zgiil iireme hizlar1 bulunmusgtur (Sekil
4. 67).
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Sekil 4. 65. Kadmiyum (II) ve Bakir (II) Iyonlarmun Esit Derigimlerde

Birlikte Bulundugu Ureme Ortaminda Ureyen R. arrhizus
Derisiminin Sicakhikla Degigimi (pH=4; VR=100 mL;So = 30 g/L;
KH= 150 rpm)
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Sekil 4. 66.

Kadmiyum (II) ve Bakar (I} Iyonlarmn Esit Derisimlerde Birlikte
Bulundugu Ureme Ortaminda, Farkhi Sicakhiklarda Ureyen R.
arrhizus Derigiminin Zamanla Degigimi (pH= 4; VR = 100 mL;
So =30 g/L; C(Cd)= 10 mg/L; C(Cu) = 10 mg/L; KH= 150 rpm)
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Sekil 4. 67. Kadmiyum (II) ve Balkar (II) fyonlarmmmn Egit Derisimlerde Birlikte
Bulundugu Ureme Ortaminda, Sicakbk Degisiminin R.
arrhizus'un Ozgiil Ureme Hiz1 Uzerine Etkisi (pH= 4; Vg= 100 mL;
So=30g/L; C(Cd)=10 mg/L; C(Cu) = 10 mg/L; KH= 150 rpm)

4, 2. 2. 3. Kadmiyum (II) ve bakar (II) iyonlarimun baglangi¢ derigimlerinin
birlikte etkisi

Baslangic kadmiyum (II) ve bakur (JI) iyonlarinuin egit derigimlerde birlikte
bulundu@u iireme ortaminda; kadmiyum (II) ve bakur (II) derigimlerinin esit
olarak artmasiyla birlikte iireyen R. arrhizus miktan1 azalmaktadir. Digiik
baglangic kadmiyum (II) ve bakir (I} iyon derisimlerinden baglayarak 50
mg/L degerine kadar bu azalmanin devam etti§i, daha yiiksek derigimlerde
ise diremenin olmadif gézlenmistir. Kadmiyum (II) ve bakir (I) iyonlarmin
tek tek bulundugu iireme ortamunda ise iireme 100 mg/L degerine kadar
azalmakta, daha yiiksek derigimlerde ise iireme hemen hemen durmaktadir
(Sekil 4. 68). Kadmiyum (II) ve baktr (II) iyonlarinu esit derigimlerde iceren
iireme ortaminda R. arrhizus ' un iiremesinin her iki metal iyon derigimlerinin
artigma bagh olarak azalmasi, her iki metal iyonlarmm  R. arrhizus
iizerindeki inhibisyon etkisinin sonucudur. '
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Sekil 4. 68. Baglangic Kadmiyum (II) ve Bakir (II) Iyonlanmin Esit
Derigimlerinin R. arrhizus Derisimi Uzerine Etkisi (pH =4;
T=300°C; Vp= 100 mL;So = 30 g/L; KH = 150 rpm)

R. arrhizus, metal iyonu icermeyen iireme ortaminda ilk 12 saatte
adaptasyon fazda, 52 saatte ise logaritmik fazda iirerken; kadmiyum (II) ve
bakir (I1) iyonlarimi egit derisimlerde birlikte iceren iireme ortamunda ise, ilk
28 saat adaptasyon fazda, 28-52. saatte ise logaritmik fazda iiremektedir (Sekil
4. 69). 1ki metalin egit derisimlerde birlikte bulundugu kogullarda adaptasyon
fazinin; hem metalsiz iireme ortamindan hem de metalleri tek tek iceren
iireme ortamindan daha uzun siirmesi ise, R. arrhizus 'un, her iki metal
iyonlarinin esit derigimlerde birlikte bulundugu iireme ortamina uyumunun
daha zor oldugunu gostermektedir.

R. arrhizus' un kadmiyum (II) ve bakar (II) iyonlarim esit derigsimlerde
iceren iireme ortaminda logaritmik fazda iiremesinden elde edilen lineer
dogrunun egiminden 6zgiil iireme hizlan bulunmugtur. Ureme ortaminda egit
derigimlerde bulunan kadmiyum (I) ve bakir (II) iyonlammn diigiik
derigimlerinde 6zgiil iireme hiz1 artarken, metal derigimlerinin artirlmas: ile
6zgiil ireme hizi artmaktadir (Sekil 4. 70).
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Sekil 4. 69. Esit Kadmiyum (I) ve Bakir (I) Iyon Derigimleri Iceren Ureme
Ortaminda Ureyen R.arrhizus Derisiminin Zamanla Degisimi
(pH= 4; T= 30 °C; V=100 mL; So= 30 g/ L; KH= 150 rpm)

0.12
T
S 0.10 1
B
XL
© 0.08 1
g
23 0.06
%
0 0.04 -
0.02 I T

0 3 10 15 20 25 3n
Egit Baglangig Cd (ID we Cu (1) Iyon Derigimi, mg/L

Sekil 4. 70. Esit Baglangic Kadmiyum (1) ve Bakur (I) Iyon Derigimlerinin
R. arrhizus' un Ozgiil Ureme Hiz1 Uzerine Birlikte Etkisi (pH= 4;
T=30©C; VR= 100 mL; So = 30 g/L; KH= 150 rpm)



Esit kadmiyum (II) ve bakir (I) iyon derigimleri icerentoplam metal iyonu
derigimlerinde R. arrhizus derigiminin artigina bagh olarak kimyasal oksijen
ihtiyacimin azaldigy Sekil 4. 71'den goriilmektedir. Kimyasal oksijen ihtiyaa
tayini; R. arrhizus iiremesi tamamlanip, sivi ortamdan aynldiktan sonra
(pamuk yumag: goriiniimiinde olan R. arrhizus, besiyerinden siiziilerek
aynilir), geriye kalan siiziintiden abnan Orneklerde yapilougtir.
Mikroorganizma derigimi ve {ireme ortamunin (besiyeri) olmadir sadece
farkh baglangig kadmiyum (II) ve bakir (II) iyonlanmun esit derigimlerde
birlikte bulundugu iireme ortaminda; metal iyonlarinin tek tek bulundugu
tireme ortaminda oldugu gibi; kimyasal oksijen ihtiyaa sifirdir. Bunun nedeni
ise ortamda organik maddenin bulunmamas1 ve dolayisiyla da oksidasyon
olaymmin gerceklesmemesinden kaynaklanmaktadwr. Bu ortama organik
maddenin (besiyerinin bilesiminde bulunan sakkaroz) girmesiyle birlikte
kimyasal oksijen ihtiyact degeri de degismektedir. ‘
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Sekil 4. 71. Mikroorganizma Derigimi Ile Kimyasal Oksijen Ihtiyaciun
Baslangic Metal Derigimleriyle Degisimi (pH= 4; T= 300°C;
VR =100 mL; Sp= 30 g/ L; KH= 150 rpm)




Farkh baslangic kadmiyum (II) ve bakir (II) iyonlarimin egit derigimlerini
iceren iireme ortaminda, R. arrhuzus ' un iiremesi tamamlandiktan sonra (72
saat); iireme ortaminda kalan kadmiyum (II) ve bakir (II) iyon derisimleri ile
mikroorganizma derigimi arasindaki iligki Sekil 4. 72 ve Sekil 4. 73' den
goriillmektedir. Farkh baglangic metal iyon derigimlerinde; metal derigimi
arttikca mikroorganizma derigimi azalmaktadir ve mikroorganizma derigimi
azaldikca iireme ortaminda kalan metal miktann artmaktadir. Metalli ortamda
mikroorganizma derigiminin artmas: adsorplanan metal miktarinin da
arttigimu gostermektedir. Buna bagh olarak metal derisiminin yiiksek oldugu
ireme ortamlarinda mikroorganizma derigimi az oldugu icin mikroorganizma
tarafindan adsorplanan metal miktar1 da azalmaktadir. Yani iireme ortaminda
kalan kadmiyum (II) ve bakar (II) iyon derigimleri mikroorganizma derisimine
bagh olarak degismektedir. Bu durumun iireme ortaminda metallerin tek tek
bulundugu kogullarda da gegerli oldugunu daha Onceki béliimlerde
aciklamistik. R. arrhizus; Ureme ortaminda metaller tek tek bulunduklan
kosullarda, esit derisimlerde birlikte bulunduklan kosullara goére agrhkga
daha fazla biyiidiigit icin ortamda bulunan metalleri de daha fazla
adsorplamaktadir. Ciinkii agr metal adsorbsiyonu mikroorganizma
derisimine bagh olarak degismiktedir.

Kadmiyum () ve bakir (I) lyonlarim esit derisimlerde birlikte iceren
iireme ortaminda R. arrhizus ‘'un iiremesi tamamlandiktan sonra {ireme
ortaminda kalan kadmiyum (II) ve bakar (II) iyon derigimleri ile baglangictaki
metal derisimlerini inceledifimiz zaman R, arrhizus' un bakin secici olarak
adsorplamasmna karsin hemen hemen aym seviyede kadmiyumu da
adsorpladig Sekil 4. 74’ den goriilmektedir.

Kadmiyum (II) ve bakir (II) iyonlarmnmn esit derigimlerde birlikte
bulundugu iireme ortaminda metallerin birbirleri iizerine etkisini anlamak gii¢
oldugu icin metallerden birinin derisimi sabit tutulup, diger metalin derigimi
degistirilerek metallerin birbirleri ve mikroorganizma derigimi iizerine etkisi
arastirilmigtir.
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Sekﬂ 4 74, Baslangu; Esit Kadmiyum @) ve Bakir (II) . Iyon Den§m1lenm
Ig:eren Karigimlar Ile Ureme Tamamlandlktan Sonra Ureme
~Ortamunda Kalan f(admlyum I ve Bakir (II) Iyon Den§1mlen
Arasindaki lliski (pH =4: T =30 °C; VR = 100 mL; So=30 g/L;
KH=150 rpm)v

Kadn'uyum (I) ve bakir (II) iyonlarim birlikte. iceren . ikili. metal 1yonuw
karigim deneylerinde; baglangic kadmiyum (D iyon derigimi 0-25 mg/L
araliginda deglgstmhrken, bakir (II) iyon derisimi- her deney seti icin sabit
tutulmustur: Daha sonra hazirlanan deney setinde ise; baglangic bakar (II) iyvon
_ derigimi 0-25 mg/ L arahgmda deﬁgtmhp, kadmiyum (II)' iyon derigimi sabit

E tutulmugtur. Sabit balar (II) iyon derisiminde baslangg kadmiyum (II) iyon

derisiminin, R. arrhizus ‘un iremesi lizerine etkisi, Sekil 4. 75' den; sabit -
~ kadmiyum () iyon derisimindé. baslangig bakar (I iyon derigiminin R.
'arrhzzus un iiremesi iizerine etkisi ‘ise, Sekil 4. 76" dan aoru]mektedlr
Kadmlyum () iyvon derigimlerinin 0-25 mg/L arah@nda degistirildigi, balar
L @i iyon derisimlerinin ise 10 mg/L' de sabit tutuldugu iireme ortaminda, R. ~
arriuzus daha fazla iiredigi Sekll 4.77 den gorulmektedlr
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Sekil 4. 74. Baglangic Esit Kadmiyum (I) ve Bakir (I) fyon- Defigunlenm
Igeren Kangimlar Ile Ureme Tamamlandlktan Sonra Ureme
_Ortammda Kalan Kadlmyum (I) ve Bakir (II) Iyon Denslmlen
Arasindaki Ih§k1 (pH =4;T=300C; VR=-100 mL; $5 =30 g/L;

KH= 150 rpm)

Kadnuyum (I ve bakir (1) iyonlarim birlikte. Jgeren ikili metal iyonu
kangim deneylerinde; baglangig ‘kadmiyum_ (II) iyon dengnm 0-25 mg/L
aralginda degistirilirken, bakir (I) iyon derisimi her deney seti icin sabit
“tutulmustur. Daha sonra hazirlanan deney setinde ise; baslangig bakar (I iyon
derigimi 0-25 mg/L arahgmda deglg,tmhp, kadmiyum (II) iyon derigimi sabit
tutulmugtur. Sabit bakir (I) iyon den§1mmde baglangic kadmlyum (I iyon:
derigiminin, R. arrhizus ' un liremesi iizerine etkisi, $ek11 . 75' den; sabit
' kadmiyum (II) iyon den§1mmde baglang1; bakar (II) 1yon derisiminin R.
‘arrhzzus un iiremesi iizerine etkisi ise, Sekil 4. 76'. dan goriilmektedir.
Kadmiyum (I) iyon derigimlerinin 0-25 mg/L arahginda degistirildigi, bakar
(I) iyon derigimlerinin ise 10 mg/L" de sabit. tutuldugu iireme ortammda, R.-
arrhizus daha fazla tiredigi Sekil 4. 77 den goriilmektedir.




107

3 12

= ~—&—— 10 mg/L, Sabit Cd (II) fyon Derigimi

g 1.04]{ —©°— 10 mg/L, Sabit Cu (II) lyon Derigimi

Z 038-

[}

Qo

[ .

g 0.6

g 0.4 1

g

o

§ 0.2 —

: —e

2 0.0 L] L ] T T g
0 5 10 15 20 25 30

Baglangig Metal Derigimi, mg/L

Sekil 4. 77. Sabit Kadmiyum (ID ve Bakir (II) lyon Derigiminde Baglangig
Bakar (i) ve Kadmiyum (II) I yon Derisimlerinin R.arrhizus ' un:
Uremesi Uzerine Etkisi (pH =4, T=30 °C; VR = 100 mL;
So= 30 g/L; Co=10 mg/L Cd @) ve Cu(l); KH= 150 rpm)

4 7 3 Kurgun (D ve bakir () iyonlanmn birlikte etkisi
4. 2. 3. 1. Basglangi¢ pH' simun etkisi

Kangtnna hizi, sicakhik metal derisimi ve sakkaroz demgimi sabit
tutularak; farkl baglangic pH degerierinde yapilan deneylerde, kursun (1)
iyonu icin pH= 4 (Sekil 4. 1), bakar (II) iyonu igin ise pH= 4,5' da (Sekil 4. 15)
maksimum iireme eide edilmistir. Hem kursun (II) hem de bakir (I)
iyonlarimn  birlikte bulundugu kogsullarda ise her iki metalin tek tek
bulundugu kogullara uygunlugu agsindan pH= 4 deferinde ¢ahigilmigtir.

4, 2, 3. 2. Sicakhigin etkisi

- Kuggun (I} ve bakar (II) iyonlasrim egit derigimlerde (10 mg/L Pb (II) ve 10
mg/ L Cu (II) iyonu) iceren {ireme ortaminda R. arrhizus ' un iiremesi iizerine
sicakligin etkisi 20-35 © C arabiffinda aragbrimugtir. Hern metalsiz hem de
her iki metalin esit derigimlerde birlikte bulundugu ortamda maksimum iireme
30 °C' de elde edilmigtir (Sekil 4. 78).
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Sekil 4. 77. Sabit Kadmiyum () ve Bakar (II) fyon Derisiminde Baglang:g
Bakar (IT) ve Kadmiyum (1i) { yon Deriginderinin R. arrhizus ' un
Uremesi Uzerine Etkisi (pH = 4; T=30 °C; VR = 100 mL;
Sa= 30 g/L; Co=10 mg/L Cd (D ve Cu(l); KH= 150 rpm)

4. 2. 3. Kurgun (II) ve bakir (II) iyonlammn birlikte etkisi
4. 2 3.1, Bzglangic pH' sirun etkisi

Kargtrma biz1, sicakblk mefal derisimi ve sakkaroz derigimi sabit
tntularak; farkh baglangic pH degerlerinde yapilan deneylerde, kurgun ()
iyonu icin pH= 4 (§ekil 4. 1), bakar (II) iyonu i¢in ise pH= 4,5' da (Sekil 4. 15)
maksimum {reme elde ediimisti.r Hem kursun (I) hem de bakwr (II)
iyonlarmim  birlikie bulundugu kogullarda ise her iki:- metalin tek iek -
bulundugu kogullara uygunlugu agsindan pH= 4 degerinde caligiimstir.

4. 2, 3. 2. Sicakligan etkisi

Kurgun (II) ve bakw (I} iyonlarim egit derisimlerde (10 mg/L Pk (IT) ve 10
mg/ L Cu (II) iyonu) iceren iireme ortaminda R. arrhizus ' un iiremesi iizerine
sicakhgin etkisi 20-35 © C arahifinda araghrilmistic. Hem metalsiz hem de
her iki metalin egit derigimlerde birlikte bulundugu ortamda maksimum iireme
30 CC "' de elde edilmistir (Sekil 4. 78).
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Sekil 4. 79. Esit Baglangic Kursun (II) ve Bakir (II) Iyonlarinin Birlikte
Bulundugu Ureme Ortammunda, Farkli Sicakliklarda Ureyen R.
arrhizus Deyigiminin Zamanla Degisimi (pH= 4, VR = 100 mL;
Se=30g/L; C(Pb) = 10 mg/L; C(Cu) =10 mg/L; KH =150 rpm)
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Sekil 4. 80. Esit Baglangic Kursun (II) ve Bakwr (II) Iyonlanimin Birlikte
Bulundugu Ureme Ortaminda Sicaklik Degisiminin R. arrhizus'un
Ozgiil Ureme Hiz1 Uzerine Etkisi (pH= 4; Vg=100 mL; So= 30 g/L;
CPb) = 10 mg/L; C(Cy) = 10 mg/L; KH= 150 rpm)
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Sekil 4. 79. Esit Baglangic Kursun (II) ve Bakir (I) Iyonlarnin Birlikte
Bulundugu Ureme Ortarmuinda, Farkh Sicakbiklarda Ureyen R.
arrhizus Derisiminin Zamanla Degisimi (pH = 4; VR = 100 mL;
50=30g/L; C(Pb) = 10 mg/L; C(Cu) = 10 mg/L; KH =150 rpm)
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Sekil 4. 80. Esit Baglangic Kursun (II) ve Bakir (II) Iyoniarimin Birlikte
Bulundugu Ureme Ortaminda Sicakhk Degisiminin R. arrhizus'un
Ozgiil Ureme Hiz:1 Uzerine Etkisi (pH= 4; Vg= 100 mL; So= 30 g/L;
CPb) = 10 mg/L; C(Cu) =10 mg/L; KH= 150 rpm)



tu

4. 2. 3. 3. Kursun (I ve bakur (II) iyonlanmn baglangi¢ derigimlerinin
birlikte etkisi

Baglangi¢ kursun (II) ve bakur (II) iyonlanmn egit derigimlerde birlikte
bulundugu iireme ortanmunda; kursun (II) ve balar (II) iyon derisimlerinin egit
olarak artmasiyla birlikte iireyen R. arrhizus miktar1 azalmaktadir. Digiik
baslangi¢ kurgun (II) ve bakir (I) iyon derigimlerinden baglayarak 50 mg/L
degerine kadar bu azalmann devam ettifi, daha yiiksek derigimlerde ise,
iiremenin olmadig gozlenmistir. Kursun (II) ve bakir (I) iyonlanmn tek tek
bulundugu iireme ortaminda ise iireme 100 mg/L degerine kadar azalmakta,
daha yiiksek derigimlerde ise lireme hemen hemen durmaktadir (Sekil 4. 81).
Kursun () ve bakir (IT) iyonlarin: egit derigimlerde iceren iireme ortaminda
R. arrhizus' un iiremesinin her iki metal iyon derigimlerinin artigina bagh
olarak azaimasi, her iki metal iyonlarmn R. arrhizus iizerindeki inhibisyon
etkisinin sonucudur.

R. arrhizus, metal iyonu icermeyen iireme ortaminda ilk 12 saatte
adaptasyon fazda, 52 saatte ise logaritmik fazda drerken; kursun (I) ve bakar
(D) iyordarim esit derigimlerde birlikte iceren iireme ortaminda ise, ilk 28 saat
adaptasyon fazda, 28-52. saatte ise logaritmik fazda iiremektedir (Sekil 4.
82). iki metalin esit derisimlerde birlikte bulundugu kogullarda adaptasyon
fazimin: hem metalsiz iireme ortamindan hem de metalleri tek tek igeren
iireme ortamundan daha uzun siirmesi ise, R. arrhizus ' un, her iki metal
iyonlarmn esit derisimlerde birlikte bulundugu iireme ortamina uyumunun
daha zor oldugunu gostermektedir.

R. arrhizus ' un kurgun (1) ve bakir (1) iyonlanm esit derigimlerde iceren
ireme ortaminda logaritmik fazda iiremesinden elde edilen lineer dogrunun
egiminden ozgiill itreme hizlan bulunmugtur. Ureme ortamunda esit
derisimlerde bulunan kursun (II) ve bakar (I) iyonlarmin diigiik derigimlerinde
6zgiil iireme hiz1 artarken, metal derisimlerinin artlmast ile dzgiil iireme
hiz1 artmaktadir (Sekil 4. 83). :
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Sekil 4. 81. Esit Baslangic Kursun (II) ve Bakir (II) Iyon Derigimlerinin R.
arrhizus Derigimi Uzerine Etkisi (pH=4;T =30° C; VR=100 mL;
So=30g/L; KH = 150 rpm)
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Sekil 4. 82. Esit Baglangic Kursun () ve Bakir (I) Iyon Derigimleri
iceren Ureme Ortamunda Ureyen R. arrhizus Derigiminin
Zamanla Degisimi (pH =4; T=30°C; VR =100 mL;So= 30 g/L;
KH= 150 rpm)
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Sekal 4. 83. Esit Baglangic Kurgun (Il) ve Bakir (I) fyon Derisimierinin R.
arrhizus ' un Ozgiil Ureme Hiz1 Uzerine Birlikte Etkisi (pH=4;
T=30°C; Vr=100 mL; S, = 30 g/ L; KH= 150 rpm)

Egit baglangic kursun (I) ve bakir (II) iyon derigimleri iceren toplam metal
iyon derigimlerinde R. arrhizus derigiminin artigina bagh olarak kimyasal
oksijen ihtiyaciun azaldifn $ekil 4. 84'den goriilmektedir. Kimyasal oksijen
ihtiyac: tayini; R. arrhizus iiremesi tamaunlamp, sivi ortamdan ayrildiktan
sonra (pamuk yumag; gériiniimiinde olan R. arrhizus , besiyerinden siiziilerek
ayrihir), geriye kalan siiziintiden alinan o6rneklerde yapilmustir.
Mikroorganizma derigimi ve iireme ortamimn (besiyeri) olmadig1 sadece
farkh baglangi¢ kursun (I) ve bakar (II) iyonlarinin esit derigimlerde birlikte
bulundugu iireme ortaminda; metal iyonlarmn tek tek bulundugu treme
ortaminda oldugu gibi; kimyasal oksijen ihtiyaci sifirdir. Bunun nedeni ise
ortamda organik maddenin bulunmamast ve dolayisiyla da oksidasyon
olaymin gergeklesmemesinden kaynaklanmaktadir. Bu ortama organik
maddenin (besiyerinin bilesiminde bulunan sakkaroz) girmesiyle birlikte
kimyasal oksijen ihtiyaa degeri de degismektedir.



