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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Kadmiyum (IT) ve Bakar (I) fyon Kangimlarim iceren Atiksularm P. putida’ ya
Biyoakiimiilasyonun

Giilden Giiltekin

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dal:

2005, Sayfa : 89

Bu galismada; kadmiyum (II) ve bakir (II) iyonlarim ayr1 ayr1 ve birlikte igeren {ireme
ortaminda P. putida’ nin iiremesi kesikli karnistirmali reaktorde baglangic pH’ si, sicaklik,
baglangi¢c metal iyon konsantrasyonu ve baslangig glikoz konsantrasyonu gibi gesitli {ireme
parametrelerinin etkileri aragtirtlmigtir.

Kesikli karigtirmali reakt6rde, kadmiyum (II) ve bakir (II) iyonlarmmin tek tek
bulunduklan ortamda P. putida ‘nin iiretilmesinde optimum baglangi¢ pH’ lar1 sirayla 4,5 ve
3,0; kadmiyum (II) ve bakir (I) iyonlarmn ikili karigimlarla esit konsantrasyonlarini igeren
ortamda pH=3,5 olarak bulunmustur. P. putida, kadmiyum (II) iyonlarinin bulundugu ortamda
30°C’ de, bakir (I) iyonlarmin bulunduu ortamda 25°C’ de ve her ikisinin esit
konsantrasyonlarda bulunduklar1 ortamda optimum 30°C’ de tiredigi belirlenmistir. Metal
iyonlarinin tek tek bulunduklari iireme ortaminda baglangi¢ metal iyon konsantrasyonlari 50
mg/L olarak; esit konsantrasyonlarda birlikte bulunduklan {ireme ortaminda ise baglangi¢ metal
iyon konsantrasyonlar1 5 mg/L olarak alinmigtir. Kadmiyum (II) ve bakar (II) iyonlarmin tek tek
ve birlikte bulunduklari kosullarda optimum glikoz konsantrasyonu 20 mg/L oldugu
g6zlenmigtir. Kadmiyum (II) ve bakir (I) iyonlarinin tek tek bulunduklari ortamda P. putida
‘nin bu metalleri maksimum giderme verimi sirayla % 67,4 ve % 44,68 oldugu bulunmugken;
metal konsantrasyonunun artmasiyla verimin sirayla % 30,49’ a ve % 28,04° e azaldig; her iki
metalin egit konsantrasyonlarda birlikte bulundugu ortamda verimin kadmiyum (II) iyonu igin
% 30,34’den metal konsantrasyonunun artmasiyla % 10,87’ e, bakir (II) iyonu i¢in % 24,12°den
%4 7,49’ a diistiigh gorilmistiir.

Anahtar Kelimel¥t : Bioakiimiilasyon, {ireme kinetigi, P. putida, agir metal
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Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
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2005, Page : 89

In this study; the effect of several parameters such as initial pH, temperature, initial
metal ion concentration and initial glucose concentration on the growth of P. putida were
investigated in the growth media containing cadmium and copper ions individually or together
in stirred reactor working batch system.

In the growth of P. putida media containing cadmium and copper ions individually
optimum pH value were 4.5 and 3.0; in the growth media containing with binary mixture
cadmium (II) and copper (II)’ s equal concentrations pH=3.5 value were found, respectively, in
the batch stirred reactor. It was determined that P. putida could grow at optimum temperature
30° C in the media containing cadmium (II) ions, at 25° C in the media containing copper ions
and at 30° C in the media containing both of them with equal concentrations. In the growth
media containing the metal 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
initial metal ion concentrations were taken 5 mg/L. In the conditions containing cadmium (II)
and copper (II) ions individually and together, glucose concentration was observed to be 20
mg/L. In the media containing cadmium (II) and copper (II) ions individually, as it was found
that the maximum removed results of these metals were % 67.4 ve % 44.68; with increasing
metal concentrations the remove results individually decreased to % 30.49 and 28.04; in the
media containing with binary mixture cadmium (II) and copper (I)’ s equal concentrations it
was seen that for cadmium (II) ion with increasing metal concentrations the result decreased
from % 30.34 to 10.87 and for copper (II) ion the result decreased from % 24.12 to 7.49.

Keywords : Bioaccumulation, growth kinetics, P. putida, heavy metal
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i. GIRIS

Artan diinya niifusunun diizensiz yerlesimi ve hizh kentlegsme ile geligen endiistrinin bir
sonucu olarak dogal kaynaklar tehdit eden kirlenme olaylari, giiniimiiz insaninin en Snemli
sorunlarindan biri haline gelmigtir. Sosyal ve ekonomik yonlerden ileri {ilkelerde hayat
seviyesinin siiratle yiikselmesi ve her gegit ihtiyag malzemesinin iiretimi genis bir endiistriyel
faaliyetle miimkiin olmaktadir. En az yatirimla daha fazla kar etme istegi, sanayicilerin daha
genis diisiinememesine dolayisiyla da iiretim atiklarim igletmeden, uzaklagtirmakla
yetinmelerine neden olmustur. Bu atiklar kirletici elemanlar1 olugturmaktadir. Ozellikle hava ve
suyun akigkan ortam olmalari npedeniyle olusan Kkirlilik, kaynagindan ¢ok uzaklara
tagmmaktadir. Kirleticilerin en &nemlilerinden birkagi ortamda uzun siire kalic1 ve toksik olan
kimyasal maddeler ve tiirevieridir. Bu kirleticiler belirli diizeyden sonra, normal ortamda
yasayan ekosistem bireylerinin yagamsal aktivitelerinde olumsuz etkiler olugturmaktadir.