60000
— =]
) o
i o |smoo &
E e g
5 - 50000 f’;
0 =
= £
E "45100 .'q_;—
= =
% 40000 &
£ [ 300 2.
g &

0 T — 5 r—e—+ 30000

6 10 20 30 4 = 6 76 80
Esit Baglangic Metal Derigimi, mg/L

Sekil 4. 84. Mikroorganizma Derisimi [le Kimyasal Oksijen lhtiyacinin
Baglangic Metal Derigimleriyle Degisimi (pH= 4; T = 30°C;
VR=100 mL; So= 30 g/L; KH= 150 rpm)

Farkli baglangi¢ kursun (II) ve bakir (II) iyonlarnin egit derigimlerini
iceren iireme ortaminda, R. arrhizus ' un iiremesi tamamlandiktan sonra (72
saat); tireme ortaminda kalan kursun (I} ve bakir (II) iyon derigimleri ile
mikroorganizma derigimi arasindaki iligki Sekil 4. 85 ve Sekil 4. 86" dan
goriilmektedir. Farkh baglangic metal iyon derisimlerinde; metal derigimi
arttikga mikroorganizma derisimi azalmaktadir ve mikroorganizma derigimi
azaldikea tireme ortaminda kalan metal miktar1 artmaktadir. Metalli ortamda
mikroorganizma derigiminin artmasi adsorplanan metal miktanmn da
arttifini gostermektedir. Buna bagh olarak metal derigiminin yiiksek oldugu
tireme ortamlarinda mikroorganizma derigimi az oldugu icin mikroorganizma
tarafindan adsorplanan metal miktar1 da azalmaktadir. Yani iireme ortaminda
kalan kurgun () ve bakir (II) iyon derigimleri mikroorganizma derisimine
bagh olarak degismektedir. Bu durum, iireme ortaminda metallerin tek tek
bulundugu kosullarda da gegerlidir. R. arrhizus ; iireme ortamunda metaller tek
tek bulunduklan kogullarda, egit derisimlerde birlikte bulunduklan kosullara
gore agirhkca daha fazla biyiidiigii icin ortamda bulunan metalleri de daha
fazla adsorplamaktadir. Ciinkii afir metal adsorbsiyonu mikroorganizma
derigimine bagh olarak degismektedir.



114

‘&J - "
- 5 - ,-". - 70 g
£ o - 60 £
ol -
= 3
8 o 3
g o £
N 35 s
@, K
) 20 %
g 1 3
E T 1'_'"0 E‘

0 10 20 30 U9 D 6 70 80 ‘E

Egit Baglangig Metal Derigimi, mp/ L

Sekil 4. 85. Kurgun (1) v Bakar (I) iyonlarima Esit Derisimlerde Birlikte Igeren
Ureme Ortamunda R. arrhizus' un Uremesi Tamamlandiktan
Sonra Ureme Ortaminda Kalan Kursun (II) Iyon Derigimi fle
Mikroorganizma Derigimi Arasindaki Iliski (pH=4; T=300°C;
VR =100 mL; So = 30 g/L; KH= 150 rpm)
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Sekil 4. 86. Kursun (Il) ve Bakar (IT) iyonlarm: Esit Derisimlerde Birlikte iceren
Ureme Ortaminda R. arrluizus' un Uremesi Tamamlandiktan
Sonra Ureme Ortamunda Kalan Bakir (I) Iyon Derigimi ile
Mikroorganizma Derigimi Arasindaki iliski (pH= 4; T = 30 °C;
VR=100mL; So =30g/L; KH =150 rpm)
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Kurgun (II) ve bakar (II) Iyonlarim egit derigimlerde birlikte iceren iireme
ortaminda R. arrhizus 'un iiremesi tamamlandiktan sonra iireme ortaminda
kalan kursun (II) ve bakir (II) iyon derigimleri ile baglangictaki metal
derigimlerini inceledigimiz zaman R, arrhizus 'un kursunu secici olarak
adsorpladig Sekil 4. 87" den goriilmektedir.

Kurgun (II) ve bakar (I) iyonlarmin esit derigimlerde birlikte bulundugu
lireme ortaminda metallerin birbirleri tizerine etkisini anlamak giig oldugu igin
metallerden birinin derigimi sabit tutulup, diger metalin derigimi degistirilerek
metallerin  birbirleri ve mikroorganizma derisimi iizerine etkisi
arastinnlmigstir.

Kurgun () ve balar (II) iyonlari birlikte i¢eren ikili metal iyonu kansim
deneylerinde; baglangi¢ kursun (II) iyon derigimi 0-25 mg/L arahginda
degistirilirken, bakir (II) iyon derigimi her deney seti icin sabit tutulmustur.
Daha sonra hazirlanan deney setinde ise; baglangi¢ bakir (II) iyon derigimi 0-25
mg, L arabifinda degistirilip, kurgun (IT) iyon derigimi sabit tutulmustur.

Sabit bakir (II) iyon derisiminde baglangigc kursun (II) iyon derisiminin,
R. arrhizus 'un liremesi iizerine etkisi, Sekil 4. 88’ den; sabit kurgun (II) iyon
derisiminde baglangic bakir (II) iyon derigiminin R. arrhizus ' un iiremesi
tizerine etkisi ise, $ekil 4. 89' dan gériilmektedir. Kursun (II) iyon derigimlerinin
0-25 mg/L aralifinda degistirildigi, bakir (II) iyon derisimlerinin ise 10 mg/L'
de sabit tutuldu§u lireme ortammunda, R. arrhizus daha fazla iiredigi Sekil 4. 90'
dan goriilmektedir.
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Sekil 4. 87, Baglangi¢ Kursun (II) ve Bakir (I) lyon Derigimleri fle Ureme
Tamamlandiktan Sonra Ureme Ortammnda Kalan Kurgun ()
ve Bakar (II) Iyon Derisimleri Arasindaki fligki (pH = 4; T =30 °C;
VR = 100 mL; So =30 g/L; KH= 150 rpm)
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Sekil 4. 88. Sabit Bakir (I) iyon Derigiminde Baglangic Kursun (II) Iyon
Derigiminin R. arrhizus'un Uremesi Uzerine Etkisi (pH = 4;
T=300C; VR=100mL; So= 30g/L; Co = 10 mg/L Cu ()
KH = 150 rpm)
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Sekil 4. 89. Sabit Kurgun (i) Iyon Derisiminde Baglangic Bakar (II) iyon
Derigiminin R. arrhizus 'un Uremesi Uzerine Etkisi (pH = 3,5;
T=30°C; Vg= 100mL; Sg= 30 g/L; Co = 10 mg/L Pb (i);
KH = 150 rpmy)
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$ekil 4. 90. Sabit Kurgun (I} ve Bakar (II) Iyon Derisiminde Baglangi¢ Bakar
() ve Kursun (II) iyon Derigimlerinin R. arrhizus' un Uremesi
Uzerine Etkisi (pH=4; T=30°C; Vg= 100mL; S,= 30 g/L;
Co= 10 mg/ L Pb (1) ve Cu (II); KH= 150 rpm)
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4. 2. 4. Kadmiyum (), kursun (II) ve bakir ¢ID iyonlanimin  birlikte
etkisi

4. 2. 4. 1. Baslangi¢c pH' siun etkisi

Kanstirma hiz, sicaklik ve metal derisimi sabit tutularak farkli baglang:g
pH degerlerinde yapilan deneylerde, kadmiyum (I) iyonu i¢in pH= 3,5 (Sekil 4.
1); kurgun () iyonu icin pH= 4 (Sekil 4. 15); bakar (II) iyonu icin ise pH= 4,5
(Gekil 4. 29) arahganda elde edilmigtir. Her {i¢ metalin birlikte bulundugu
kosullarda ise, pH= 4' de caligilnugtir.

4. 2. 4. 2. Sicakhigin etkisi

Kadmiyum (II) kurgun (0l) ve bakr (II) iyonlanm esit derisimlerde (10
mg/L Cd (I), 10 mg/L Pb (I) ve 10 mg/L Cu (II) iyonu) iceren iireme
ortamunda R. arrhizus’ un {remesi iizerine sicakbgin etkisi 20-35 ¢ C
arabiginda aragtinlmustir. Ug¢ metalin egit derigimlerde birlikte bulundugu
fireme ortamimnda maksimum treme 30 9C' de elde edilmistir (Sekil 4. 91).

R. arrhizus' un farkli sicakliklarda kadmiyum (II), kurgun (II) ve bakir (II)
iyonlanim esit derigimlerde birlikte iceren iireme ortaminda; ilk 28 saatte
adaptasyon fazda, 28-52. saatte logaritmik fazda ve 52 saatten sonra ise sabit
fazda iiredigi Sekil 4. 92' den goriilmektedir. Agw metal iyonlariun her birinin
ayrt ayrt bulundugu iireme ortamunda mikroorganizma logaritmik faza 16.
saatten sonra ulagmaktadir. Her ii¢ metalin birlikte bulundugu kogullarda
adaptasyon faz1 daha uzun siirmektedir. Bunun nedeni ise, {i¢ metalin birlikie
bulundugu kogullar metallerin ayrn ayn bulundugu kosullara gore
mikroorganizmanin iiremesi {izerine daha fazla inhibisyon etkisi yapmasindan
kaynaklanmaktadir. Kadmiyum (II), kurgun (II) ve bakir (II) iyonlarinin egit
derigimlerde birlikte bulundugu kosullarda; R. arrhizus' un logaritmik fazda
iiremesinden elde edilen lineer dogrunun egiminden dzgil iireme hizlari
bulunmugtur (Sekil 4. 93).
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Sekil 4. 91. Kadmiyum (II), Kursun () ve Bakir (II) lyonlarmun Esit
Derigimlerde Birlikte Bulundugu Ureme Ortaminda Ureyen
R. arrhizus Derigiminin Sicakhikla Degisimi (pH = 4; Vg = 100 mL;
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Sekil 4. 93. Kadmiyum (II) Kursun (II) ve Bakir () iyonlammn Egit
Derisimlerde Birlikte Bulundugu Ureme Ortaminda Sicakitk
Degigiminin R. arriizus’ un  Ozgiil Ureme Hiz1 Uzerine Etkisi
(pH=4; Vg= 100 mL; So= 30 g/ L; C(cdy= 10 mg/L; Cippy= 10 mg/L;

C(Cu)= 10 mg/L; KH= 150 rpm)

4. 2. 4. 3. Kadmiyum (II), kursun (I) ve bakir (II) iyonlanmn baslangi¢
derigimlerinin birlikte etkisi

Baglangic kadmiyum (), kursun (I) ve bakir (II) iyonlanmi esit
derisimlerde igeren farkli toplam metal derigimlerinde toplam metal iyon
derigiminin esit olarak artmasiyla birlikte iireyen R. arrhizus  miktar
-azalmaktadir. Diigiik toplam kadmiyum (II), kursun (II) ve bakir (1) iyon
derigimlerinden baglayarak 25 mg/L degerine kadar bu azalmanm devam
ettifi, daha yiiksek derigimlerde ise, iiremenin olmadify gbzlenmigtir.
Kadmiyum (II), kurgun (II) ve bakir (II) iyonlarinin tek tek bulundugu iireme
ortaminda iireme 100 mg/L degerine kadar; ikili metal karnsumlannda ise
50 mg/L degerine kadar azalmakta, daha yiiksek derigimlerde ise iireme
hemen hemen durmaktadir Sekil 4. 94). Kadmiyum (If), kursun (Il) ve bakir
(I) iyonlarim esit derisimlerde iceren iireme ortamunda R. arrhizus' un
Gremesinin her {i¢ metal iyon derisimlerinin artigina bagh olarak azalmass,
belli bir baglangic metal iyon derisiminden sonra, metal iyonlanmn bir
kismunin R, arrhizus  tarafindan baglanmas;, bir lkismmin da
mikroorganizmay: inhibe etmesi ve hiicre yiizeyinin metal iyonlarinca
doygunluga erigmesinin bir sonucudur.
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Sekil 4. 94. Kadmiyum (II), Kursun (I) ve Bakir (II) Iyonlarmnin Esit
Derigimlerde Birlikte Bulundugu Kosullarda Baglangic Toplam

Metal Iyon Derigiminin R. arrhizus' un Uremesi Uzerine Etkisi
(pH= 4;T=30 °C; VR= 100 mL; So =30g/L; KH = 150 rpm)
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R. arrhizus, metal iyonu icermeyen iireme ortaminda ilk 12 saatte
adaptasyon fazda, 52 saatte ise logaritmik fazda iirerken; ikili metal
kangimlariru  esit derisimlerde birlikte iceren iireme ortaminda ilk 28 saat
adaptasyon fazda, 28-52. saatte logaritmik fazda, {i¢ metali egit derigimlerde
birlikte igeren {ireme ortamunda ise, ilk 32 saat adaptasyon fazda, 32-52 saatte
logaritmik fazda iiremektedir (Sekil 4. 95). U¢ metalin esit derisimlerde birlikte
bulundugu koguliarda adaptasyon faziun; hem metalsiz iireme ortamindan
hem metalleri tek tek iceren iireme ortamindan hem de ikili metal
karigimlarm birlikte igeren iireme ortamindan daha uzun siirmesi ise, R.
arrhizus' un, her ii¢ metal iyonlaninin egit derisimlerde birlikte bulundugu
ireme ortamuna uyumunun daha zor oldugunu gostermektedir. Aymca
iireme ortaminda metal sayisi arttik¢a iireme azalmaktadir.

R. arrhizus' un kadmiyum (II), kurgun (II) ve bakir (I) iyonlarim esit
derigimlerde iceren iireme ortaminda logaritmik fazda iiremesinden elde
edilen lineer dogrunun egiminden 6zgiil tireme hizlan bulunmustur. Ureme
ortaminda egit derigimlerde bulunan kadmiyum (I), kursun () ve bakir (II)
iyonlarinin toplam diigiikk derisimlerinde 6zgiil iireme hizi artarken, metal
derisimlerinin artinlmas: ile 6zgiil {ireme hiz1 artmaktadir (Sekil 4. 96).



Esit kadmiyum (II), kurgun (II) ve bakar (II) iyon derigimleri iceren toplam
metal derigimlerinde R. arrhizus derigiminin artigina bagh olarak kimyasal
oksijen ihtiyacinin azaldigr Sekil 4. 97'den goriilmektedir. Kimyasal oksijen
ihtiyac1 tayini; R. arrhizus iiremesi tamamlamp, sivi ortamdan aynidiktan
sonra (pamuk yumag goriiniimiinde olan R. arrhizus , besiyerinden siiziilerek
ayrilir), geriye kalan siizlintiden alman &rneklerde yapimugtir.
Mikroorganizma derigimi ve {ireme ortaminin (besiyeri) olmadif1 sadece
kadmiyum (1), kurgun (I) ve bakir (I) iyonlartun egit derigimlerde birlikte
bulundugu iireme ortamunda; metal iyonlarmin tek tek bulundugu iireme
ortamunda oldugu gibi; kimyasal oksijen ihtiyaa sifirdx. Bunun nedeni ise
ortamda organik maddenin bulunmamakta ve dolaywsiyla da oksidasyon
olayr1 gerceklesmemekiedir. Bu ortama organik maddenin : (besiyerinin
bilesiminde bulunan sakkaroz) girmesiyle birlikte kimyasal oksijen ihtiyaci
degeri de degismektedir.

Kadmiyum (1), kurgun (I} ve bakur (I) iyonlarim egit derigimlerde iceren
iireme ortaminda farkhi toplam metal iyon derisimlerinde, R. arrhizus' un
iiremesi tamamlandiktan sonra (72 saat); iireme ortaminda kalan kadmiyum
(II), kursun (1) ve bakir (II) iyon derigimleri ile mikroorganizma derigimi
arasindaki iligki Sekil 4. 98, Sekil 4. 99 ve Sekil 4. 100' den goriilmektedir. Farkh
baglangic metal iyon derisimlerinde; metal derigimi arttik¢a mikroorganizma
derisimi azalmaktadir ve mikroorganizma derigimi azaldik¢a iireme
ortaminda kalan metal miktar: artmaktadir. Metalli ortamda mikroorganizma
derisiminin  artmast adsorplanan metal miktannnin da  arthgm
gostermektedir. Buna bagh olarak metal derigiminin yiiksek oldugu iireme
ortamlarinda mikroorganizma derisimi az oldugu igin mikroorganizma
tarafindan adsorplanan metal miktar1 da azalmaktadir. Yani ireme ortaminda
kalan kadmiyum (II), kursun (IT) ve bakar (II) iyon derigimleri mikroorganizma
derigimine bagh olarak degismektedir. Bu durum, iireme ortaminda metallerin
hem tek tek bulundugu kosullarda hem de ikili kangimlarm bulundugu
kosullarda gegerlidir. R.  arrhizus; iireme ortaminda metaller tek tek
bulunduklan kosullarda, hem esit derigimlerde ikili kangimlarda hem de esit
derisimlerde ii¢ metalin birlikte bulundugu kogullara gore agirlikca daha fazla
biyiidiigii icin ortamda bulunan metalleri de daha fazla adsorplamaktadir.
Clinkii agir metal adsorbsiyonu mikroorganizma derigimine bagh olarak
degismektedir.
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Sekil 4. 95. Esit Baglangic Kadmiyum (1), Kursun (I) ve Balar (I) Iyon
Derigimleri Iceren Ureme Ortamunda Ureyen R. arrhizus
Derigiminin Zamanla Degisimi (pH =4; T =30°C; VR = 100 mL;
So = 30 g/L; KH= 150 rpm)
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Sekil 4. 96. Toplam Kadmiyum (II), Kursun (II) ve Bakir (II) fyon
Derigimlerinin R. arrhizus' un Ozgil Ureme Hizi Uzerine
Birlikte Etkisi (pH= 4 T= 300C; VR = 100mL; So = 30 g/L;
KH= 150 rpm)
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97. Mikroorganizma Derigimi Ile Kimyasal Oksijen Ihtiyacinin
Toplam Metal Derisimleriyle Degisimi (pH= 4; T= 30 °C;
Vg=100mL;So =30 g/L; KH =150 rpm)

&

Mikroorganizma Derigimi, g/L
[ 7]

o
< &

e T T - 0

Besiyerinde Kalan Cd Iyon Derigimi, mg/L

5 10 15 20 25 30
Toplam Tb (), Cd (@ ve Ca () Iyon Derigin, mgfL

Sekil 4. 98. Kadmiyum (II), Kursun () ve Bakirr () Iyonlarm  FEsit

Derigimlerde Birlikte Igeren Farkh Toplam Baglangic Metal Iyon
Derisimlerindeki Ureme Ortamunda R. arrhizus' un Uremesi
Tamamlandiktan Sonra Ureme Ortamnda Kalan Kadmiyum (IT)
lyon Derisimi Ile Mikroorganizma Derigimi Arasindaki Iliski
(pH= 4T= 30 °C; VR = 100 mL; So =30 g/L; KH= 150 rpm)
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Sekil 4.99. Kadmiyum (I}, Kursun (Il ve Bakir (II) Iyonlanm  Egit
Derigimlerde Birlikte Igeren Farkh Toplam Baglangic Metal Iyon
Derisimlerindeki Ureme Ortaminda R.arrhizus’' un Uremesi
Tamamlandiktan Sonra Ureme Ortaminda Kalan Kurgun (IT)
Iyon Derisimi Ile Mikroorganizma Derisimi Arasindaki [ligki
(pH= 47T = 30 °C; VR = 100 mL; Sg =30 g/L; KH= 150 rpm)
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Sekil 4. 100. Kadmiyum (II), Kursun (II) ve Bakir (II) lyonlamnm  FEsit
Derisimlerde Birlikte Igeren Farkh Toplam Baglangig Metal Iyon
Derigimlerindeki Ureme Ortaminda R. arrhizus' un Uremesi
Tamamlandiktan Sonra Ureme Ortaminda Kalan Bakar (II)
Iyon Derigimi Ile Mikroorganizma Derigimi Arasindaki iligki
(pH = 4T = 30 °C; VR = 100 mL; So = 30 g/L; KH= 150 rpm)
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Kadmiyum (1), kursun (II) ve bakir (II) lyonlarin1 egit derisimlerde
birlikte iceren farkl toplam metal iyon derigimlerindeki iireme ortaminda R.
arriizus' un iiremesi tamamlandiktan sonra ireme ortaminda kalan
kadmiyum (II}, kursun (II) ve bakar (II) iyon derigimleri ile baglangictaki metal
derigimlerini inceledigimiz zaman R, arrhizus' un kursunu secici olarak
adsorplamaktadir (Sekil 4. 101). Her ii¢ metal birarada bulundugu zaman
mikroorganizmarun iiremesi {izerine inhibisyon etkisi yaparken, metaller
birbirleri iizerine inhibisyon etkisi yapmamaktadirlar. Sekil 4. 101' den de
goriildiigii gibi R. arrhizus liremesi sirasinda her ii¢ metali hemen hemen egit
diizeyde adsorplamaktadir.
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Sekil 4. 101. Kadmiyum (), Kurgun ) ve Bakar (@M Iyon
Derisimleri ile Ureme Tamamlandiktan Sonra Ureme
Ortaminda Kalan Kadmiyum (1), Kursun (II) ve Bakir (II) Iyon
Derigimleri Arasindaki Iligki (pH= 4; T=30 °C;VR = 100 mL;
So =30 g/L; KH= 150 rpm)
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4.3. Kesikli Diizende Cahsan Kanstirmali Kapta R arrhizus'a Metal
Adsorbsiyonu

Agir metallerden kadmiyum (I}, kurgun (Il) ve bakir (II) iyonlarimn
kurutulmusg ve 50 mg/ L kadmiyum (II), kurgun (I) ve bakir (II) iyonlarm
iceren iireme ortaminda tretilip kurutulmus R. arrhizus' a adsorbsiyonu
cabgmalarinda ilk adsorbsiyon hizimi ve mikroorganizmamn metal alma
etkinligini etkileyen baglanig¢ pH' s1, sicaklk, baglangi¢ metal iyon derigimi,
mikroorganizma derigimi ve kargtrma hizmmn etkileri kesikli diizendeki
karigtirmali tepkime kabinda incelenmigtir.

4. 3. 1. Kadmiyum (ID adsorbsiyonu

4. 3. 1. 1.BaglangigpH'simn etkisi ve farkii baglangic pH'laninda
adsorbsiyon izotermlerinin elde edilmesi

Kadmiyum (II) iyonlanmn inaktif R. arrhizus * a adsorbsiyonunda
baslangi¢ pH' sin ilk adsorbsiyon hizlanna etkisi Sekil 4. 102 de verilmigtir.
pH degerlerinin artigtyla birlikte ilk adsorbsiyon hizlan artarken, disiik
baslangic pH' lannda ise azalmaktadir. Kadmiyum (I) iyonlan asidik pH'
larda mikroorganizmaya daha iyi baglanmakta, cok disik pH' larda ise hiicre
yiizey yiikiiniin pozitif olmast dolaysiyla baslangic hizlan diigmektedir. Bu
durumda ortamda bulunan hidrojen iyonlan ile metal katyonlan
mekroorganizmaya baglanmak igin yangsacaklan igin mikroorganizma ile
metal arasindaki etkilesim azalacaktir. Mikroorganizma ile kadmiyum (II)
iyonlaniin en iyi etkilegimi ise pH= 5 de§erinde gerceklesmektedir.

Farkhi baglangig pH degerlerinde elde edilen Freundlich ve Langmuir
izotermleri Sekil 4. 103 ve Sekil 104' de gorilmektedir. Freundlich
izotermlerinden elde edilen adsorbsiyon sabitleri (Tablo 4. 1), Langmuir
izotermlerinden elde edilen adsorbsiyon sabitleri (T ablo 4. 2)
kargilagtinidiginda her iki izotermin uyum igerisinde oldugu ve en yiiksek
adsorbsiyon kapasitesine pH= 5 degerinde ulagildif belirtilebilir.




karsilagtinidiginda her iki izotermin uyum igerisinde oldugu ve en yiiksek
adsorpsiyon kapasitesine pH= 5 degerinde ulagildi: belirtilebilir.

Kf ve n' nin biyikligi atiksulardaki afir metal iyonlarimn
mikroorganizmalarla kolaylikia uzaklagtirilabilecegini gosterir. n' nin 1' den
kiigitk degerlerinde yiizey tabakas: arasindaki kuvvetler birbirlerini ¢ekerler.
1' den biiyiik degerlerinde ise bu kuvvetler birbirlerini iterler. Deneysel n
degerlerinin 1' den biiyiik olmas:1 kadmiyum () iyonlarmun R. arrfuzus’ a
adsorpsiyonla baglandifim gostermektedir. Aynca QO deferlerinin qd
degerlerinden biiyiik olmas: metal iyonlariun mikroorganizmaya tek tabaka
halinde baglandigiun bir gostergesidir.
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Sekil 4.102. Kadmiyum (II) Iyonlarimin R. arrhizus 'a  Adsorpsiyonunda
Baglangic pH' smun Ik Adsorpsiyon Hizina Etkisi (Xo=0.5g/L;
Co =100 mg/L; T=30 © C; KH =120 rpm)
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Sekil 4. 103. Kadmiyum lyonlanmn R. arrhizus' a Adsorpsiyonunda Farkh
Baglangic pH Degerlerinde Freundlich Modeline Gére Elde Edilen
Adsorpsiyon Izotermleri (Xo=0.5 g/L, T = 30°C, KH=120 rpm)
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Sekil 4. 104. Kadmiyum Iyonlarmin R. arrhizus' a  Adsorpsiyonunda
Farkh Baslangic pH Degerlerinde Langmuir Modeline Gore Elde
Edilen Adsorpsiyon Izotermleri (Xo= 0.5 g/L; T=300°C;
KH = 120 rpm)
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Tablo 4. 1. Kadmiyum () Iyonlanmin R. arrhizus 'a Adsorpsiyonunda
Farkh Baglangic pH Degerlerinde Freundlich Adsorpsiyon
Izotermlerinden Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

Baslangig pH' st Kf n 1/n
2,5 1,907 1,346 0,743
3.5 1,816 1,494 0,669
4,5 2,242 1,488 0,672
5,0 2,478 1,496 0,668

Tablo 4. 2 Kadxmyum (I) Iyonlannm R. arrhizus 'a Adsorpsiyonunda
Farkli Baglangic pH Degerlerinde Langmuir Adsorpsiyon
Izotermlerinden Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

Baglangig pH' s1 Q0 (mgCd*2/g-mo) b (I/ mg)

2,5 44,64 0,0122
3,5 52,37 0,0187
4,5 55,24 0,0245
5,0 60,03 0,0250

4. 3. 1. 2 Sicakhgin etkisi ve farkhi sicakhiklarda adsorpsiyon
izotermlerinin elde edilmesi

Kadmiyum (II) iyonlanmn R. arrhizus ' a adsorpsiyonunun en gok 30
OC' de gerceklestigi, daha diigiik ve daha yiiksek sicakbiklarda ise ilk
adsorpsiyon hizlarinin azaldig Sekil 4. 105" de goriimektedir. Digiik sicaklik
degerlerinden baglayarak sicakligin artinlmasi ile biyosorbent yiizeyindeki
gozeneklerin genislemesiyle huzlar artmakta, yiiksek sicakhiklarda ise,
adsorpsiyonun ekzotermikliginden dolayr baglangic adsorpsiyon hizian
diismektedir. Afir metal iyonlanmin mikroorganizmalara zayif baglarla
baglanmasi pasif adsorpsiyonun sonucudur. Yiiksek sicaklikta bu baglar
kopar ve adsorpsiyonun tersinir ozelliginden dolay1 desorpsiyon hizinin
Onemi artarak, hizi azaltia etki gosterir. Sicakhgn 20, 25, 30, 35 ve 40 °C
degerlerindeki Freundlich ve Langmuir izotermleri sirasiyla Sekil 4. 106 ve




Sekil 4. 107' de bu izotermlerden elde edilen adsorpsiyon sabitleri ise Tablo 4. 3
ve Tablo 4. 4’ de verilmistir. Hem Freundlich hem de Langmuir izotermlerinin
adsorpsiyon sabitlerinden gériildiigii gibi en yiiksek adsorpsiyon kapasitesi ve
derecesine 30 ©C sicakhikta ulagilmagtr.
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‘Sekil 4. 105. Kadmiyum (II) lyonlarmn R.arrhizus 'a Adsorpsiyonunda
Sicakligin ik Adsorpsiyon Hizina Etkisi Xo= 0.5 g/L;
Co=100mg/L; T= 30 °C; KH= 120 rpm)

]nCd

Sekil 4. 106. Kadmiyum lyonlarmn R. arrhizus ' a Adsorpsiyonunda Farkh
Sicaklik Degerlerinde Freundlich Modeline Gore Elde Edilen
Adsorpsiyon Izotermleri (Xo =0.5g/L, pH =5, KH =120 rpm)
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$ekil 4. 107. Kadmiyum Iyonlarmin R. arrhizus ' a Adsorpsiyonunda Farkh

Sicaklik Degerlerinde Langmuir Modeline Gére Elde Edilen
Adsorpsiyon Izotermleri (Xo = 0.5 g/L; pH=5; KH = 120 rpm)

Tablo 4. 3. Kadmiyum (II) lyonlarinin R. arrhizus ' a Adsorpsiyonunda
Farkh  Sicakhk  Degerlerinde Freundlich  Adsorpsiyon
izotermlerinden Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

T, oC Kf n 1/n

20 0,575 1,440 0,694
30 2,478 1,496 0,668
40 0,731 1,773 0,564

Tablo 4. 4. Kadmiyum (II) Iyonlarinm R. arrhizus' a Adsorpsiyonunda Farkh
Sicakhk Degerlerinde Langmuir Adsorpsiyon [zotermlerinden
Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

T, °C Q@ (mg Cd*2/g-mo) b (1/mg)
20 15,63 0,0243
30 60,03 0,0250
40 19,82 0,0245




4. 3. 1. 3. Baglangic kadmiyum (ID) iyon derisiminin etkisi
L

Baglangi¢ kadmiyum (II) iyon derigiminin 100 mg/L degerine kadar artisa
ile ilk adsorpsiyon huzlarindaki arty Sekil 4. 108’ de goriilmektedir.
Adsorpsiyon ortanmundaki metal iyon derigimlerinin artinlmasi ile
adsorpsiyon igin gerekli derisim farki artacagindan, baglangi¢ adsorpsiyon
hizlan da artmaktadir. Ancak 100 mg/L baglangic metal iyon derigiminden
sonra hiicre yiizeyinin, metal iyonlarinca doygunluga erigmesi nedeniyle
hizlar yaklagik sabitlegmektedir. Ayrica yiiksek metal iyon derigsimlerinde
mikroorganizmalarin metal alma etkinlik degerlerinin diigiik oldugu Tablo 4.
5" den goriilmektedir.

45

40 4 ® ° ® ®
35 4
30
25 4
2064 o
15+
10 4
5

Q ¢~ T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

rad (mg Me/g mo-dak.)

Baglangi¢ Cd (II) Iyon Derigimi, mg/L
Sekil 4.108. Baslangic Kadmiyum (If) Iyon Derisiminin Ik Adsorpsiyon
Hiz1 Uzerine Etkisi (Xo=0.5 g/L; T= 30 °C; pH=5; KH =120 rpm)

Tabloe 4. 5. Cesitli Baslangig Kadmiyum (II) iyon Derigimlerinde Maksimum
Adsorplanan Metal lyonu Derigimleri ve Mikroorganizmanm
Metal Alma Etkinligi
Co (mg/L)  Cxmax(mg/L) g max (mg/g) Ygmax/Col/g)

12,24 5,15 10,30 0,842
25,43 9,89 19,78 0,778
51,32 19,32 38,64 0,753
74,72 24,22 48,44 0,648
100,95 25,74 51,48 0,509
205,40 27,01 54,02 0,263
301,21 31,00 62,00 0,206
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4. 3. 1. 4. Mikroorganizma derigiminin etkisi

Kadmiyam () iyonlanmin R. arrhizus ' a adsorpsiyonunda
mikroorganizma derigiminin artisina  bagh olarak adsorpsiyon hizlarinda
azalma gozlenmigtir (Sekil 109). Mikroorganizma derigiminin artirimasz ile
metal ve mikroorganizmanin temas yiizey alammn azalmasi hizi azaltia bir
faktordiir.
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Sekil 4.109.R. arthizus Derisimi Degigiminin Farkh Kadmiyum (II) Iyon
Derigimlerinin ilk Adsorpsiyon Hizina Etkisi (T =309°C; pl{=5,
KH =120 rpm)

4. 3. 2. Kurgun (II} adsorpsiyonu

4. 3. 2. 1. Baglangig pH'sinun etkisi ve farkh baslangic pH'laninda adsorpsiyon
izotermierinin elde edilmesi

Kurgun (II) iyonlarmun R. arrhizus ' a adsorpsiyonunda baslangic pH' s1
onemli bir parametredir. Diigiik baglangig pH degerlerinde ilk adsorpsiyon
hizlan oldukea diigiikken, pld= 4 - 4,5 degerinde adsorpsiyon hiz1 yiiksektir
(Sekil 4. 110).




Farkh baglangig pH degerlerinde elde edilen Freundlich adsorpsiyon
izotermleri Sekil 4. 111' de, izotermlerden elde edilen adsorpsiyon sabitleri ise
Tablo 4. 6' da verilmigti. Kursun (II) iyonlannin R. arrhizus' a
adsorpsiyonunda en yiiksek adsorpsiyon kapasitesine pH = 4,5 degerinde
ulagiimugtir. Baglangic pH degerlerinin diigmesi ile adsorpsiyon dengesi
olumsuz yonde etkilenmekte ve adsorpsiyon kapasitesini diigiirmektedir.
Kurgun (II) iyonlartnin R. arrhizus ' a adsorpsiyonunda farkh baglangic pH
degerierinde elde edilen Langmuir {zotermleri Sekil 4. 112’ de izotermlerden
elde edilen adsorpsiyon sabitleri ise Tablo 4. 7* de verilmigtir. Metal iyonlariman
birim mikroorganizma agirh§ bagina mikroorganizma yiizeyinde tek bir
tabaka olusturmak iizere adsorplanan maksimum kurgun miktan pH = 4,5
" degerinde elde edilmigtir.
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Sekil 4. 110. Kursun () Iyonlanmin R. arrhizus'a  Adsorpsiyonunda
Baglangic pH'stmin Ik Adsorpsiyon Hizina Etkisi (Xo =0.5 g/L;
Co=100mg/L; T=309C; KH= 120 rpm)
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® pH=25

Sekil 4. 111. Kursun (Il) fyonlanimin R. arrhiizus ' a Adsorpsiyonunda Farkhi
Baglangi¢ pH Degerlerinde Freundlich Modeline Gore Elde Edilen
Adsorpsiyon Izotermieri (Xo =05 g/L; T =30 °C; KH= 120 rpm)

Tablo 4. 6. Kursun (II) iyonlarimn R. arrhizus' a Adsorpsiyonunda Farkh
Baglangic pH  Degerlerinde Freundlich  Adsorpsiyon
Izotermlerinden Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

Baglangic pH' s1 Kf n 1/n r2
25 0,549 1,215 0,822 0,990
3,5 0,739 1,269 0,772 0,983
4,5 2,704 1,782 0,561 0,967
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Sekil 4. 112 Kursun lyonlanmn R. arriuzus 'a Adsorpsiyonunda Farkh
Baglangg pH Degerlerinde Langmuir Modeline Gore Elde Edilen
Adsorpsiyon Izotermleri (Xo = 0.5 g/L; T = 30 °C; KH = 120 rpm)

Tablo 4. 7. Kursun () Iyonlarmin R. arrhizus’a  Adsorpsiyonunda
Farkh Baglangigc pH Degerlerinde Langmuir Adsorpsiyon
izotermlerinden Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

Baslangic pH' st QP (mg Cd*2/g-mo) b (1/mg) r2

2,5 20,63 - 0,0368 0,998
35 45,82 0,0127 0,999
45 48,15 0,0255  -0973

4. 3. 2. 2. Sicakhigin  etkisi ve farklh sicakhklarda adsorpsiyon
) izotermlerinin elde edilmesi

Kurgun (Il) iyonlanimn R. arrhizus ' a adsorpsiyonunun en cok 30 OC' de
gerceklestigi, daha diigiik ve daha yiiksek sicakliklarda ise ilk adsorpsiyon
hizlanin azaldign Sekil 4. 113' de goriilmektedir. Sicakligm 20, 25, 30, 35 ve
40 ©C degerlerindeki Freundlich ve Langmuir izotermleri sirasiyla Sekil 4.
114 ve Sekil 4. 115' de; bu izotermierden elde edilen adsorpsiyon sabitleri ise,
Tablo 4.8 ve Tablo 4. 9' da verilmigtir. Hem Freundlich hem de Langmuir
izotermlerinin adsorpsiyon sabitlerinden goriildigii gibi en yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi ve derecesine 30 ©C sicakhkta ulagilmigtir.
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Gekil 4.113, Kursun () fiyonlarmun R. arrhizus’' a Adsorpsiyonunda
Sicakhgan [k Adsorpsiyon Hizma Etkisi (Xo= 0.5 g/L;
Co=100 mg/L; T =30 6C; KH= 120 rpm)
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Sekil 4. 114. Kursun (II) Iyonlannn R. arrhizus ‘a Adsorpsiyonunda Farkh
Sicakhk Degerlerinde Freundlich Modeline Gore Elde Edilen
Adsorpsiyon izotermleri (X, =05 g/L; pH= 5; KH= 120 rpm)
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Sekil 4. 115. Kursun (II) lyonlarmin R. arrhizus ' a Adsorpsiyonunda Farkls
Sicakhik Degerlerinde Langmuir Modeline Gore Elde Edilen
Adsorpsiyon Izotermleri Xo = 0,5 g/L; pH =5; KH =120 rpm)

Tablo 4. 8. Kursun (II) fyonlarmmn R. arrhizus' a Adsorpsiyonunda
Farklh Sicakhik Degerlerinde  Freundlich  Adsorpsiyon
izotermlerinden Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

T, oC Kf n 1/n 2

20 1,607 1,573 0,636 0,963
30 3,478 1,948 0,513 0,944
40 1,765 1,555 0,643 0,968

Tablo 4. 9. Kursun () lyonlanmun R. arrhizus ' a Adsorpsiyonunda
Farkhh Sicakhk Degerlerinde  Langmuir  Adsorpsiyon
izotermlerinden Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

T, oC Q° (mg Cd*2/g-mo)  b(Q/mg) 12

20 31,99 0,0298 0,964
30 43,27 0,0308 0,969
40 36,57 0,0287 0,974
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4. 2, 2. 3. Baglangig kurgun (II) iyon derigiminin etkisi

Baglangi¢ kurgun (II) iyon derigiminin 100 mg/L degerine kadar artig: ile
ilk adsorpsiyon hizlanndaki artiy Sekil 4. 116’ da goriilmektedir. Tablo 4.
10' dan diigiik metal iyon derigimlerinde yiiksek, yiiksek metal iyon
derigimierinde ise daha diigiik adsorpsiyon lz ve mikroorganizmalarin metal
alma etkinlik degerlerinin bulundugu gériilmektedir.
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Sekil 4. 116. Baslangic Kursun (II) iyon Derisiminin Ik Adsorpsiyon
Hiz1 Uzerine Etkisi (Xo= 0.5 g/L; T =30 9C; pH= 5; KH= 120 rpm)

Tablo 4. 10. Cesitli Baglangic Kursun (II) Iyon Derigimlerinde Maksimum
Adsorplanan Metal Iyonu Derigimleri ve Mikroorganizmanin
Metal Alma Etkinligi

Co (mg/L) Cxmax  qmax(mg/g) Ygmax/Co

(mg/L) /g

10,31 3,11 6,22 0,603
2545 792 15,84 0,622
51,49 9,28 18,58 0,360
76,09 16,08 32,16 0,422
102,31 18,31 36,62 0,357
203,41 21,41 42,82 0,210

303,29 23,19 46,38 0,153
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4. 2. 2. 4. Mikroorganizma derigiminin etkisi

Kurgun (II) iyonlarmmn R. arrhizus ' a adsorpsiyonunda ortamdaki
mikroorganizma derigiminin artipn ile ilk adsorpsiyon lizlarmin azaldig:
gozlenmigtir (Sekil 4. 117). Mikroorganizma derigiminin artirilmas ile metal ve
mikroorganizmamin temas Yyiizey alammn azalmast hizi azalha bir
faktdrdiir.
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Sekil 4. 117.R. arrhizu sDerisimi Degisiminin Farkh Kursun (II) Iyon.
Derisimlerinin Ilk Adsorpsiyon Hizina Etkisi (T=309°; pH= 5,
KH = 120 rpm)

4. 3.3. Bakur (I} adsorpsiyonu

4. 3..3. 1. Baslangig pH'simn etkisi ve farkh baglangigc pH'lannda
adsorpsiyon izotermlerinin elde edilmesi

Bakir (I) iyonlannin R. arrhizus ' a adsorpsiyonunda baglangic pH' s1
onemli bir parametredir. Diigiik baglangic pH degerlerinde adsorpsiyon
hizlar oldukg¢a diigiikken pH= 5,5 degerinde adsorpsiyon hizi yiiksektir (Sekil
4.118). pH=5,5 'da mikroorganizma ile bakir (II) iyonlan: arasmda en yiiksek
etkilesim olmaktadir.




Farkh baglangic pH degerlerinde elde edilen Freundlich adsorpsiyon
izotermleri Sekil 4. 119' da, izotermlerden elde edilen adsorpsiyon sabitleri ise
Tablo 4. 11' de verilmigtir. Bakar (II) iyonlarimin R. arrhizus ' a adsorpsiyonunda
en yiiksek adsorpsiyon kapasitesine pH= 5,5 degerinde ulagiimmgtir.
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Sekil 4.118. Bakir (II) lyonlarimn R. arriiizus’ a Adsorpsiyonunda Baglangig
pH' sin Ilk Adsorpsiyon Hizina Etkisi (Xo=0.5g/L; T= 30 °C;

KH = 120 rpm)
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Sekil 4,119, Bakrr (I) Iyonlarimin R. arrhizus' a Adsorpsiyonunda Farkh
Baslangic pH Degerlerinde Freundlich Modeline Gore Elde
Edilen Adsorpsiyon Izotermleri Xo = 05 g/L; T= 30 °C;
KH= 120 rpm)



Tablo 4. 11. Bakw () Iyonlariun R.arrhizus'a Adsorpsiyonunda Farkh
Baglangic pH  Degerlerinde Freundlich  Adsorpsiyon
izotermlerinden Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

BaglangicpH' 1 Kf n 1/n r2

3,5 4,929 2,505 0,399 0,923
45 6,996 2,910 0,444 0,999
5,5 8,959 3,363 0,297 0,994

Bakar (If) iyonlaniun R. arrhizus ' a adsorpsiyonunda farkh baglangic pH
degerlerinde elde edilen Langmuir izotermleri Sekil 4. 120' de izotermlerden
elde edilen adsorpsiyon sabitleri ise Tablo 4. 12' de verilmigtir. Metal
iyonlariuin  birim mikroorganizma agirlii bagpina mikroorganizma
yiizeyinde tek bir tabaka olugturmak iizere adsorplanan maksimum bakir
miktan: pH = 5,5 degerinde elde edilmigtir.
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Sekil 4. 120. Balar (fI) lyonlarmn R. arrhizus ' a Adsorpsiyonunda Farkh
Baglangic pH Degerlerinde Langmuir Modeline Gére Elde
Edilen Adsorpsiyon Izotermleri (Xo = 0,5 g/L; T= 30 9C;
KH= 120 rpm)



Tablo 4. 12. Bakir (II) Iyonlarimin R. arrhizus'a Adsorpsiyonunda Farkh
Baglangig pH  Degerlerinde  Langmuir Adsorpsiyon
Izotermlerinden Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

Baslangic pH' st QP (mg Cd*2/g-mo) b(/mg) r2
3,5 34,40 0,047 0,961
45 37,25 0,074 0,981
55 50,97 0,609 0,945

4. 3. 3. 2. Sicakhgin etkisi ve farkhh sicakliklarda adsorpsiyon
izotermlerinin elde edilmesi

Bakar (II) iyonlarmun R. arrhizus ' a adsorpsiyonunda sicakhgm 30 oC'
ye kadar artisn adsorpsiyon hizimi artirmakta, daha yiiksek sicakhikta ise
hizin diismesine neden olmaktadir (Sekil 4. 121). Sicakhn 20, 25, 30, 35 ve
40 © C degerlerindeki Freundlich ve Langmuir Izotermleri sirasiyla Sekil
4. 122 ve Sekil 4. 123’ de, bu izotermlerden elde edilen adsorpsiyon sabitleri ise
Tablo 4. 13 ve Tablo 4. 14' de verilmigtir. Hem Freundlich hem de Langmuir
izotermlerinin adsorpsiyon sabitlerinden gorilldiigii gibi en yiiksek
adsorggiyon kapasitesi ve derecesine 30 0C sicaklikta ulagimugtir.
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Sekil 4. 121, Bakir () lyonlarinin R. arrhizus'a  Adsorpsiyonunda
Sicakhigin Ik Adsorpsiyon Hizina Etkisi (Xo= 0.5 g/L;
Co = 100 mg/L; T =30 ©C; KH= 120 rpm)
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Sekil 4. 122, Bakir lyonlanimin R. arrhizus 'a Adsorpsiyonunda Farkii
Sicakbik Degerlerinde Freundlich Modeline Gore Elde Edilen
Adsorpsiyon Izotermleri (Xo= 0.5 g/L; Co =100 mg/L; pH= 5,5;
KH = 120 rpm)
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Sekil 4. 123. Balar (I) lyonlarimin R. arrhizus ' a Adsorpsiyonunda Farkh
Sicakhk Degerlerinde Langmuir Modeline Gére Elde Edilen
Adsorpsiyon zotermleri (Xo= 0.5 g/L; Co = 100 mg/L; pH = 5,5;
KH = 120 rpm)
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Tablo 4. 13. Bakwr (I) iyonlanmnin R. arrhizus 'a Adsorpsiyonunda Farkh
Sicaklik Degerlerinde Freundlich Adsorpsiyon [zotermlerinden
Flde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

T, oC Kf n 1/n r2

20 4817 2,068 0,483 0,982
30 8,959 3,363 0,297 0,981
40 ‘ 5,015 2,063 0,485 0,992

Tablo 4. 14. Bakir (I) iyonlarimin R. arrhizus ' a Adsorpsiyonunda Farkl: -
Sicakbk Degerlerinde Langmuir Adsorpsiyon izotermlerinden
Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

T, °C Q° (mg Cu*2/g-mo) b@/mg) 12

20 10,32 0,0520 0,938
30 50,97 0,609 0,963
40 11,06 0,0368 0,989

4.3 3. 3. Baglangi¢ bakir (II) iyon derigiminin etkisi

Baglangi¢ bakar (IT) iyon derigiminin 100 mg/ L degerine kadar artisa ile ilk
adsorpsiyon hizlanindaki artiy Sekil 4 124 ' de goriilmektiedir. Tablo 4.
15" den diigiik metal iyon derisimlerinde yiiksek, yitksek metal iyon
derigimierinde ise daha diigiik adsorpsiyon hiz ve mikroorganizmalarin metal
alma etkinlik degerlerinin bulundugu goriilmekitedir.
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Sekil 4. 124, Baglangi¢ Bakur (I) Iyon Derisiminin ilk Adsorpsiyon Hiz
Uzerine Etkisi (Xo =0.5g/L; T =30°C; pH=5,5; KH =120 rpm)

Tablo 4. 15. Cegitli Baglangig Bakir (II) lyon Derisimlerinde Maksimum
Adsorplanan Metal Iyonu Derigimleri ve Mikroorganizmanin
Metal Alma Etkinligi

Co (mg/L) Cxmax q max (mg/g) Ygmax/Co

(mg/L) /g
25.59 20.60 41.20 1.610
57.00 22.59 45.18 0.792
78.00 26.00 52.00 0.667
10911 29.40 58.80 0.539
200.21 49.88 99.76 0.498
300.81 30.85 61.96 0.205




4. 3. 3. 4. Mikroorganizma derisiminin etkisi

Bakir () iyonlarmin R. arrhizus ' a adsorpsiyonunda ortamdaki
mikroorganizma derigiminin arti1 ile ilk adsorpsiyon hizlarmnmn azaldig
gozlenmistir (Sekil 4. 125). Mikroorganizma derisiminin artiriimas; ile metal ve
mikroorganizmanin temas yiizey alanmn azalmasi iz azaltir bir
faktordiir.
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Sekil 4.125. R. arrhizus Derigimi Degisiminin Farkh Bakar () Iyon
Derigimlerinin Ik Adsorpsiyon Hizina Etkisi (T= 30 °C, pH =5,5;
KH = 120 rpm)
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4.4. Kesikli Diizende Caligan Kangtrmali Kapta Mefalli Ortamda
Uretilen R. arrhizus 'a Metal Adsorpsiyonu

Agir metallerden kadmiyum (II), kurgun (I) ve bakir (II) iyon
derigimlerini igeren (50 mg/L Metal) besin ortaminda iiretilerek, inaktif hale
getirilen kuru R. arrhizus ' un kullanildigy adsorpsiyon calgmalarinda; ilk
adsorpsiyon hizint ve mikroorganizmann metal alma etkinligini etkileyen
baglangic pH' s1, sicakhik, baslangig metal iyon derigimi ve mikroorganizma
derigiminin etkileri kesikli diizende ¢ahgan kargtirmah kapta incelenmigtir.

4. 4. 1. Kadmiyum (II) adsorpsiyonu

4. 4. 1. 1. Baglangig pH'simn etkisi ve farkli baglangi¢ pH ‘larinda
adsorpsiyon izotermlerinin elde edilmesi

Kadmiyum (II) iyonlarimin R. arrhizus ' a adsorpsiyonunda baglangi¢c pH'
smin ilk adsorpsiyon hizlarmna etkisi Sekil 4. 126' da verilmigtir. pH
degerlerinin artistyla birlikte ilk adsorpsiyon hizlan artarken, diisiik baglangig
pH' larinda ise azalmaktadir. Mikroorganizma ile kadmiyum (I) iyonlarmin
en iyi etkilegimi ise pH= 5 degerinde gerceklesmektedir.

Farkh baglangic pH degerlerinde elde edilen Freundlich ve Langmuir
izotermleri Sekil 4. 127 ve Sekil 4. 128 ' de goriilmektedir. Freundlich
izotermlerinden elde edilen adsorpsiyon sabitleri Tablo 4. 16' da; Langmuir
izotermlerinden elde edilen adsorpsiyon sabitleri ise Tablo 4. 17 ' den
goriilmektedir. Tablolardaki adsorpsiyon sabitleri kargilaguridiginda her iki
izotermin uyum icerisinde oldugu ve en yiiksek adsorpsiyon kapasitesine pH =
5 degerinde ulasildigz belirtilebilir.

Kf ve n' nin biyiikligi atiksulardaki agr metal iyonlarimn
mikroorganizmalaria kolayhkla uzaklastinlabilecegini gosterir. n' nin 1' den
kiiciik degerlerinde yiizey tabakas: arasindaki kuvvetler birbirlerini cekerler.
1' den bityiik degerlerinde ise bu kuvvetler birbirlerini iterler. Deneysel n
degerlerinin 1' den biyiik olmas: kadmiyum (II) iyonlariun R. arrhizus ' a
adsorpsiyonla baglandifim gostermektedir. Aynca QO degerlerinin qd
degerlerinden biiyiik olmas: metal iyonlarinin mikroorganizmaya tek tabaka
halinde baglandigmn bir gostergesidir.
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Sekil 4.126. Kadmiyum (M) Iyonlarmin R. arrhizus ' a Adsorpsiyonunda
Baglangic pH' sinin Ilk Adsorpsiyon Hizina Etkisi (Xo = 0.5 g/L;
Co =100 mg/L; T=30 ©C; KH =120 rpm)
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Sekil 4. 127. Kadmiyum (@) Iyonlarimn R. arrhizus ' a Adsorpsiyonunda
Farkli Baglangic pH degerlerinde Freundlich Modeline GoreElde
Edilen Adsorpsiyon Izotermleri (Xo = 0.5g/L; Co = 100 mg/L;
T =30 ©C; KH =120 rpm)
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Sekil 4.128. Kadmiyum lyonlarimn R. arrhizus ' a Adsorpsiyonunda Farkl
Baglangi¢c pH Degerlerinde Langmuir Modeline Gore Elde Edilen
Adsorpsiyon Izotermleri (Xo=0.5 g/L; T=30°C; KH = 120 rpm)

Tablo 4.16. Kadmiyum () iyonlarmin R. arrhizus 'a Adsorpsiyonunda
Farkli Baglangi¢ pH Degerlerinde Freundlich Adsorpsiyon
izotermlerinden Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

Baglangic pH' s1  Kf n 1/n r2
2,5 0,555 1,268 0,788 0,999
3,5 0,913 1,298 0,770 0,982
5,0 1,527 1,349 0,741 0,973

Table 4.17. Kadmiyum (I) Iyonlarmm R. arrhizus'a Adsorpsiyonunda Farkh
Baglangig pH Degerlerinde  Langmuir  Adsorpsiyon
Izotermlerinden Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

Baslangic pH' st Q0 (mgCd*2/ g-mo) b (1/mg) r2
25 39,16 0,0095 0,998
3,5 72,87 0,0074 0,959

50 85,26 0,0104 0,962
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4. 4. 1. 2. Swcakligin etkisi ve farkli sicakliklarda adsorpsiyon
izotermlerinin elde edilmesi

Kadmiyum (II) iyonlariun R. arrhizus ' a adsorpsiyonunun en gok 30
OC' de gergeklestifi, daha diigiik ve daha yiiksek sicakhklarda ise ilk
adsorpsiyon hizlanmn azaldigs Sekil 4. 129' da goriilmektedir. Diigiik sicakltk
degerlerinden baglayarak sicakhgin artirlmas: ile biyosorbent yiizeyindeki
gozeneklerin genislemesiyle hizlar artmakta, yiiksek sicakhiklarda ise,
adsorpsiyonun ekzotermikliginden dolay1 baglangig adsorpsiyon hizlan
diigmektedir. Afir metal iyonlanmin mikroorganizmalara zayif baglarla
baglanmas: pasif adsorpsiyonun sonucudur. Yiiksek sicaklikta bu baglar
kopar ve adsorpsiyonun tersinir 6zelliginden dolay: desorpsiyon hizimm
onemi artarak, hiz1 azalhia etki gosterir. Sicakhgin 20, 25, 30, 35 ve 40 ©C
degerlerindeki Freundlich ve Langmuir izotermleri sirasiyla Sekil 4. 130. ve
Sekil 4. 131" de bu izotermlerden elde edilen adsorpsiyon sabitleri ise Tablo
4. 18 ve Tablo 4. 19' da verilmigtir. Hem Freundlich hem de Langmuir
izotermlerinin adsorpsiyon sabitlerinden goriildiigii gibi en yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi ve derecesine 30 0C sicaklikta ulasilmigtir.
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Sekil 4. 129. Kadmiyum (II) iyonlarmin R.arrhizus'a Adsorpsiyonunda
Sicakifin 1k Adsorpsiyon Hizma Etkisi (Xo= 05 g/L;
Co = 100 mg/L; pH = 5,0; KH= 120 rpm)
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Sekil 4. 130, Kadmiyum Iyonlanmn R. arrhizus 'a Adsorpsiyonunda Farkh
Sicakhik Degerlerinde Freundlich Modeline Gore Elde Edilen
Adsorpsiyon Izotemﬂexfi Xo =0.5g/L, pH=5;KH = 120 rpm)
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Sekil 4. 131. Kadmiyum lyonlarinmn R. arrhizus' a Adsorpsiyonunda Farkh
Sicakhk Degerlerinde Langmuir Modeline Goére Elde Edilen
Adsorpsiyon lzotermleri (Xo = 0.5g/L; pH=5; KH= 120 rpm)
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Tablo 4. 18. Kadmiyum (II) lyonlarinin R. arrhizus'a Adsorpsiyonunda
Farkh Sicakhk Degerlerinde Freundlich  Adsorpsiyon
Izotermlerinden Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

T, oC Kf n 1/n r2

20 1,066 1,317 0,759 0,992
30 1,527 1,349 0,741 0,962
40 1,505 1,993 0,502 0,987

Tablo 4. 19. Kadmiyum () Iyonlanmin R. arrhizus 'a Adsorpsiyonunda
Farkhh  Sicaklik  Degerlerinde Langmuir  Adsorpsiyon
Izotermlerinden Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

T, °C Q° (mg Cd*2/ g-mo) b(/mg) r?

20 71,86 0,0085 0,994
30 85,26 0,0104 0,973
40 48,45 0,0204 0,993

4. 4. 1. 3. Baglangi¢ kadmiyum (II) iyon derisiminin etkisi

Baslangi¢ kadmiyum (II) iyon derigiminin 100 mg/L degerine kadar artis1
ile ilk adsorpsiyon hizlarindaki artis Sekil 4. 132' de goriilmektedir.
Adsorpsiyon ortamundaki metal iyon derigimlerinin artinlmas: ile
adsorpsiyon igin gerekli derigim farki artacagindan, baglangic adsorpsiyon
hizlar1 da artmaktadir. Ancak 100 mg/L baglangi¢ metal iyon derisiminden
sonra hiicre yiizeyinin, metal iyonlarinca doygunluga erigmesi nedeniyle
hizlar yaklagik sabitlesmektedir. Ayrica yiiksek metal iyon derigimlerinde
mikroorganizmalarm metal alma etkinlik degerlerinin diigiik oldugu Tablo 4.
20 ' den goriilmektedir.
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Sekil 4.132. Baglangic Kadmiyum (I) lyon Derisiminin {lk Adsorpsiyon
Hiz1 Uzerine Etkisi (Xo=0.5 g/L; T=309C; pH=5; KH =120 rpm)

Tablo 4. 20. Cegsitli Baglangi¢ Kadmiyum (I) fyon Derisimlerinde Maksimum
. Adsorplanan Metal iyonu Derigimleri ve Mikroorganizmanimn
Metal Alma Etkinligi

Co (mg/L) Cxmax q max (mg/g) 7‘gl)max/ CoL

{mg/L)
10.24 425 8.5 0.830
27.43 7.79 15.58 0.568
55.72 15.39 30.78 0.552
70.72 19.83 35.66 0.504
101.45 23.85 47.70 0.470
200.45 23.41 46.82 0.233
300.78 29.40 58.80 0.195




J——

ey

4. 4. 1. 4. Mikroorganizma derigiminin etkisi

Kadmiyum () iyonlanmin R. arrhizus a adsorpsiyonunda
mikroorganizma derigiminin artigina  bagh olarak adsorpsiyon hizlarinda
azalma gézlenmigtir (Sekil 133). Mikroorganizma derigiminin artinimas: ile
metal ve mikroorganizmanin temas yiizey alamimn azalmasi hiz1 azaltia bir
faktordiir.
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Sekil 4.133.R. arrhizus Derigimi Degisiminin Farkh Kadmiyum (I) Iyon
Derisimlerinin Ilk Adsorpsiyon Hizina Etkisi (T =30°C; pH=35,
KH =120 rpm)




4. 4. 2. Kurgun (IT) adserpsiyonu

4. 4. 2. 1. Baglangic pH'simn etkisi ve farkli baglangi¢ pH'lannda
adsorpsiyon izotermlerinin elde edilmesi

Kursun (II) iyonlariun R. arrhizus ' a adsorpsiyonunda baglangic pH' s1
onemli bir parametredir. Diigiik baglangic pH degerlerinde ilk adsorpsiyon
hizlant oldukca diigiikken, pH = 4,5 deferinde adsorpsiyon huz1 yiiksektir
(Sekil 4. 134).

Farkh baglangic pH degerlerinde elde edilen Freundlich adsorpsiyon
izotermleri Sekil 4. 135 ' de, izotermlerden elde edilen adsorpsiyon sabitleri ise,
Tablo 4. 21 ' de verilmigti. Kursun (II) iyonlarmin R. arrhizus ' a
adsorpsiyonunda en yitksek adsorpsiyon kapasitesine pH = 4,5 degerinde
ulagiimigtir. Baglangic pH degerlerinin diigmesi ile adsorpsiyon dengesi
olumsuz ydnde etkilenmekte ve adsorpsiyon kapasitesini diigiirmektedir.
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Sekil 4. 134. Kurgun (II) iyonlarmn R. arrhizus' a Adsorpsiyonunda Baglangic
pH' smun Tk Adsorpsiyon Hizina Etkisi (Xo= 0.5 g/L;
Co=100 mg/L;T=30°C; KH= 120 rpm)




3.0
254
2.0

o 1.5
1.0+
0.5
0.0
-0.5 1
-1.0

InQ

Sekil 4. 135. Kursun () iyonlarmin R. arrhizus'a Adsorpsiyonunda Farkh
Baglangi¢ pH Degerlerinde Freundlich Modeline Gore Elde Edilen
Adsorpsiyon Izotermleri (Xo = 0.5 g/L; T = 30 °C; KH= 120 rpm)

Tablo 4. 21. Kursun (II) lyonlarinin R. arrhizus' a Adsorpsiyonunda Farkh
Baglangic pH  Degerlerinde Freundlich  Adsorpsiyon
Izotermlerinden Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

Baglangic pH s1 Kf n 1/n r2
3,5 0,320 1,808 0,553 0,778
45 0,762 1,452 0,688 0,933

Kurgun (II) iyonlarmin R. arrhizus ' a adsorpsiyonunda farkh baglangic
pH degerlerinde elde edilen Langmuir Izotermleri Sekil 4. 136' da
izotermlerden elde edilen adsorpsiyon sabitleri ise Tablo 4. 22' de verilmigtir.
Metal iyonlarimn birim mikroorganizma agirhg bagina mikroorganizma
ylizeyinde tek ber tabaka olugturmak iizere adsorplanan maksimum kursun
miktan pH = 4,5 degerinde elde edilmistir.
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Sekil 4. 136 Kursun Iyonlarmin R. arrhuzus'a Adsorpsiyonunda Farkh
Baglangic pH Degerlerinde Langmuir Modeline Godre Elde
Edilen Adsorpsiyon Izotermleri (Xo= 05g/L; T= 30 °C;
KH = 120 rpm)

Tablo 4.22. Kursun () iyonlarmun R. arrhizus' a Adsorpsiyonunda
Farkh Baslangic pH Degerlerinde Langmuir Adsorpsiyon
Izotermlerinden Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

Baglangic pH' st QP (mg Cd*2/g-mo) b (1/ mg) 12

3,5 13,51 0,047 0,974
45 21,30 0,0224 0,993

4. 4. 2. 2 Sicakhgin etkisi ve farkh sicakliklarda adsorpsiyon
izotermlerinin elde edilmesi

Kursun (1) iyonlanmn R. arrhizus’a adsorpsiyonunun en ¢ok 30 °C’
de gerceklestigi, daha diigiik ve daha yiiksek sicakliklarda ise ilk adsorpsiyon
hizlanmn azaldigs Sekil 4. 137 de goriilmektedir. Sicakhgn 20, 25, 30, 35 ve
40 ©C degerlerindeki Freundlich ve Langmuir Izotermleri sirasiyla Sekil 4.
138 ve Sekil 4. 139" da; bu izotermlerden elde edilen adsorpsiyon sabitleri ise,
Tablo 4. 23 ve Tablo 4. 24' de verilmigtir. Hem Freundlich hem de Langmuir
izotermlerinin adsorpsiyon sabitlerinden goriildiigii gibi en yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi ve derecesine 30 0C sicaklikta ulagiimigtir.
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Sekil 4.137. Kursun (1) Iyonlarmun R. arrhizus’ a Adsorpsiyonunda
Sicakhigin  Ilk Adsorpsiyon Hizma Etkisi (Xo = 0.5 g/L;
Co = 100 mg/L; pH = 4,5; KH= 120 rpm)
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Pekil 4. 138. Kurgun (II) Iyonlarinin R. arrhizus'a Adsorpsiyonunda Farkh
Sicakbk Degerlerinde Freundlich Modeline Gore Elde Edilen
Adsorpsiyon Izotermleri (Xo =05g/L; pH= 5; KH= 120 rpm)
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Sekil 4. 139. Kursun (II) lyonlanmn R. arrhizus' a Adsorpsiyonunda Farkl
Sicakhik Degerlerinde Langmuir Modeline Gore Elde Edilen
Adsorpsiyon izotermleri (Xo=0,5g/L; pH=4,5; KH = 120 rpm)

Tablo 4. 23. Kursun (II) iyonlarmin R. arrhizus ' a Adsorpsiyonunda Farkh
Sicaklik Degerlerinde Freundlich Adsorpsiyon Izotermlerinden
Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

T, 0C Kf n 1/n 2
20 0,664 1,450 0,689 0,973
30 0,762 1,452 0,688 0,982

Tablo 4. 24. Kursun () lyonlarmmin R. arrhizus'a Adsorpsiyonunda Farkli
Sicaklik Degerlerinde Langmuir Adsorpsiyon Izotermlerinden
Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

T,°C QP (mg Cd*2/g-mo) b(/mg) 12
20 20,43 0,0192 0,991
30 21,30 0,0224 0,993
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4. 4. 2. 3. Baslangi¢ kursun (II) iyon derigiminin etkisi

Baglangi¢ kurgun (II) iyon derisiminin 100 mg/L degerine kadar artis1 ile
ilk adsorpsiyon hizlarindaki artis Sekil 4. 140’ da goriilmektedir. Tablo 4. 25’
de diigiik metal iyon derigimlerinde yiiksek, yiiksek metal iyon derigimlerinde
ise daha diigiik adsorpsiyon iz ve mikroorganizmalarin metal alma etkinlik
degerlerinin bulundugu gériilmektedir.
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Sekil 4. 140. Baglangi¢ Kursun (II) Iyon Derigiminin [tk Adsorpsiyon Hizi
Uzerine Etkisi (Xo = 0.5 g/L; T =309 C; pH = 4,5; KH= 120 rpm)

Tablo 4. 25. Cesitli Baslangic Kursun (II) Iyon Derisimlerinde Maksimum
Adsorplanan Metal lyonu Derisimleri ve Mikroorganizmamn
Metal Alma Etkinligi

Co (mg/L) Cxmax 9 max (mg/g) Ygmax/Co

(mg/L) d/g)
13,31 3,25 6,50 0,488
26,75 5,85 11,70 0,437
52,25 7,91 15,82 0,303
76,47 12,30 24,60 0,322
103,52 15,04 30,08 0,291
205,41 20,55 41,10 0,200

300,65 19,55 39,10 0,130




4. 4. 2. 4. Mikroorganizma derisiminin etkisi

Kursun (II) iyonlanmin R. arthizus' a adsorpsiyonunda ortamdaki
mikroorganizma derigiminin artis1 ile ilk adsorpsiyon hizlanmin azaldif
gozlenmistir (Sekil 4. 141). Mikroorganizma derigiminin artirtimasi ile metal ve
mikroorganizmanin temas yiizey alammn azalmas: hizi azalha bir
faktordiir.
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Sekil 4. 141. R. arrhizus Derigimi Degisiminin Farkh Kursun m fyon
Derisimlerinin ilk Adsorpsiyon Hizmna Etkisi (T= 30 °C; pH= 4,5;
KH = 120 rpm)



4. 4. 3. Bakir (II) adserpsiyonu

4. 4. 3. 1. Baglangigc pH'simn etkisi ve farkli baslangic pH'lannda
adsorpsiyon izotermlerinin elde edilmesi

Bakir (I) iyonlarimin R. arrhizus ' a adsorpsiyonunda baglangic pH' s1
onemli bir parametredir. Diisitk baslangic pH degerlerinde adsorpsiyon
hizlan oldukea diigitkken pH= 5,5 degerinde adsorpsiyon hiz1 yiiksektir (Sekil
4. 142). pH=5,5 'da mikroorganizma ile bakir (I) iyonlan arasinda en yiiksek
etkilegim olmaktadir.

Farkh baglangic pH degerlerinde elde edilen Freundlich adsorpsiyon
izotermleri Sekil 4. 143' de, izotermlerden elde edilen adsorpsiyon sabitleri ise
Tablo 4. 26 ' da verilmigtir. Bakir (II) iyonlammn R. arrhizus ' a
adsorpsiyonunda en yiiksek adsorpsiyon kapasitesine pH= 55 degerinde
ulagilmagtir.
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Sekil 4.142 Bakwr () fyonlarinmn  R. arrhizus' a Adsorpsiyonunda Baglangic
pH’ smin [k Adsorpsiyon Hizina Etkisi (Xo=0.5g/L; T= 30 °C;
KH = 120 rpm)
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Sekil 4.143. Balkar (II) iyonlariuin R. arrhizus 'a Adsorpsiyonunda Farkh
Baslangic pH Degerlerinde Freundlich Modeline Gore Elde
Edilen Adsorpsiyon Izotermleri (Xo = 0.5 g/L; T= 30 °C;
KH= 120 rpm)

Tablo 4. 26. Bakir (II) Iyonlariun R.arrhizus'a Adsorpsiyonunda Farkh
Baglangic pH Degerlerinde Freundlich Adsorpsiyon
Izotermierinden Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

Baglangic pH's1  Kf n 1/n 12
3,5 0,696 1,200 0,833 0,990
5,5 1,054 1,249 0,800 0,989

Bakar (II} iyonlarimin R, arrhizus ' a adsorpsiyonunda farkli baglangic pH
degerlerinde elde edilen Langmuir Izotermleri Sekil 4. 144' de izotermlerden
elde edilen adsorpsiyon sabitleri ise Tablo 4. 27° de verilmigtir. Metal
iyonlaritmin  birim mikroorganizma agirhg bagina mikroorganizma
yizeyinde tek bir tabaka olugturmak iizere adsorplanan maksimum bakar
miktan pH = 5,5 degerinde elde edilmigtir.
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Sekil 4. 144. Bakir () lyonlannin R. arrhuzus' a Adsorpsiyonunda Farkh
Baslangig pH Degerlerinde Langmuir Modeline Gére Elde Edilen
Adsorpsiyon izotermleri (Xo=10,5 g/L; T=30°C; KH = 120 rpm)

Table 4. 27, Bakir (II) Iyonlanmn R. arrhizus 'a Adsorpsiyonunda Farkh
Baglangic pH  Degerlerinde  Langmuir Adsorpsiyon
Izotermlerinden Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

Baglangig pH' s1 Q9 (mg Cd+2/g-mo) b({/mg) 2

3,5 62,70 0,008 0,997
5,5 64,55 0,012 0,985

4. 4. 3. 2. Sicakligin etkisi ve farkls sicaklhiklarda adsorpsiyon
izotermlerinin elde edilmesi

Bakir (II) iyonlarmm R. arrhizus 'a adsorpsiyonunda sicakhigin 30
OC’ ye kadar artis1 adsorpsiyon hizim artirmakta, daha yiiksek sicaklikta ise
hizin diismesine neden olmaktadir (Sekil 4. 145).
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Sekil 4. 145. Bakir (I) iyonlanmin R. arrhizus' a Adsorpsiyonunda Sicakhigin
IIk Adsorpsiyon Hizina Etkisi X,= 0.5 g/L; Co = 100 mg/L;
T=300C;KH= 120 rpm)

Sicakhgin 20, 25, 30, 35 ve 40 © C degerlerindeki Freundlich Izotermi
gekil 4. 146" da, bu izotermden elde edilen adsorpsiyon sabitleri Tablo
4. 28' de verilmigtir. Langmuir Izotermi Sekil 4. 147" de, bu izotermden elde
edilen adsorpsiyon sabitleri ise, Tablo 4. 29' da verilmigtir. Hem Freundlich hem
de Langmuir izotermlerinin adsorpsiyon sabitlerinden goriildiigii gibi en
yitksek adsorpsiyon kapasitesi ve derecesine 30 ©C sicakhkta ulagilmagtir.
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Sekil 4. 146. Bakir Iyonlammmn R. arrhizus’ a Adsorpsiyonunda Farkh
Sicakbk Degerlerinde Freundlich Modeline Gére Elde Edilen
Adsorpsiyon Izotermleri (Xo= 0.5 g/L; Co =100 mg/L; pH = 5,5;
KH = 120 rpm)

Tablo 4. 28. Bakir (I) Iyonlarimin R. arrhizus 'a Adsorpsiyonunda Farkl
Sicaklik Degerlerinde Freundlich Adsorpsiyoni zoterminden
Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

T, oC K¢ n 1/n r2

20 0,817 1,068 0,936 1,000
30 1,054 1,249 0,800 0,989
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Pekil 4. 147, Bakur (II) Iyonlarmn R. arrhizus ' a Adsorpsiyonunda Farklh
Sicaklik Degerierinde Langmuir Modeline Gore Elde Edilen
Adsorpsiyon Izotermleri (Xp =0.5g/L; Co =100 mg/L; pH= 55;
KH = 120 rpm)

Tablo 4. 29. Bakur (1) iyonlarimin R. arrhizus' a Adsorpsiyonunda Farkh
Sicaklik Degerlerinde Langmuir Adsorpsiyon Iizotermierinden
Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

T, oC Q® (mg Cu™2/g-mo) b/ mg) r2
20 25,32 0,0520 0,990
30 64,55 0,0117 0,989

4. 4 3. 3. Baglangi¢ bakur (ID iyon derisiminin etkisi

Baglangig balkar (1) iyon derigiminin 100 mg/ L degerine kadar arti: ile ilk
adsorpsiyon hizlarindaki artiy Sekil 4. 148 'de goriilmektedir. Tablo 4.
30' dan diigiik metal iyon derisimlerinde yiiksek, yitksek metal iyon
derigimlerinde ise daha diigiikk adsorpsiyon huz ve mikroorganizmalarin metal
alma etkinlik degerlerinin bulundugu goriiimekiedir.
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Sekii 4. 148. Baglangic Bakir (II) Iyon Derigiminin itk Adsorpsiyon Hiz1
Uzerine Etkisi (Xo =0.5g/L; T =30°C; pH=55; KH =120 rpm)

Tablo 4. 30. Cesitli Baslangic Bakir (II) lyon Derigimlerinde Maksimum
Adsorplanan Metal Iyonu Derigimleri ve Mikroorganizmamn
Metal Alma Etkinligi

Co (mg/L) Cxmax q max (mg/g) Yqmax/Co

(mg/L) g
10.58 7.75 15.5 1.465
28.59 19.76 39.52 1.382
50.59 23.60 47.20 0.933
78.00 26.00 52.00 0.667
103.45 32.58 65.16 0.629
205.33 39.98 79.96 0.389

301.59 28.75 57.50 0.191
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4. 4. 3. 4. Mikroorganizma derigiminin etkisi

Bakir (II) iyonlarmin R. arthizus ' a adsorpsiyonunda ortamdaki
mikroorganizma derisiminin artis1 ile ilk adsorpsiyon hizlarnm azaldig
gozlenmigtir (Sekil 4. 149). Mikroorganizma derisiminin artirdmast ile metal ve
mikroorganizmanin temas yiizey alamuun azalmasi hizi azalia bir
faktordiir.
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Pekil 4.149. R. arrhizus Derigimi Degisiminin Farkh Bakir () fyon
Derigimierinin {lk Adsorpsiyon Hizina Etkisi (T= 30 °C, pH= 5,5;
KH = 120 rpm)



5. DENEYSEL BULGULARIN KARSILASTIRILMASI

5.1. R. arrhizus' un Uremesi Uzerine Metal lyonlanmin Tek Tek Etkisi
5. 1. 1. Baglangi¢ pH'sin etkisi

Kadmiyum (1), kursun (II) ve bakir (I) iyonlarmmn, R. arrhizus ' un
iiremesi tizerine etkisinde baglangic pH ' s1 énemli bir parametredir. Her iig
metal iyonu icin pH arahfi degistirilerek yapilan iireme c¢ahsmalarinda;
maksimum {ireme sirasiyla metalsiz ortamda pH= 5 degerinde elde edilirken;
kadmiyum () iyonu i¢in pH= 3,5; kursun (II) iyonu igin pH =3,54,0 ve
bakar (II) iyonu icin ise, pH = 4,5 degerinde elde edilmistir ($ekil 5. 1).

Kadmiyum (II) iyonu icin pH = 5; kursun (II) iyonu igin pH = 4,5 ve bakar
(ID) ivonlan igin pH = 5,5 deferinden daha yiiksek pH degerierinde metal
tyonlarinda ¢okme goriildiigii icin iireme ¢alismalan yapilamamugtir.

5. 1. 2. Sicakligan Etkisi

R. arrhizus’ un iremesi iizerine sicakhigin etkisi pH kadar olmasa da
yinede R. arrhizus ' un metalli ve metalsiz ortamda iiremesini etkileyen $nemli
bir parametredir. R. arrhizus’ un iiremesi i¢in optimum sicaklik; metalsiz
ortam, kadmiyum (II) iyonu ve bakir (II) iyonu igin 30 ©C iken, kurgun (II)
iyonu igin ise 25 °C' dir. (§ekil 5. 2). Ureme cahsmalart mikroorganizmanin
metabolizmasina baghdir.

R. arrhizus her ii¢ metal icin ilk 52 saatte logaritmik fazda tirerken daha
sonra ise, mikroorganizma derisiminin sabit kaldig: Sekil 5. 3' den
goriiimektedir.
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Sekil 5. 1. Baslangig pH smmn  R. arrhizus' un Uremesi Uzerine Etkisi
(So=30g/L;Cu (I ve Cd (II) tyonu; T= 30 °C; Pb (ID) Iyonu;
T= 250C; KH= 150 rpm)
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Sekil 5. 2. Sicakhgm R. arrhizus’ un Uremesi Uzerine Etkisi (So =30g/L;
Cu (D lyonu: pH=4,5; Cd (Il) iyonu: pH =35 Pb (ID) lyonu:
pH= 354; KH = 150 rpm; )
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Sekil 5. 3. Optimum Sicakliklarda R. arrhizus Derigiminin Zamanla
Degigimi (S,= 30 g/L; Cd (D lyonu: pH=35; T =30°C; Cu (ID
Iyonuw: pH= 45; T= 30 °C; Pb (D) Iyonu: pH=3,54; T= 25 °C;
KH = 150 rpm)

Swcaklik  degigimi mikroorganizma  derigimini  etkiledigi  gibi
mikroorganizmanin ozgiil iireme hizim da etkilemektedir. Her ii¢ metal
fyonunun bulundugu iireme ortaminda R. arrhizus ' un ilk 52 saatlik logaritmik
fazda iiremesinden elde edilen lineer dogrunun egiminden 6zgiil iireme hizlar:
bulunmugtur. Ancak sicakhigin artmasiyla birlikte mikroorganizma derigimi
artarken, 6zgiil iireme hizlan ise azalmaktadir (Sekil 5. 4).

5. 1. 3. Baglangic Metal Iyon Derisimlerinin Etkisi

Farkl baglangic metal iyon derigimlerinde, iireme ortanunda ayri ayn
bulunan kadmiyum (II), kursun (II) ve bakir (II) iyon derigimi miktarmun
artmastyla birlikte R. arrhizus miktan azalmaktadir. Diigiik baslangic metal
iyon derigimlerinden baglayarak metal miktarlarinin 100 mg/L degerine kadar
bu azalma devam etmekte, daha yiiksek derisimlerde ise iireme ¢ok az
olmaktadir (Sekil 5. 5). 100 mg/L baglangic metal iyon derigimlerinden sonra
hiicre yiizeyinin metal iyonlaninca doygunluga erigmesi ve yiiksek metal iyon
derigimlerinin mikroorganizmarun iiremesi {izerine inhibisyon etkisi yapmast;
hem mikroorganizmanin iiremesini hem de adsorplanan metal miktarimin
azalmasina neden olmaktadr.



R. arrhizus metal iyonu i¢ermeyen i{ireme ortaminda ilk 12 saatte
adaptasyon fazda, 52 saatte ise, logaritmik fazda iiredi$i, her ii¢ metal iyonunu
aym ayn igeren iireme ortaminda ise ilk 20 saat adaptasyon fazda, 52 saatte ise
logaritmik fazda iiredigi Sekil 5. 6' dan goriilmektedir. Adaptasyon fazinin
metalli ortamda daha uzun siirmesi, mikroorganizmanin metalli ortama
uyumunun daha zor oldugunu gostermektedir. Ureme ortaminda bulunan
metal iyon derigimleri arttikca 6zgiil iireme hizlar1 da artmaktadir. Farkh
baglangic metal iyon derigimlerinde 6zgiil iireme hizlanmn baglangig metal
iyon derigimleriyle degisimi ise Sekil 5. 7.’ den goriilmektedir.
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Sekil 5. 4. Sicakhigin R.arrhizus ' un Ozgiil Ureme Hizi Uzerine Etkisi
(So=30g/L; Cu (I Iyonu: pH =45; Cd () iyonu: pH= 35;
Pb (ID lyonw: pH= 3,54; KH = 150 rpm)
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Sekil 5. 5. Farkh Baglangic Metal fIyon Derigimlerinin R. arthizus
Derigimi Uzerine Etkisi (So= 30 g/L; Vg = 100 mL; KH = 150 rpm;
Cd (ID lyonu: pH= 3,5 T= 309C; Cu (II) iyonu: pH=45;
T=30 °C;Pb (II) lyonu:pH=354; T=250C;)
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Sekil 5. 6. Baglangic Metal iyon Derisimlerinde R. arrhizus Derigiminin
Zamanla Degisimi (So = 30 g/L; Co=50mg/L; Vg = 100 mL;
KH= 150rpm; Cd () Iyonu: pH= 35, T=30°C; Cu (I}
Iyonu: pH=4,5;T=30 °C; Pb (Il) iyonu : pH =3,54; T=259C;)
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Sekil 5. 7. Baglangic Metal fyon Derigsimlerinin R. arrhizus' un Ozgiil Ureme
Hizi Uzerine Etkisi

Sularda oksijen ihtiyacnin belirlenmesi amaayla yapilan kimyasal
oksijen ihtiyac, sudaki organik maddenin asidik ortamda kuvvetli bir
oksitleyici tarafindan oksitlenmesi icin gerekli oksijen miktanm gosterir.
Zamanla iireyen R. arrlizus miktan artarken, kimyasal oksijen ihtiyaanin
azaldig: Sekil 5. 8' den goriilmektedir. Ortamda bulunan organik madde R.
arrlizus tarafindan enerji ihtiyacim kargilamak amaciyla titketilmektedir.

Metalli ortamda mikroorganizma derigiminin artmas1 adsorplanan metal
miktarinin  arttifin1  gbstermektedir. Metal derigiminin yiiksek oldugu
ortamlarda mikroorganizma derisimi az oldugu icin mikroorganizma
tarafindan  adsorplanan  metal miktarn = azalmaktadir. = Zamanla
mikroorganizma derigimi artarken, mikroorganizma tarafindan adsorplanan
metal miktar1 da artmaktadir (Sekil 5. 9).

Ortanmun asidik olmas1 durumunda; adsorplanan metal iyonlan
desorplanmaktadir. Adsorplanan metal miktar: arttik¢a asidik kogullarda
desorplanan metal miktan da artmaktadir (Sekil 5. 10).
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Sekil 5. 8. Kimyasal Oksijen Ihtiyaanin Mikroorganizma Derigimiyie
Degisimi (So= 30 g/L; Co =50 mg/L; VR= 100 mL; KH= 150 rpm;
Cd (D iyonw pH=35; T=30°C;Cu (ID iyonu: pH=475;
T=30 °C; Pb (i) iyonuw: pH =3,54; T=25°9C;)
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Sekil 5. 9. Mikroorganizma Derisimine Bagh Olarak Mikroorganizma
Tarafindan Adsorplanan Metal Iyonlan Miktan (So = 30 g/L;
Co= 50 mg/L; VR= 100 mL; KH= 150 rpm; Cd (1) iyonu: pH=3,5;
T = 300C; Cu (D iyonu: pH= 45T=30 °C; Pb (I) Iyonu:
pH =354; T=25°C)
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Sekil 5. 10. Mikroorganizma Tarafindan Desorplanan Metal Miktarinin
Zamanla Degigimi (So= 30g/L; Co = 50 mg/L; VR= 100mlL;
KH = 150 rpm; Cd (I} iyonu: pH=3,5 T=30°C; Cu (ID
fyonu: pH=4,5;T=30 °C; Pb (II) iyonu:pH =3,54; T =259°C)

5. 1. 4. Baglangi¢ sakkaroz derigiminin etkisi

Ureme ortamunda besi maddesi derigimlerinin belli degerler arasinda
olmas: gerekmektedir. Diigiik derisimler sinirlama, yiiksek derigimler ise,
inhibisyon etkisi yapmaktadir. Sabit metal iyon derigimlerinde; sakkaroz
miktarinin ayni olmadif kosullarda; metalli ortama ahstinlmadan ve her iic
metale aligtinlarak iiretilen R. arrhizus  derisimi sakkaroz derigiminin
artigma bagh olarak degigmektedir. Sakkaroz derigiminin 30 mg/L' ye kadar
artrilmasiyla mikroorganizma derigimi artmakta, 30 mg/L degerinden daha
biiyiik degerlerde ise, mikroorganizma derigsimi yaklagik sabit kalmaktadir
(Sekil 5. 11). Sekil 5. 11 incelendiginde; R. arrhizus ' un kadmiyum (II) iyonlan
iceren ilreme ortaminda maksimum tredigi; kursun () iyonlarnn igeren
ortamda ise minimum diizeyde iiredigi gorillmektedir (Cd > Cu > Pb). Bu da
bize metal iyonlarmdan kursun (II) iyonunun farkl: substrat derigimlerinde R.
arrhizus ' un iiremesi {izerine difer metallere gore daha fazla inhibisyon etkisi
yaptigim gostermektedir.
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Sekil 5. 11. Metalli ve Metalsiz Ortamda Ureyen R. arrhizus Derisiminin
Farkli Sakkaroz Derisimleri Ile Degigimi(Co= 50 mg/L; Vg= 100 mL;
KH =150 rppm; Cd (D) fyonu: pH=3,5; T=309C; Cu (II) lyonu:
pH=4,5; T= 30 °C; Pb (II) iyonu: pH= 3,5; T= 25 °C)

Lineer bolgede elde edilen 6zgil iireme hizlanmm baglangic sakkaroz
derigimi ile degisiminde; ortamda bulunan sakkarozun diigitk derigimlerinde
hizlann diigiik oldugu, sakkaroz derigiminin arttirtimasi ile hizlann arttig: ve
30 g/ L sakkaroz derisiminden sonra hizlarin azalmaya basladigz Sekil 5. 12
den goriiimektedir. Aym: durum her {i¢ metal icinde gegerlidir. Tablo 5. 1' de
ise kadmiyum (), kursun (II) ve bakir (I) iyonlarim tek tek iceren iireme
ortaminda iireyen R. arrhizus 'un maksimum 6zgiil ireme hizlan ve substrat
doygunluk derigimleri goriilmektedir. Bakir () iyonlar1 iceren iireme
ortaminda R. arrhizus' un maksimum 6zgiil {ireme hizina sahip oldugu hem
Sekil 5. 12' den hem de Tablo 5. 1' den gériilmektedir.

Baglangic sakkaroz derigimine bagh olarak ikilenme siiresinin degigimi
Sekil 5. 13' de gorilmektedir. Sekil incelendigi zaman; R. arrhizus, en yiiksek
ikilenme siiresine kursun (II) iyonlann bulunan ortamda ulagirken, en diigitk
ise, bakir (II) iyonlan bulunan iireme ortaminda ulagmaktadir. Ozgiil tireme
hizlar1 ile kargilagtmidifs zaman birbirleriyle uyum icinde olduklan
goritlmektedir. Ikilenme siiresi 6zgiil iireme hizinin tersidir.
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Sekil 5. 12. R. arrhizus 'un Ozgiil Ureme Hmizmin Baglangic Sakkaroz
Derigimi ile Degigimi (Co= 50 mg/L; VR=100 mL; KH= 150 rpm;
Cd (ID) fyonu: pH= 3,5 T=30°C; Cu (II) tyonu: pH= 45;
T= 30 °C; Pb (I} lyonu:pH=354; T=259C;)

Tablo 5. 1. R. arrhizus ' un Maksimum Ozgiil Ureme Hizlan ve Substrat

Doyguniuk Derigim Degerleri
Metal iyonlan Maksimum Ozgiil |Substrat Doygunluk
Ureme Hizi, um Derisimi, Kg, &
Kadmiyum (II) 0,0623 1,445
Kursun (II) 0,0553 4,917
Bakar (II) 0,0912 6,166
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Sekil 5. 13. R. arrhizus 'un Ikilenme Siiresinin Baglangi¢ Sakkaroz Derigimi Ile
Degisimi (Co = 50 mg/L; VR = 00 mL; KH = 150 rpm; Cd {ID)
tyonu:pH=3,5T=30°C; Cu (ID fyonu: pH=45;T= 30 9C;
Pb (II) tyonu:pH =3,54; T=259°C)

5. 2. R. arrhizus 'un Uremesi Uzerine Metal lyonlarimin Birlikte Etkisi

5. 2. 1. Baglangi¢ pH' stmin etkisi

Agir metal iyonlarm tek tek ve birlikte iceren iireme ortaminda R.
arrhizus ' un iiremesi iizerinde baglangic pH' s1 dnemli bir parametredir.
Kangtirma hizi, sicakik metal derigimi ve sakkaroz derigimi sabit tutularak;
farkl: baglangic pH degerlerinde yapilan deneylerde; her iki metalin tek tek
bulundugu kogullara uygunlugu agsindan kadmiyum (f) ve kursun (1)
iyonlarmin birlikte bulundugu kogullarda pH= 3,5 degerinde; kadmiyum (II)
ve balar (II) iyonlan ile kurgun (I} ve bakar (II) iyonlarinin birlikte bulundugu
kogullarda ise pH= 4,0 degerinde ¢alisiimgtar.

Kadmiyum (II) iyonu i¢in pH= 5; kursun (II) iyonu icin pH= 4,5 ve bakir
() iyonlan i¢in pH= 5,5 degerinden daha yiiksek pH degerlerinde metal
iyonlarinda ¢6kme goriildiigii icin birlikte bulunduklan kogullarda da iireme
cahgilamalan yapilamamigtir.
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5. 1. 2. Sicakligin Etkisi

R. arrhizus ' un iiremesi igin optimum sicakhik hem metalsiz ortam hem de
metalleri birlikte iceren kogullarda 30 ©C dir. (Sekil 5. 14).

Metal iyonlarmm egit derigsimlerde birlikte iceren iireme ortaminda R.
arrhizus ilk 28 saatte adaptasyon fazda, 28-52 saatte logaritmik fazda, 52 saatten
sonra ise sabit fazda iiremektedir. Oysa metal iyonlan iireme ortaminda tek
tek bulundukian1 kogullarda mikroorganizma logaritmik faza ilk 16 saatten
sonra ulagmaktadir (Sekil 5. 15). Metal iyonlarmun esit derigimlerde birlikte
bulunmalan durumunda adaptasyon fazimin uzun siirmesi ise,
mikroorganizmamn metal iyonlarimn. birlikte bulunmas: durumunda tireme
ortamina daha ge¢ adapte olduklanin gdstermektedir.

Sicakhk  degigimi mikroorganizma  derigimini  etkiledifi  gibi
mikroorganizmanin dzgiil Greme hizim da etkilemektedir. Her fic metal
iyonunun esit derigimlerde birlikte bulunduklan iireme ortaminda sicakhifin
artmasiyla birlikte mikroorganizmanm Jzgil ireme hizlan azalmaktadir
(Sekil 5. 16)

| ML A

44 —*— 10mg/LCd(I) ve Cu()
—<—— 10 mg/L Cd(I) ve Pb ()
—o0— 10 mg/L Pb (I) ve Cu (I)
——<— 10 mg/L Cd (I}, Cu (IT) ve Pb ()
24 —a— 0 (pH=5)

Mikroorganizma Derigimi, g/L
W
1

0 . ——
15 20 25 30 35 40

Sicaklik, °C
Sekil 5. 14 Sicakbgin R. arrhizus' un Uremesi Uzerine Etkisi (So=30 g/L;

Vg= 100 mL; KH =150 rpm; Cd (I ve Pb (II) Iyomu: pH=35;
Cd (1) ve Cu (ID lyonu: pH= 4; Pb (1) ve Cu (1) iyonu: pH= 4,0}
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Sekil 5. 15. Metal {yon Derigimlerinin Tek Tek ve Esit Derisimlerde Birlikte
Bulunduklart Ureme Ortamunda Optimum Sicakhkta Ureyen R.
arrhizus Derigiminin Zamania Degisimi (So= 30 g/L; VR=100 mL;
T=300C, KH= 150 rpm; Cd (II) ve Pb (ID pH= 35
Cicey = 10mg/L; Cppy=10mg/L; Cd () ve Cu (I): pH = 4,0;
C (Cd)=10mg/L; C(Cu) =10 mg/L; Pb (D) ve Cu (Il): pH = 4,0;
C(Cu=10mg/L; C(Pb)=10mg/L; Cd (I}, Pb (II) ve Cu(iD
pH=4; C(Cu) = 10 mg/L; C(Pb)= 10 mg/L; C(Cd)= 10 mg/L;
Cd (I1): pH=3,5Pb (II) : 3,54,0; T=25°C; Cu (ID) : pH=4,5)
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Sekil 5. 16. Sicakbigm R. arrhizus' un Ozgiil Ureme Hizi Uzerine Etkisi
So=30g/L; VR=100mL; KH=150rpm; Cd (II)} ve Pb (I
fyonu: pH=35; Cd () ve Cu (D fyonuw: pH= 40; Pb (D
ve Cu (II) iyonu: pH = 4,0)



5. 2.3. Baglangic Metal lyon Derngimlerinin Etkisi

Farkh baglangig kadmiyum (II) ve kursun (II), kadmiyum (II) ve bakar
(ID), kurgun (II) ve bakir (I) ile kadmiyum (II), kurgun (I} ve bakar (1)
iyonlarimn egit derisimlerde birlikte bulundugu iireme ortaminda; metal iyon
derigimlerinin artmasiyla birlikte iireyen R. arrhizus miktann azalmaktadir.
Diigiik baglangigc metal iyon derigimlerinden baglayarak 25 mg/L
degerine kadar bu azalmanm devam ettifi, daha yiiksek derigimlerde ise
iremenin olmadif: gdzlenmigtir. Kadmiyum (M), kursun (II) ve bakir (II)
iyonlarmin tek tek bulundufu ireme ortaminda ise iireme 100 mg/L
degerine kadar azalmakta, daha yiiksek derisimlerde ise ireme hemen hemen
durmaktadir (Sekil 5. 17). Agir metal iyonlarim egit derigimlerde birlikte iceren
iireme ortaminda R. arrhizus ' un iiremesinin metal iyon derigimlerinin
arigmna bagh olarak azalmasi, metal iyonlarimin R. arrhizus izerindeki
inhibisyon etkisinin bir sonucudur. | A

Sekil 5. 17" den de goriildiigii gibi R. arrhizus, kadmiyum (1), kurgun (I) ve
bakar (I) iyonlarim tek tek igeren iireme ortaminda, esit derigimlerde birlikte
bulunduklan ortama gére daha fazla iiremektedir. Bu da bize metallerin ikili
karigimlarimin  R. arrhizus iizerinde daha fazla inhibisyon etkisi yaptifim
gostermektedir.

:‘1. Cd (D

oG Pb(ID

: cut

£ Cd (@) ve Cu (i)
A Cd () ve Pb (T
c Cu (II) ve Pb (I)
."E“ Cd (I, Pb (II) ve Cu (1)
5

g

2

=

0 50 100 150 200 250 300 350
Baslangi¢ Metal Iyon Derigsimi, mg/L

Sekil 5. 17. Farkh Baglangic Metal lyon Derisimlerinin R. arrhizus ' un
Uremesi Uzerine Etkisi



R. arrhizus ' un kadmiyum (), kursun (II) ve bakir (II) iyonlarim egit
derigimlerde birlikte iceren iireme ortamunda logaritmik fazda tiremesinden
elde edilen lineer dogrunun efiminden 6zgiil iireme hizlan bulunmugtur.
Ureme ortaminda egit derisimlerde bulunan metal iyonlanmn digiik
derigimlerinde 6zgiil iireme hiz1 artarken, metal derigimlerinin artirlmas: ile
ozgiil iireme lz1 azalmaktadir (Sekil 5. 18). Farkh baglangic metal iyon
derigimlerinde R. arrhizus derisiminin artigina bagh olarak kimyasal oksijen
ihtiyac1 azalmaktadir (Sekil 5. 19).
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Baglangi¢ Metal Iyon Derisimi, mg/ L
Sekil 5. 18, Baglangig Metal Iyon Derigimlerinin R. arrhizus ' un Ozgiil
Ureme Hizi Uzerine Etkisi
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Sekil 5, 19. Kimyasal Oksijen Ihtiyacimn, Farkhi Baglangic Metal Iyon
Derisimlerinde Mikroorganizma Derigimi Ile Degigimi
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5. 3. Kesikli Diizende Kangtirmali Tepkime Kabinda Metaisiz ve Metalli
Ortamda Oretilip Inaktif Hale Getirilen R. arrhizus 'a Metal
Adsorpsiyonu

5. 3. 1. Kadmiyum (ID adsorpsiyonu

Kadmiyum (II) iyonlanmin adsorpsiyonunda baglangic pH' s1 ve sicakhk
6memli bir parametredir. Hem metalsiz hem de metalli (50 mg/L, Cd(ID)
ortamda iiretilip kurutulan R. arrhizus ile kadmiyum (II) iyonlarn en iyi
etkilegiminin baglangig pH= 5,0 ve 30 C sicaklikta oldugu Sekil 5. 20 ve 5. 21’
den gériilmektedir.

Cegitli baslaxiglg kadmiyum (I) iyon derigimlerinde yapilan adsorpsiyon
cahgmalaninda optimum baglangic kadmiyum (1) iyon derigimi 100 mg/L
bulunmugtur (Sekil 5. 22). Kadmiyum (II) iyon derigimlerinin; hem metalsiz
ortamda iiretilip kurutulan R. arthizus ' a adsorpsiyonunda hem de 50 mg/L
kadmiyum (II) iyonu iceren iireme ortammunda iiretilip kurutulan R. arrhizus 'a
adsorpsiyonunda 100 mg/ L baslangig kadmiyum (II) iyon derigimlerine kadar
hizlarn arth daha yiiksek derisimlerde ise huzlarin yaklagik sabit kaldig
Sekil 5. 22' de goriilmektedir.

Ayrica yiiksek metal iyon derigimlerinde mikroorganizmalanin metal
alma etkinlik degerlerinin digiik oldugu Tablo 5. 2' den goriilmektedir. Metal
iyon derigimi arttikca hem metalli ortamda iiretilen hem de metalsiz ortamda
iiretilen R. arrhizus ' un metal alma etkinlik degerleri azalmaktadir. Aynca
metalsiz ortamda iiretilen R. arrhizus ' un metal alma etkinlik degerleri, mefalli
ortamda iiretilen R. arrhizus ' a gore daha yiiksektir. Bu da metalli ortamda
dretilen mikroorganizmamn metalsiz ortamda iiretilen mikroorganizmaya
gore daha diigiik adsorplama kapasitesine sahip oldugunu gostermekiedir.
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Sekil 5. 20. Baglangig pH' sinn Ik Adsorpsiyon Hizina Etkisi (Xo= 0,5 g/L;
T=30°C; Co=100 mg/L; KH= 120 rpm)
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Sekil 5. 21. Swicakligin Ik Adsorpsiyon Hizma Etkisi Xo =05 g/L;
pH = 5,0; Co= 100 mg/L; KH= 120 rpm)
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Sekil 5. 22. Baglangic Kadmiyum (II) Iyon Derisiminin Ilk Adsorpsiyon
Hizina Etkisi (Xo = 0,5 g/L; T = 30 ©C; pH=5,0; KH = 120 rpm)

Tablo 5. 2. Cesitli Baglangic Metal Iyon Derigimlerinde Maksimum
Adsorplanan Metal lyonu Derigimleri ve Mikroorganizmanin
Metal Alma Etkinlik Degerlerinin Kargilagtinlmasi

Metalsiz  Ortam Metalli Ortam
Co, Cxmax qmax, YgmaxCo] Co, Cxmax qmax, Ygmax/Co
mz/L. me/l mg/g mg/ll mgll mglg

12,24 5,15 10,30 0,842 10,24 425 8,5 0,830
2543 9,89 19,78 0,778 = 127,43 7,79 15,58 0,568
51,32 19,32 38,64 0,753 55,72 15,39 30,78 0,552
74,72 24,22 48,44 0,648 70,72 19,83 3566 0,504
100,95 25,74 51,48 0,509 101,45 2385 4770 0470
205,40 27,01 54,02 0,263 200,45 2341 46,82 0,233
301,21 31,00 62,00 0,206 300,78 29,40 58,80 0,195




Adsorpsiyon ortamindaki mikroorganizma derigiminin  artmast ile
kadmiyum (II) iyonlarmin hem metalli hem de metalsiz ortamda iretilip
kurutulan R.  arhizus ' a adsorpsiyonunda ilk adsorpsiyon hizlar
azalmaktadr (Sekil 5. 23). Yiiksek mikroorganizma derisimlerinde
mikroorganizmalarin  birbirleriyle temaslarimn artmasiyla, yigmnlann
olugmas1 sonucu metal iyonlariyla etkilegiminin azalmast iz azaltmaktadr.

Optimum baglangic pH ve sicaklikta Freundlich ve Langmuir Modeline
gore elde edilen adsorpsiyon izotermleri 5. 24 ve Sekil 5. 25' de, adsorpsiyon
sabitleri ise Tablo 5. 3' de verilmigtir. Kadmiyum (II) iyonlan hem metaili hem
de metalsiz ortamda R. arrhizus ' a adsorpsiyonunda Freundlich ve Langmuir
izotermlerine uygunluk gostermektedir.

Sekillerden ve tablodan da goriildiigiigibi Metalsiz ortamda iiretilerek
inaktif hale getirilen R. arrhizus, kadmiyum () iyonlanim daha ¢ok
adsorplamaktadir. Bunun sebebi ise, metalsiz ortamda iiretilen R.
arrhizus 'un adsorpsiyon kapasitesinin daha fazla olmasindandr.
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Sekil 5. 23. Mikroorganizma Derisiminin flk Adsorpsiyon Hizina Eikisi
(pH= 50; T= 30°C; C5 =100 mg/L; KH=120 rpm)
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Sekil 5. 24. Optimum Kogullarda Freundlich Modeline Gére Elde Edilen
Adsorpsiyon Izotermi (pH= 50; T= 30 °C; Xo= 05 g/L;

KH =120 rpm)
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Pekil 5. 25, Optimum Kosullarda Langmuir Modeline Gore Elde Edilen
Adsorpsiyon Izotermi (pH= 50; T= 30 0C; Xo= 0,5 g/L;
KH =120 rpm)
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Tablo 5. 3. Kadmiyum (II) lyonlarmin Metalsiz ve 50 mg/L Metal
iceren Ureme Ortaminda Uretilen R.arrhizus’ a Adsorpsiyonunda
Optimum Kogullarda Freundlich ve Langmuir Adsorpsiyon
Izotermlerinden Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

R. arrhizus Freundlich Izotermi |Langmuir Izotermi
: Kf n 9.4 b

Metalsiz Ortam 2,478 1,496 60,03 0,0250

Metalli Ortam (50 mg/L) 1,527 1,349 85,26 0,0104

5. 3. 2. Kursun (II) adsorpsiyonu

Kursun (II) iyonlarinin adsorpsiyonunda baglangic pH ' s1 ve sicakhk
Onemli bir parametredir. Diigiik baglangic pH degerlerinde adsorpsiyon
hizlan diigiik, yitksek pH degerlerinde ise hizlar yiiksektir. Hem metalsiz hem
de metalli (50 mg/L, Pb (1)) ortamda iiretilip kurutulan R. arrhizus ile kurgun
(I) iyonlarman en iyi etkilesimi pH = 4,5 arabginda saglanmaktadir (Sekil 5.
26). Kurgun (1) iyonlarimin bu pH arabfinda iyi adsorplanmasimin nedeni
hiicrelerin izoelektrik noktasi iizerindeki pH degerlerinde hiicre iizerindeki net
bir negatif yiikiin varhgdir.

Kursun (II) iyonlarmin adsorpsiyonunda sicaklik ¢ok fazla etkili
olmamakla beraber, her iki durumda da mikroorganizmaya adsorpsiyonunda
optimum sicaklik degeri 30 ©C olarak bulunmus, daha yiiksek ve daha diigiik
sicaklik degerlerinde hizlarda azalma gozlenmigtir (Sekil 5. 27).

Baglangi¢ kursun (II) iyon derisimierinin; hem metalsiz ortamda firetilip
kurutulan R. arrhizus ' a adsorpsiyonunda hem de 50 mg/L kurgun (IT) iyonu
iceren iireme ortanmunda iiretilip kurutulan R. arrhizus 'a adsorpsiyonunda ilk
adsorpsiyon hizlarina etkisi incelendiginde 100 mg/L baglangic derigimine
kadar olan derigimlerde ilk adsorpsiyon hizlari artmakta, daha yiiksek
derisimlerde ise metal iyonlarmmin bir kismu adsorplamirken bir kismi
inhibisyon etkisi yaparak hizlarn sabit kalmasina neden olmaktadir (Sekil 5.
28). Ayrica yiiksek metal iyon derisimlerinde mikroorganizmanin metalalma
etkinlik degeri diigiiktiir (Tablo 5. 4).
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Sekil 5. 25. Baglangi¢ i smun Ik Adsorpsiyon Hizina Ftkisi (Xo= 0,5 g/L;
T=30°C; Co=100 mg/L; KH= 120 rpm)
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Sekil 5. 27. Sicakhgin Ik Adsorpsiyon Hizmna Etkisi Xo = 0,5 g/L;
pH=45; Co = 100 mg/L; KH =120 rpm)



50

40 °
35 o
30-
25 o
204 ¢

rad (mg Me g mo-dk.)
[}

B, ® Metalsiz Ortam

1040 © 50 mg/L Metalli Ortam

5 — T T T T

0 50 100 150 200 25 300 350
Baslangzi¢ Pb (II) Iyon Derigimi, mg/L

Sekil 5. 28. Baslangic Kursun (II) lyon Derigiminin Ik Adsorpsiyon
Hizina Etkisi (Xo = 0,5 g/L; T =30 °C; pH = 4,5; KH = 120 rpm)

Tablo 5. 4. Cesitli Baslangic Kursun (II) Iyon Derigimlerinde Maksimum
Adsorplanan Metal Iyonu Derigimleri ve Mikroorganizmann
Metal Alma Etkinlik Degerlerinin Kargilaghnimasi

Metalsiz  Ortam ﬁ Metalli Ortam
Co, Cxmax qmax, YgmaxColl Co, Cxmax qmax, Yqmax/Co
mg/flL mg/lL mg/g mg/l mgl mgle

10,31 3,11 6,22 0,603 13,31 3,25 6,50 0,488
25,45 7,92 15,84 0,622 26,75 5,85 11,70 0,437
51,49 9,29 18,58 0,360 5225 791 1582 0,303
76,09 16,08 32,16 0,422 76,47 12,30 2460 0,322
102,31 18,31 36,62 0,357 103,52 15,04 30,08 0,291
203,41 2141 42,82 0,210 205,41 20,55 41,10 0,200
303,29 23,19 46,38 0,153 300,65 19,55 39,10 0,130
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Adsorpsiyon ortamindaki mikroorganizma derigiminin artirilmasi
kursun () iyonlarrmn hem metalli hem de mefalsiz ortamda iiretilip
kurutulan R. arrhizus'a adsorpsiyonunda ilk adsorpsiyon hizlan azalmaktadir
(Sekil 5. 29). Yiiksek mikroorganizma derigimierinde mikroorganizmalarin
birbirleriyle temaslanmn artmas: ile yigmlann olugmass sonucu metal
iyonlartyla etkilegiminin azalmas: hiz1 azaltmaktadir.

Optimum adsorpsiyon kogullarinda elde edilen Freundlich ve Langmuir
adsorpsiyon izotermleri Sekil 5. 30 ve Sekil 5. 31' de adsorpsiyon sabitleri ise
Tablo 5. 5" de verilmistir. Metalsiz ortamda iiretilen R. arrhizus ' un kurgun (II)
iyonlarim daha fazla adsorpladif gozienmistir.
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Sekil 5. 29. Mikroorganizma Derigiminin [lk Adsorpsiyon Hizina Etkisi
(pH=45; T=309C; Co =100 mg/L; KH= 120 rpm)
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Sekil 5. 30. Optimum Kogullarda Freundlich Modeline Gre Elde Edilen
Adsorpsiyon Izotermi (pH = 4,5, T= 30 °C; Co =100 mg/L;
KH= 120 rpm)
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Sekil 5. 31. Optimum Kogullarda Langmuir Modeline Gore Elde Edilen
Adsorpsiyon Izotermi (pH = 4,5; T= 30 °C; Co = 100 mg/L;
KH= 120 rpm)
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Tablo 5. 5. Kursun (1) iyonlanmn Metalsiz ve 50 mg/L Metal iceren
Ureme Ortaminda Uretilen R.arrhizus'a  Adsorpsiyonunda
Optimum Kogullarda Freundlich ve Langmuir Adsorpsiyon
Izotermlerinden Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

R. arrhizus Freundlich izotermi |Langmuir izotermi
Kf n Qo b

Metalsiz Ortam 2,704 1,782 48,15 0,0255

Metalli Ortam (50 mg/L) 0,762 1,452 21,30 0,0224

5. 3. 3. Bakir (ID adsorpsiyonu

Bakar (II) iyonlarmin adsorpsiyonunda baglangic pH' s1 ve sicakhik
Onemli bir parametredir. Diigiik baglangic pH degerlerinde adsorpsiyon
hizlan diisiik, yiksek pH degerlerinde ise hizlar artmaktadir. Hem metalsiz
hem de metalli (50 mg/L, Cu (I)) ortamda iiretilip kurutulan R. arrhizus ile
bakir (II) iyonlann arasmda pH = 55 arahgmnda en iyi etkilesim
saglanmaktadir (Sekil 5. 32). Bakir (Il) iyonlanmin bu pH arahgmda iyi
adsorplanmasimin nedeni hiicrelerin izoelektrik noktas: iizerindeki pH
degerlerinde hiicre iizerindeki net bir negatif yiikiin varhfidur.

Bakir (1I) iyonlarinin adsorpsiyonunda sicakhk cok fazla etkili olmamakia
beraber, her iki durumda da mikroorganizmaya adsorpsiyonunda optimum
sicaklik degeri 30 OC olarak bulunmus, daha yiiksek ve daha diisiik sicaklik
degerlerinde hizlarda azalma gozlenmistir (Sekil 5. 33).

Balar (I) iyonlarmin hem metalsiz ortamda iiretilen hem de 50 mg/L
metal iceren {ireme ortaminda iireyen R. arrhizus ' a adsorpsiyonunda
100 mg/L  baglangi¢ bakir (II) iyon derigimlerine kadar hizlar artmus, daha
yiiksek metal iyon derigimlerinde ise yaklagik sabit kalmustir (Sekil 5. 34).

Yitksek metal iyon derigimlerinde mikroorganizmamn metal alma
etkinlifinin azalmas: huzi azalima egilimi gostermesine neden olmaktadir.
Tablo 5. 6' da digiik metal iyon derigimlerinde yiiksek; yiiksek metal iyon
derigimlerinde ise daha diigiik adsorpsiyon hiz ve mikroorganizmalarin metal
alma etkinlik degerlerinin bulundugu gériilmektedir.



Adsorpsiyon ortamindaki mikroorganizma derigiminin  degisimi,
kadmiyum (II) ve kursun (II) iyonlanimn adsorpsiyonuna benzer davramslar
gostermekte, mikroorganizma derisiminin arttinimas: hizi azaltmaktadir
(Sekil 5. 35).
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Sekil 5. 32. Baglangic pH 'simin Ilk Adsorpsiyon Hizina Etkisi (Xo= 0,5 g/L;
T=30 oC; Co = 100 mg/L; KH = 120 rpm)
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Sekil 5. 33. Sicakligin ilk Adsorpsiyon Hizina Etkisi (Xo = 0,5 g/L;
pH = 55; Co=100 mg/L; KH= 120 rpm)
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Sekil 5. 34. Baglangigc Bakir (II) lyon Derigiminin iik Adsorpsiyon
Hizina Etkisi Xo = 0,5 g/L; T = 309°C; pH=5,5; KH = 120 rpm)

Tablo 5. 6. Cegitli Baglangig Bakir (II) lyon Derisimlerinde Maksimum
Adsorplanan Metal fyonu Derisimleri ve Mikroorganizmanin
Metal Alma Etkinlik Degerlerinin Kargilaghnimas:

Metalsiz  Ortam Metalli Ortam
Co, GCxmax qmax, YgmaxCoff Co, Cxmax qmax, Yqmax/Co

mg/l. me/l mglg mg/flL mgfl  me/g
] } ) ] 1058 775 155 1465
25,59 20,60 41,20 1,610 28,59 19,76 39,52 1,382
57,00 22,59 45,18 0,792 50,59 23,60 47,20 0,933
78,00 26,00 52,00 0,667 78,00 26,00 52,00 0,667
109,11 29,40 58,80 0,539 103,45 32,58 65,16 0,629
200,21 49,88 99,76 0,498 205,33 39,98 79,96 0,389
300,81 30,85 61,96 0,205 301,59 28,75 57,50 0,191

Tablo 5. 6 incelendifi zaman; metalli ortamda iiretilen R. arrhizus ' un
metal alma etkinlik de§erinin, metalsiz ortamda retilen R. arvhizus ' a gore
daha diisiik oldu@u goritlmektedir. Ayrica her iki durumda da yiiksek metal
iyon derisimlerinde mikroorganizmamn metal alma etkinlik degerinin daha
diigiik oldugu da gozlenmigtir.
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Sekﬂ 5. 35. Mikroorganizma Derigiminin Ik Adsorpsiyon Hizmna Etkisi
(pH =55; T=309C; Co= 100 mg/L; KH= 120 rpm)

Bakir (I) iyonlarmun R. arrhizus ' a adsorpsiyonunda optimum ortam
kosullarinda elde edilen Freundlich ve Langmuir izotermleri Sekil 5. 36 ve Sekil
5. 37 de, izotermlerden elde edilen sabitler ise, Tablo 5. 7' den goriilmektedir.

Izotermlerden ve adsorpsiyon sabitlerinden gorilldiigii gibi metalsiz
ortamda tiretilen R. arrfuzus ' un bakir (II) iyonlarma ilgisi, 50 mg/L bakar
(I) ivonlan iceren ortamda tretilen R. arrhizus ’ a ilgisinden daha fazladar.
Dolaysiyla da bakir (I) iyonlarimi metalsiz ortamda iiretilen R. arrhizus,
metalli ortamda tiretilen R. arrhizus ' dan daha fazla adsorplamaktadar.
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Sekil 5' 36. Optimum Kogullarda Freundlich Modeline Gore Elde Edilen
Adsorpsiyon Izotermi (pH = 5,5; T = 30 °C; ; KH= 120 rpm)
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Sekil 5. 37. Optimum Kogullarda Langmuir Modeline Gore Flde Edilen
Adsorpsiyon izotermi (pH=55; T = 30 °C; Co = 100 mg/L;
KH= 120 rpm)
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Tablo 5. 7. Bakir (I ) lyonlarmn Metalsiz ve 50 mg/L Metal Iceren Ureme
Ortaminda Uretilen R. arrhizus 'a Adsorpsiyonunda Optimum
Kogullarda Freundlich ve Langmuir Adsorpsiyon izotermlerinden
Elde Edilen Adsorpsiyon Sabitleri

R. arrhizus Freundlich izotermi |Langmuir izotermi
Kf n Qo b

Metalsiz Ortam 8,959 3,633 50,97 0,609

Metalli Ortam (50 n_'tg./_!) 1,054 1,249 64,55 0,012




6. SONUCLAR VE TARTISMA

Agir metallerden kadmiyum (1I), kursun (II) ve bakir (I) iyonlariun R.
arrhizus ' un bzgiil iireme hizi lizerine etkisi kesikli diizende kangtrmah
tepkime kabinda aragtirildi.

Agir metallerden kadmiyum (II), kursun (1) ve bakir (II) iyonlarinn R.
arrhizus ' un iiremesi iizerine hem tek tek hem de birlikte etkileri ve
mikroorganizmamn iiremesi icin gerekli optimum ortam kogullart kesikli
diizende ¢abisan kanstirmalh tepkime kabinda belirlenmigtir. Ayrica;
kadmiyum (i), kurgun (I) ve bakir (II) iyonlanmn hem metalli hem de
metalsiz ortamda iiretilip kurutulmus R. arrhizus 'a adsorbsiyonunda optimum
ortam kosullan da kesikli diizende kangtirmah tepkime kabinda
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar asagidadar.

1- Kadmiyum (II), kurgun (II) ve bakir (I) iyonlarinn tek tek bulunduklan
ortamda R. arrhizus ' un iiretilmesinde optimum baglangic pH' lan sirasiyla
3,5, 4,0 ve 4,5 olarak bulunmustur. Kadmiyum (II), kursun (II) ve bakir (II)
iyonlanim1 ikili kangumlarla esit derigimlerde birlikte iceren ortamda;
kadmiyum (I) ve kursun (II) iyonlar i¢in pH= 3,5; kadmiyum (II) ve bakir (IT)
iyonlari; kursun (II) ve bakir (II) iyonlan ile her ii¢ metal iyonunu birlikte
iceren ortam igin pH = 4,0; olarak almmustir. Metal iyonlan icermeyen
ortamda ise optimum pH = 5 olarak bulunmustur. Bu ii¢ metal iyonu asidik
pH' larda mikroorganizmaya baglanmaktadir. Optimum pH' lardan daha
diigitk pH' larda metal iyonlan mikroorganizmaya baglanmak igin ortamdaki
H* ijyonlan ile yangmaktadir. Ayrica diigiik pH degerlerinde hiicre yiizey
yiikii pozitif olacagindan, pozitif yiiklii metal katyonlan, hiicre yiizeyinden
uzaklasacaktir. Bu durumda da mikroorganizma hiicreleri ile metal iyonlan
arasmndaki etkilegim azalmaktadir.

2- Agir metal iyonlarimn bulundugu fireme ortamunda mikroorganizmamm
iiremesi iizerine sicaklik, pH kadar onemli bir parametre degildir. R. arrhizus ,
kursun (II) ivonlarinin bulundugu ortamda 25 ©C'de; kadmiyum (II), bakar
(1) ve metal iyonlanimi esit derigimlerde birlikte iceren iireme ortaminda
ise optimum sicakhk 30 9C olarak bulunmugtur. Bu metal iyonlanmn her iki
durumda  mikroorganizmaya adsorbsiyonunun  digiik sicakliklarda
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gerceklesmesi fiziksel adsorpsiyonunun bir sonucudur. Ayrica adsorpsiyonun
ekzotermik olmasi, metal iyonlarimun diigiik sicakliklarda R. arrhizus ' a daha
iyl baglandigim géstermektedir.

3- Ureme ortammindaki metal iyon derigimlerinin artirlmas: ile R. arrhizus
derigimi azalmaktadir. Kesikli diizende ¢ahsan kangtirmal tepkime kabinda;
kadmiyum (II), kurgun (II) ve bakir (II) iyonlanmin ayn ayn bulunduklan
lreme ortaminda R. arrhizus ' un maksimum oOzgiil fireme hiz: (um) ve
substrat doygunluk derigimi (Kg), "Monod Egitligi'nin tersi almp, 1/4' ye
kargt 1/So grafige gegirilerek bulunan degerleri Tablo 6. 1' de verilmigtir.
Baglangic metal iyon derisimlerinin artmas: siiriicii giicii (AC) artirdiy igin
adsorpsiyon hizzim da artirmaktadir. Ancak belli bir baglangic metal
derisiminden sonra, metal iyonlarmin belli bir kismunin mikroorganizma
tarafindan baglanmasi, bir kistmmin da mikroorganizmay inhibe etmesi ve
hiicre yiizeyinin metal iyonlarinca doygunluga erismesiyle huzlar
sabitlegmektedir.

Tabio 6. 1. Kesikli Kangtirmali Tepkime Kabinda Kadmiyum (If), Kursun
() ve Bakir (II) iyonlammin Tek Tek Bulunduklari Ureme
Ortaminda R. arrhizus' un Uretilmesinde Optimum Kosullarda
Elde Edilen Ozgiil Ureme Hiz1 ve Substrat Doygunluk Derigimi
Degerlerinin Karsilagtiriimasi

Metal Optimum Optimum Co Ozgiil Ureme  Substrat Doyguniuk

fyonu pH Srcaklik, °C mg/L  Hiz pmy (Saat!)  Derisimi, K, (g/L)
Ccd +2 3,5 30 50 0,0623 1,445
Pb+2 4,0 25 50 0,0553 2,632
Cu +2 4,5 30 50 0,0912 4917

4~ Farkh baglangic metal iyon derisimlerinde R. arrhizus derisiminin artisma
bagh olarak kimyasal oksijen ihtiyaciin azaldigy bulunmugstur. Kimyasai
oksijen ihtiyaci ile elde edilen oksijen ihtiyaci, genellikle suda bulunan
mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri sirasinda sentez ve solunum igin
ihtiyag¢ duyduklan miktardan daha fazladir. Ureme ortamuinda bulunan
organik madde R. arrhizus tarafindan enerji ihtiyacinu kargilamak amaciyla
titketilmektedir.
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5- Agrr metallerin bulundugu iireme ortanunda besi maddesi derisimi
mikroorganizmalarin bityiimelerini en az sicaklik, pH ve baglangig metal iyon
derigimi kadar etkilemektedir. Ureme ortaminda besi maddesi derisimlerinin
belli degerler arasinda olmasi gerekmektedir. Diigiik derisimlerin, R. arrhizus ’
un iremesi iizerine smirlama; yiiksek derigimierin ise inhibisyon etkisi yaptig
bulunmugtur. Farkh sakkaroz derigimlerinde sakkaroz miktar arttik¢a R.
arrhizus derigiminin arttifn gozlenmistir. 30 mg/L' ye kadar sakkaroz
derigimlerinde, mikroorganizma derigimi artarken, 30 mg/L' den daha biiyiik
sakkaroz derigimlerinde ise mikroorganizma derigimi azalmaktadir. Sakkaroz
miktariun aym olmadif kogullarda; metalli ortama ahgtnlmadan ve metalli
ortama ahghirilarak iiretilen R. arrhizus derisiminin metal dengxmmm arthigina
bagh olarak azaldig: bulunmugtur. :

6~ Baslangi¢ sakkaroz derigimine bagh olarak; 6zgiil tireme hizmun tersine
ikilenme siiresi Sg = 30 g/L degerine kadar azaldif, daha sonra ise tekrar
artmaya bagladif: bulunmugtur.

7- Sakkaroz derigimi arttikca mikroorganizma derigiminin arttigy, buna bagh
olarak da kimyasal oksijen ihtiyaann azaldi gozlenmistir, Bunun nedeni ise,
kimyasal oksijen ihtiyacinin mikroorganizma derigimi ile degismesidir.

8- Kadmiyum (i), kursun (1) ve bakir (I) iyonlariin hem metalli hem de
metalsiz ortamda iiretilip kurutulmus R. arrhizus ' a adsorpsiyonunda optimum
baglangic pH' lan sirastyla 5,0, 4,04,5, 5,5 olarak bulunmugtur. Kadmiyum
(D, kursun (I) ve bakur (IT) iyonlarnnin her iki durumda da kuru R. arrhizus ' a
adsorpsiyonunda optimum baglangic pH' lan ayrudir. Bu ii¢ metal iyonu
asidik pH' larda mikroorganizmaya baglanmaktadir. Optimum pH' lardan
daha diisik pH' larda metal iyonlan mikroorganizmaya baglanmak icin
ortamdaki H* jyonian ile yangmaktadir. Aynca diigiik pH degerlerinde hiicre
ylizey yiikii pozitif olacagindan, pozitif yiikiili metal katyonlar:, hiicre
yiizeyinden uzaklasacaktr. Bu durumda da mikroorganizma hiicreleri ile
metal iyonlan arasindaki etkilesim azalmaktadur.

9- Agir metal iyonlanimin mikroorganizmaya adsorpsiyonunda sicakhk pH
kadar dnemli bir parametre degildir. Metalli ve metalsiz ortamda
iiretilip kurutulan R. arrhizus ' a kadmiyum (II), kurgun (I) ve bakr (IT)
iyonlanimin adsorpsiyonunda optimum sicakhk 30 ©C olarak bulunmugtur. Bu
metal iyonlarmin her iki durumda mikroorganizmaya adsorpsiyonunun
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ditgiik sicakbiklarda gergeklegmesi fiziksel adsorpsiyonunun bir sonucudur.
Ayrica  adsorpsiyonun ekzotermik olmasi, metal iyonlarmn digik
sicakliklarda R. arrhizus ' a daha iyi baglandifim gostermektedir.

10- Adsorpsiyon ortamindaki metal iyon derigimlerinin artinlmas: ile hem
metalsiz ortamda hem de 50 mg/ L metal iceren ortamda iiretilerek inaktif hale
getirilen R. arrhizus' a adsorplanan metal iyon derisimleri zamanla artmaktadar.
Kesikli diizende ¢ahgan kangtirmah tepkime kabinda metalsiz ortamda
tiretilip kurutulmug R. arrhizus ' a kadmiyum (1), kursun (II) ve bakir (II)
iyonlariin adsorpsiyonunda elde edilen adsorpsiyon hizi, denge ve etkinlik
degerleri Tablo 6. 2' de; metalli ortamda iretilip kurutulmug R. arrfrizus ' a
kadmiyum (II), kursun (II) ve bakir (II) iyonlanimn adsorpsivonunda elde
edilen adsorpsiyon hizi, denge ve etkinlik degerleri ise Tablo 6. 3' de
verilmistir. Baglangic metal iyon derigimierinin artmasi siiriicii giicii (AC)
artirdig: icin adsorpsiyon hizim da artirmaktadir. Ancak belli bir baglangig
metal derisiminden sonra, metal iyonlariuin belli bir kismumn
mikroorganizma tarafindan baglanmasL bir kismimin da. mikroorganizmay
inhibe etmesi ve hiicre ylizeyinin metal iyonlaninca doygunluga erismesiyle
hiziar sabitlesmektedir.

Tablo 6. 2. Kesikli Kangtrmah Tepkime Kabinda Kadmiyum (II), Kursun
(I ve Bakir (II) Iyonlarmin Metalsiz Ortamda Uretilip
Kurutulan R. arrhizus' a Adsorpsiyonunda Optimum Koguilarda
Elde Edilen Adsorpsiyon Hiz1 Denge ve Etkinlik Degerlerinin
Kargillastinlmas1 (Xo = 0,5g/L)

Metal  Optimum  Optimum Co tden Cyden 9den 9dmax Yqmax/Co

fyonu pH Sicaklik, °C mg/L  dak. mg/L mg/g mg/g 1/g
Cd 2 5,0 30 10095 230 76,86 4818 51,48 0,509
Pb +2 45 30 102,31 1030 84,02 3659 3662 0,357
Cu +2 5,5 30 109,11 1030 80,15 57,92 5880 0,539




Tablo6. 3. Kesikli Kangtirmalh Tepkime Kabinda Kadmiyum (1),
Kursun (II) ve Bakir (II) Iyonlarmin 50 mg/L  Metal Igeren
Ureme Ortamda Uretilip Kurutulan R.arrhizus'a Adsorbsiyonunda
Optimum Kogullarda Elde Edilen Adsorbsiyon Hizi Denge ve
Etkinlik Degerlerinin Karsilagtirlmas: (Xo=0,5g/L)

Metal  Optimum Optimum Co  'den Ciden 9den 9max Yqmax/Co

Iyonu pH Sicaklik, °C  mg/L  dak. mg/L mg/g mg/g l/g
Ccd +2 5,0 30 101,45 230 76,86 48,18 47,70 0470
Pb +2 4,5 30 103,52 10-30 30,08 0,291
Cu +2 5,5 30 10345 10-30 65,16 0,629

11- Baglangic metal iyon derigiminin 100 mg/L olmasi durumunda, kesikli
sistemde ¢ahigan kangtirmah kapta metalsiz ve 50 mg/L metal igeren {ireme
ortaminda iiretilen R. arrhizus' un adsorpladiy kadmiyum (), kurgun (II) ve
bakar (II) iyonlar yaklagik olarak aymudir (Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6. 3).
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Sekil 6. 1. Kadmiyum (II) Iyonlarinin Kesikli Karigtirmali tepkime kabmda
Metalsiz ve Metalli Ortamda Uretilen R arrhizus'a Adsorbsiyonunda
Adsorplanan Kadmiyum (II) Iyon Derisiminin Zamanla Degigimi
(X0 =0,5 g/L; Co=100 mg/L; pH = 5,0; T= 30 0C; KH = 120 rpm)
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Sekil 6. 2 Kurgun (II) Iyonlarmin Kesikli Kangtirmah Tepkime Kabinda

Metalsiz ve Metalli. Ortamda Uretilen R. arrhizus' a
Adsorpsiyonunda Adsorplanan Kursun (II) Iyon Derigiminin
Zamanla Degisimi (Xo = 0,5 g/L; Co= 100 mg/L; pH= 45;
T= 30 °C; KH = 120 rpm)
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Sekil 6. 3. Bakir (I) Iyonlarimm Kesikli Kangtirmali Tepkime Kabinda

Metalsiz ve Metalli Ortamda Uretilen R. arrhizus'a
Adsorpsiyonunda Adsorplanan Bakr (II) iyon Derigiminin
Zamanla Degisimi (Xo=0,5 g/ L; Co= 100 mg/L; pH=5,0; T= 30 °C;
KH = 120 rpmy)



12- Kesikli diizende galigan kangtirmah kapta kadmiyum (II), kursun (II) ve
bakir (II) iyonlartmin metalsiz ortamda iiretilip kurutulmus R. arrhizus ' a
adsorpsiyonunda optimum ortam kogullarinda elde edilen Freundlich
adsorpsiyon izotermleri Sekil 6. 4 de; metalli ortamda iiretilip kurutulmug R.
arrhizus ' a adsorpsiyonunda optimum ortam kogullarinda elde edilen
Freundlich adsorpsiyon izotermleri $ekil 6. 5' de goriilmektedir. Metal
iyonlanmin, metalli ve metalsiz ortamlarda iretilip inaktif hale getirilen
mikroorganizmaya adsorpsiyonunda 30 ©C sicakhkta elde edilen adsorpsiyon
izotermierinden hesaplanan K, n ve QO degerleri Tablo 6. 4 ve Tablo 6. 5' de
verilmigtir. Tablolardan da gorildigii gibi; R. arrhizus ' un en yiksek
adsorpsiyon kapasite ve derecesine bakir (I) iyonlar sahiptir. Bu durum da R.
arrhizus ' un metalleri secici olarak adsorpladigim g6stermektedir.
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Sekil 6. 4.Kesikli Kangtirmah Tepkime Kabinda Optimum Ortam
Kosullarinda Kadmiyum (II)) Kursun ([@) ve Bakir (If)
Iyonlartm1 Metalsiz Ortamda Uretilip Kurutulmus R. arrhizus’ a
Adsorpsiyonunda Elde Edilen Freundlich Adsorpsiyon Izotermi
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Sekil 6. 5.Kesikli Kangtirmali Tepkime Kabinda Optimum  Ortam
Kogullarinda Kadmiyum (II), Kursun (II) ve Bakir (II)
lyonlarimin Metalli Ortamda Uretilip Kurutulmus R. arrhizus " a
Adsorbsiyonunda Elde Edilen Freundlich Adsorbsiyon izotermi

Tablo 6. 4. Herbir Metal Iyonunun Optimum pH ve 30 °C Sicakhkta Kesikli
Kangtirmali Tepkime Kabinda Metalsiz Ortamda Uretilip
Kurutulmug R. arrhizus'a Adsorbsiyonunda, = Adsorbsiyon
Izotermlerinden Elde Edilen K§, n ve QO Degerleri

QP (mg Me/ g-mo)

Metal Iyonu Kt n
Cd +2 2,478 1,496 60,03
Pb +2 2,704 1,782 48,15

Cu +2 8,959 3,363 50,97




Tablo 6. 5. Herbir Metal Iyonunun Optimum pH ve 30 ©C
Sicaklikta Kesikli Kangtrmah Tepkime Kabinda Metalli
Ortamda Uretilip Kurutulmug R. arrhizus 'a Adsorpsiyonunda,
Adsorpsiyon [zotermlerinden Elde Edilen Kf, n ve Q© Degerleri

Metal Iyonu K¢ n QO (mg Me/ g-mo)
Cd +2 1,4527 1,349 85,26
Pb +2 0,762 1,452 21,30

Cu +2 1,054 1,249 64,55

13- Kesikli kangtirmali tepkime kabinda kadmiyum (1), kurgun (II) ve bakir

(I) iyonlanmn metalli ve metalsiz ortamda iiretilip kurutulmug R. arrhizus '.a

adsorpsiyonunda, en yiiksek adsorpsiyon hiz1 0,25 g - kuru mo/L derigiminde

elde edilmistir. Ortamdaki mikroorganizma derigimi ¢ozeltiden uzaklagtiriian

metal miktarin1 etkilemekte, mikroorganizma derigimi arttikga adsorplanan

metal iyon derisimleri de artmaktadwr. Yiiksek derisimlerde,

mikroorganizmalarmm birbirleriyle daha ¢ok etkilesmeleri ile topaklasma ve
yiginlarm olugmas1 sonucu adsorpsiyon igin gerekli olan yiizey alami

azalmaktadir. Boylece yiiksek mikroorganizma derigimlerinde adsorpsiyon

hizlari azalmaktadir.

14- Kesikli kangtirmah tepkime kabinda kadmiyum (II), kurgun (II) ve bakir
(I) iyonlarimn metalli ve metalsiz ortamda iretilip kurutulmus R. arvhizus " a
adsorpsiyonu kargilastiriidiginda; metalli ortamda iiretilip kurutulmug R.
arrhizus ' a adsorpsiyon hizlan oldukga diigitk bulunmugtur (Sekil 6. 6, 6.7 ve
6. 8).
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Sekil 6. 6. Kesikli Kangiirmahh Tepkime Kabinda Farkh Baslangig
Kadmiyum (I) Iyon Derisimlerinde Metalli ve Metalsiz Ortamda
Uretilip Kurutulmug R. arrhizus'a  Adsorpsiyonunda Ik
Adsorpsiyon Hizlariun Baglangig Metal Iyon  Derigimieri Ile
Degisimi (Xo =0,5 g/L; pH=4,5; T= 309C; KH = 120 rpm)
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Sekil 6. 7. Kesikli Kangtirmah Tepkime Kabinda Farkh Baslangt¢ Kursun(I)
Iyon Derigimlerinde Metalli ve Metalsiz Ortamda Uretilip
Kurutulmug R. arrhizus'a Adsorpsiyonunda Ik Adsorpsiyon
Hizlarmin Baglangic Metal Iyon Derigimleri ile Degisimi
Xo=05 g/L; pH=5,0;T=30°C; KH =120 rpm)
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Sekil 6. 8. Kesikli Kangtirmah Tepkime Kabinda Farkhi Baglangic Bakar

(D lyon Derigimlerinde Metalli ve Metalsiz Ortamda Uretilip
Kurutulmus Rarrhizus' a Adsorpsiyonunda Ik Adsorpsiyon
Hizlanmin Baglangig Metal Iyon Derigimleri Ile Degigimi
Xo=05 g/L; pH=5,5 T= 30°C; KH = 120 rpm)



7. ELESTIRI VE ONERILER

Bu ¢ahsmada; kadmiyum (II), kursun (II) ve bakir (II) iyonlarim ayn ayn
ve birlikte iceren iireme ortammnda R. arrhizus 'un iiremesi kesikli diizende
¢aligan karigtirmali tepkime kabinda aragtinlarak; cegitli iireme parametreleri
gelistirilmigtir. Ayrica kadmiyum (II), kurgun (II) ve bakur (II) iyonlarinin hem
metalli hem de metalsiz ortamda iiretilip kurutulmus R. arrhizus ' a
adsorpsiyonu kesikli diizende ¢aligan karigtirmal: tepkime kabinda incelenmig
ve cesitli adsorpsiyon parametreleri tayin edilmigtir.

Ureme cahsmalarinda kullamlar R. arrhizus ' un ¢ok iyi sterillenmesi
gerekmektedir. Canh sistemlierle caliygmada en 6nemli sorun sterilizasyondur.
Mikroorganizmamn metalli ve metalsiz ortamda iiretilmesi sirasinda
kullantlan tim ekipman, malzeme, besiyeri ve cozeltilerin steril olmasi
gerekmektedir. Ayrica iiretim swrasmnda mikroorganizmanmin  bagka
mikroorganizmalarla kontamine olma riskini de goz oniine alarak sterilligin
devambiigimi saglamak sarttir.

R. arrhizus ' un iiremesinin son derece yavas olmasi, sterilizasyon
kogullannin devambliginin saglanarak kontaminasyona engel olunmasi,
metal ¢ozeltisi ile besiyerinin biraraya gelmesi durumunda metal iyonlarimin
¢okmesinin engellenmesinin gerekliligi ve sonuclann giivenilirligini artirmak
amaal ile deneylerin birkag¢ kez tekrarlanmasi iireme cahgmalarmn yavag
ilerlemesine neden olmustur. Ancak iireme c¢ahsmalan sirasinda;
mikroorganizmanin 30 °C gibi diisiik sicaklikta geligmesi, cok sayida 250 mL'
lik erlenlerin kullanilabildigi bir orbital inkiibatoriin kullaniimas1 ve metal iyon
derigimlierinin atomik absorpsiyon spektrofotometresinde tayin edilebilmesi
bir avantaj olarak kabul edilebilir.

Adsorpsiyon cahigmalarinda ise; adsorpsiyonun hizh olmasi, sterillik
kogullarmin bulunmayzsi, adsorpsiyon deneylerinin kolay hazirlanmasi, cok
sayida 250 mL' lik erlenlerin kullamlabildigi bir orbital inkiibatérde
yapilabilmesi ve nmetal iyon derigimlerinin atomik absorpsiyon
spektrofotometresinde tayin edilebilmesi adsorpsiyon ¢alismalarinin hizh
yiiriitiilmesini  saglamigtir. Aynca  iireme  deneylerinde  iiretilen
mikroorganizmarin daha sonra adsorpsiyon cahgmalann kullamlmasi da



siire kaybimi azaltmugtir. b

R. arrhizus 'un hem metalli ortamda hem de metalsiz ortamda iiretiimesi
diigsik pH ve sicakhklarda gerceklesmektedir. Pahali pH yiikseltici ve
coktiiriicii kimyasallara ihtiyag olmayacagindan, mikroorganizmalarla agr
metal iyonlannin uzaklagtinimas: diigitk maliyetlerde gergeklestirilebilir.

Hem iireme hem de adsorpsiyon ¢ahsmalarinda kullanilan agir metal
iyon derigimleri, atiksularda yer alan}inetal iyonu derigim limitlerini
icermektedir. Bu durumda atiksulardaki agir metal iyonlar1 yiiksek hiz ve
etkinlikte mikroorganizma larla uzaklagtinilabilir. Eger atiksu daha yiiksek
derigimlerde afir metal iyonu igeriyorsa, su ile seyreltmeler yapimahdir.
Daha iyi bir antimin olup olmayacagim anlamak igin ard arda seri olarak
baglanmug ve herbiri bir denge kademesi olan birkag tane kap ile caligmalarzx
devam edilebilir.

Kesikli diizende canli sistemlerde agir metal adsorpsiyonunda; kargik
kiltiirlerle ¢aligarak, metal iyonlariin {reme hizi iizerindeki artina ve
azaltia etkileri incelenmistir

Laboratuvar kosullarinda gergeklestirilen bu ¢ahgmanin endiistriyel bir
atiksu artim prosesine déniigtiiriilebilir. Kesikli diizende caligan kangtirmah
kapta yapilan bu caligma siirekli diizende c¢ahisan tepkime kaplannda
incelenebilir. ‘

Dabha ileriki calismalarda mikroorganizma sayis1 artinilarak aym ireme
ortaminda bulunan birden fazla mikroorganizmamn iiremesi iizerine afir
metal iyonlarinin etkisi arastmlabilir. Ayrca formaldehitle inaktif hale
getirilmis R. arrhizus ' a agir metal adsorpsiyonu dolgulu yatak reaktériinde
incelenerek sonuclar karsilaghrilabilir.

Siirekli diizendeki kangtirmali ve dolgulu yatak reaktorlerinde metal
adsorpsiyonuna  difiizyon etkileri aragtinlabilir. Siirekli sistemde
mikroorganizmalarla kademeli aritma denenebilir.

Canli mikroorganizma yiizeyinde tutulan afir metai iyonlanmn geri
kazanim iizerinde daha fazla durularak, desorpsiyon hizina ortam
parametrelerinin  etkisi  araghrilabilir.  Aynica  {ireme  swasinda



mikroorganizmanin adsorpladifi metalin tamamim desorplayamadigi ve
desorplanmayan bu metal iyonlartmin nerede biriktigi, elektron
mikroskobuyla cekilen fotograflarla kanitlanabilir.

Mikroorganizmalarin bulunduklar ortamdan agr metal iyonlarmu segici
olarak biinyelerinde biriktirebilme &zelliklerinden yararlamlarak, atiksu
antiminda kullamiimasi, klasik yontemlere gore pratik ve ekonomik bir
prosestir.

Sonug olarak bu ¢ahsma, atiksularda bulunan agir metal iyonlarimin hem
canh hem de cansiz mikroorganizmalarla giderimi ve geri kazanimu
konusunda endiistriyel antim prosesleri icin bir laboratuvar 6n caliymas:
olarak diisiiniilebilir.
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EKLER

EK-1
R. arrhizus Derisiminin Belirlenmesi

Verilerin degerlendirilmesinde kuru mikroorganizma agrhklan esas
alinmustir. Laboratuvarda  iirettiimiz = R.  arrhizus, darasi almmus
aluminyum folyo iizerinde 60 ©C' deki etiivde 16 saat siire ile kurutulduktan
sonra tekrar tartilarak kuru agirhklar tayin edilmigtir. ’
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EK-2

JYWY S

Kadmiyum (II), Kurgun (I} ve Bakcer {II} fyon Dedigimlernnin Tayun

o{f
Y-
I=
b

Atomik adsorpsiyon spektrofotometresinde kadmiyum, kurgun ve bakar
analizi icin, 1 g/L' lik stok ¢ozeltiden seyreltilerek cesitli derigimlerde standart
¢ozeltiler hazirlanir. Hazirlanan bu ¢ozeltilerin absorbans degerleri okunarak
herbir metal icin aletin lineer ¢alisma dogrusu elde edilir. Bu cahgma
dogrulanindan ortamdaki metal iyon derisimleri mg/L olarak bulunur. Her
yaptlan analiz grubu icin calisma dogrusu yeniden cikarlir. Sekil 2. 1' de
kadmiyum (II) iyonlan icin atomik absorbsiyon spektrofotometresinin lineer
caliyma dogrusu verilmistir.

0.175

y = 5.0000e4 + 7.7250e-2x
0.150

R"2 = 0.999
0.125
0.100 4

0.075

Absorbans

0.050

0.025 1

0.000 . - T u T
0.0 05 1.0 1.5 2.9 25 3.0
C, mg/L

$ekil -2. 1. Kadmiyum (II) iyon Derisimi Tayini icin Kullanulan Caligma
Dogrusu



EK-3.
R. arrhizus’ un Ozgiil Ureme Hizimin Bulunmas:
Ozgiil iireme Mzlarm hesaplamak igin tireme ortamindaki

mikroorganizma derigiminin zamanla degigiminin incelenmesi gerekmektedir.
Monod Egitligi,

dx
— =X
dt
dx
——=p dt
X

integrasyonu ile

In x2-Inx

p= —
t2-11

esitlifinden 6zgiil {ireme hzi hesaplamr. Sekil -3. 1' den okunan degerler

kullanilirsa;

In x2-Inx]
= —
R-t1



EK-4.
Kimyasal Oksijen {htiyact Degerinin Hesaplanmas:

Kimyasal oksijen thtiyaa evsel ve endiistriyel attksularin kirlilk derecesini
belirlemede kullanilan nemli bir parametredir. Bu parametre ile attksulann
biinyesindeki organik maddeler, kimyasal oksidasyonlar icin gerekli oksijen
miktar1 cinsinden belirlenir ve kimyasal oksijen ihtiyaa, sudaki organik
maddenin asidik ortamda kuvvetli bir oksitleyici tarafindan oksitlenmesi icin
gerekli oksijen miktarim gosterir.

Dikromat metoduna gore gerceklestirilen kimyasal oksijen ihtiyac:
tayini; R. arrhizus tremesi tamamlamp, sivi ortamdan ayridiktan sonra,
geriye kalan siiziintiiden alinan érneklerde yapilmigtr.

04 mL ahmp 20 mL' ye tamamlanan Srnekler, KoCryO7 ve AgoSOs" b
Hy504 ve girisimlere neden olan faktdrleri ortadan kaldirmak amaa ile04 g
HeS0; ilave edilerek geri soputucy allinda 2 saat siire ile reaksiyona sokuldu.
Reaksiyon sonunda tepkimeye girmeyen KjCryO;7 ferroin indikatorii
kullanularak, 0,25 M Fe(NH)x(SO4)2 x 6H20 ¢ozeltisi ile renk, mavi-yegilden
kirmizi-kahverengine donene kadar titre edilmisti. Aym islemler sahit
cizeltisi kullanularak tekrarlanmgtir.

Kimyasal oksijen ihtiyac: agsagidaki formiil kullamlarak hesaplanmigtr.

(A-B) x M x 8000
KOl (mg/L Op) =

Numune Hacmi, mL

Burada;

A : Sahit ¢ozeltisi icin sarfedilen titrant (mL)

B : Numuni icin sarfedilen titrant (mL)

M : Kullamlan titrant ¢zeltinin molaritesi
Kullanilan titrant ¢ozelti : Fe(NH.)? (SC4)2 x 6HzO
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Mikrcorganizma derigimi ve iireme ortaminmn (besiyeri) olmadif1 sadece
farkh baslangic kadmiyum (II), kursun (I} ve bakir (II) iyon derigimlerinin
oldugu ortamda, kimyasal oksijen ihtiyac sifirdir (Sekil -4.1) Kadmiyum (iI)
iyonu icin cizilen grafik asagida ornek olarak verilmigtir. Aym durum diger

metaller icin de gecerlidir.
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EK -5

Ureme Tamalandiktan Sonra Besiverinde Adsorplanmadan Kalan Metal
Miktarinin Belirlenmesi

Farkh baglangic metal iyon derisimlerinde; R. arrhizus iiremesi
tamalandiktan sonra iireme ortamunda kalan metal iyon derigimierinin
tayininde atomik absorbsiyon spektrofotometresi kullandmigtir.

Ureme tamamlandiktan sonra swvi  kisimdan aymlan kat,
mikroorganizma derisiminin tayini icin igleme tabii tutulurken, stv1 kisimdan
alnan oOrnekler, atomik absorbsiyon spektrofotometresinde absorbans
degerleri okunarak, herbir metal iyonu i¢in EK - 2' de verilen lineer calisma
dogrusundan yararlamlarak ortamdaki metal iyon derigimleri mg/L olarak
bulunmugtur. Ornek olarak kadmiyum (II) iyonlanm farkh derigimlerde
iceren iireme orianmnda, iireme tamamlandiktan sonra adsorplanmadan kalan
metal miktarinin hesaplanmasini verecek olursak;

Ik olarak aletin lineer ¢ahgma dogrusunu elde etmek igin hazrladigumz
standart ¢ozeltiler ve absorbans degerlerini bilmemiz gerekmektedir.

I oce in Absorbans
0,25 0,021
0,50 0,042
1,00 0,085
1,50 0,125
2,00 0,158
Ikinci adimda ise, kendi oOrneklerimizdeki metal derigimlerini lineer

bolgeye diigecek sekilde gerekirse seyreltme yaparak, alette absorbans olarak
okuduk. Okuma islemini bitirdikten sonra lineer cahsma dogrusundan elde
ettigimiz egitlikten yararlanarak metal derigimini mg/ L olarak hesapladik.



Bas.Derigimi, Baglangig Ornegin Adsorplanmadan  Kalan
Absorbans Derigimi, Absorbans Degeri Metal lyon Derigimi, mg/L
mg/L
0 0 0 0
0,058 (1/10) 4,3 0,091 (1/5) 3,75
0,111 (1/25) 23,55 0,083 (1/25) 16,8
0,101 (1/50) 42,28 0,105 (1/50) 44,21
0,080 (1/100) 64,33 0,071 (1/100) 55,65
- 100 0,085 (1/100) 69,15
0,180 (1/100) 160,7 0,093 (1/100) 153,24

Elde edilen sonuglar seyreltme oram ile carpilmigtir.




EK-6
Adsorplanan Metal Miktanmn Hesaplanmas

Ureme tamamlanip EK-5 deki islemler yapildiktan sonra baglangi metal
iyon derigiminden, ortamda kalan metal iyon derisimi ¢kanidify zaman
mikroorganizma tarafindan adsorplanan metal miktar1 hesaplarur. EK -5 ' de
verilen degerleri kullanarak adsorplanan metal miktarin1 hesaplarsak;
Co =64,33 mg/L; Cg= 55,65 mg/L

_ Buradan;

Cads = Co - C = 64,33-55,65 = 8,68
Cads = 8,68 mg/L olarak hesaplanur.
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EK-7
Metal Adsorpsiyon Hizinin Bulunmias

Metal iyonlarmin mikroorganizmalar tarafindan adsorpsiyonunda ilk
basamak olduk¢a hizh olup, birkag dakika siirmekte, ikinci basamak ise,
oldukea vavag olup, sistem dengeye gelmektedir. Metal adsorpsiyon hzlan ilk
basamakta birim zamanda (dakikada) birim kuru mikroorganizma kiitlesi
(gram kuru kiitle) basina adsorplanan metal iyonu miktan (miligram metal
iyonu) olarak hesaplanur. Sekil 7. 1' de goriildiigii gibi adsorplanan metal iyon
derisimi (mg/L) zamana (dk} karpn grafie gecirilerek, egimden ACads/At
hesaplanmis ve bulunan deger adsorplayia derisimine (g/L) boliinerek,
adsorpsiyon tuz deger elde edilmigtir. Ornek olarak kadmiyum (Il fyonlarmn
R. arrhizus’ a adsorpsiyon iz Xo = 0,5 g/L, Co = 100,95 mg/L, T= 30 °C ve
basiangic pH' =1 5,0' de 38,80 mg/ g-dk. olarak bulunmugtur.

1 dC
rad= ~—— -——u-
X dt
1 mg/L mg/Me
rad= =

g/L dk g mo.dk

100,95- 91,25
rad = = 38,80 mg/ g-dk.
0,25
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$ekil 7. 1. Adsorplanan Kadmiyum (I) fyon Derigiminin Zamanla Degisimi
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EK-8
Mikroorganizmanin Metal Alma Etkiniik Katsayisimn Hesaplanmass
Metal iyonlarmin kuru mikroorganizma ile adsorpsiyonunda

mikroorganizmamin  metal alma  etkinlifi  asagidaki esitlik  ile
tanmimlanmaktadir.

Yqmax/ Co = gmax/Co

Kadmiyum (II) iyonlarinun kuru R. arrhizus ' a adsorpsiyonunda;

Co  =10095mg/L
Cmax = 25,74 mg/ L
mo  =05g/L

qmax =51,48
degerlerinde mikroorganizmamn metal alma eikinlik deger:
Yqmax/ Co = 51,48/100.95=0,509 L/ g

olarak bulunur.