Son yillardaki en 6nemli gevre kirliligi ise sularda g6riilmektedir. insanlar yagamsal ve
ekonomik ihtiyaglar1 igin suyu, su dongiisiinden alirlar ve kullandiktan sonra tekrar aym
dongiiye verirler. Bu iglemler sirasinda, suya karigan maddeler suyun fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerini degistirmekte ve suyun kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Su
kaynaklarinin kullanilmasim bozacak Slgiide organik ve inorganik, biyolojik ve radyoaktif
maddelerin suya karigmasina su kirliligi denir. Giiniimiizde evsel ve endiistriyel atik sularla
yaklagik bir milyon kirletici, yiizeysel sulara verilmektedirler. Atik su artimindaki temel amag
ise, kent ve endiistride atilan sularin kirlilik derecelerinin, kullanim yerlerine gore istenilen
diizeye indirilmesidir. Bu kirleticilerin bir kismm alici ortamlarda istenmeyen tat ve koku
olusturmayarak, bir siire sonra mineralize olup zararsiz hale gelirken; pestisitler, radyoaktif
maddeler ve afir metaller gibi kirleticiler, canh hayat: i¢in tehlike olusturmaktadirlar.
Kirleticiler igerisinde yer alan agir metal deyimi, dogadaki tiim metalleri ve metalloidleri
kapsamaktadir. Agir metaller, organik kirleticilerin aksine su ekosistemindeki dogal proseslerle
elimine olmayarak, dip sedimanlarda birikir ve zamanla mobilize olurlar. Su kirlenmesinde
Onemli bir yer tutan agir metal kirliliginin nedenleri arasinda esas olarak madencilik endiistrisi
yer almaktadir. Ornegin cevherlerden metallerin kazanilmas: sirasinda meydana gelen atiklar,
¢ofu kez gegirdikleri islemlere bagh olarak aktiflesip, birer kirlilik kaynag: haline gelmektedir.

Zehirleyici 6zelliklerine ragmen tagidiklari teknolojik 6nem nedeniyle, agir metaller
endiistride genis 6l¢iide kullanilmakta ve endiistriyel atik sulardan belli miktarlar besin zincirine
girmektedir. Agir metal iceren atik sular, isletmede uygulanan iglemlere, kullanilan suya,
isletmenin kapasitesine gére biiyiik farklilik gosterir. Bu sularm kirlilik dereceleri, kullanim



amacina gore istenilen diizeye indirilmeli ya da alt yap: tesislerine birakilmasinda 6ngoriilen
standartlar gozetilerek, gerekli aritim gergeklestirilmelidir.

Cevre kirlenmesini nlemek ve atiklari iglemek oldukga giic ve pahali yontemler
gerektirdiginden, yeni prosesler iizerinde stirekli aragtirma ve inceleme yapilmaktadir. Yapilan
bu incelemeler ve aragtirmalar arasinda son yillarda {izerinde durulan konular mikrobiyolojik
islemlerdir. Bu islemlerde amag, mikroorganizmalar aracih: ile atiklarin pargalanmasi ve yeni
iiriinler elde edilmesidir. Suda yasayan birgok mikroorganizma bulunduklan ortamdan segici
olarak ¢Oziinmiiy agir metal iyonlarimi ve radyoaktif elementleri biinyelerine alabilirler.
Mikroorganizmalarin atik sulardan agir metal giderimi igin kullaniimasi ile hem biyolojik hem
de kimyasal kirlilik giderilebilir.

Bu galiymada; kadmiyum (II) ve bakir (I) iyonlarim ayn ayn ve birlikte igeren iireme
ortaminda Pseudomonas putida ‘nin iiremesi kesikli karistirmali laboratuar tipi reaktdrde gesitli
fireme parametrelerinin fonksiyonu olarak arastirilmagtr.



2. GENEL BiLGILER
2. 1. Atk Sular

Bilimsel agidan su kirliligi, su kaynaginin kimyasal, fiziksel, biyolojik, radyoaktif ve
ekolojik dzelliklerinin olumsuz yonde degismesi seklinde gozlenen ve dogrudan ya da dolayh
yoldan biyolojik kaynaklarda, insan saghifinda, su iiriinlerinde, su kalitesinde ve suyun diger
amaglarla kullamilmasinda engelleyici bozulmalar yaratacak madde veya enerji atiklarinm
bosaltilmas: olarak agiklanir. Akarsulara, gollere ve denizlere bogaltilan organik ve toksik
maddelerin oldukga fazla olmasi halinde, sudaki ¢oziinmiis oksijen son derece azalmakta, bunun
sonucunda bakteriler 5lmekte, dolayisiyla kendi kendini temizleme olay1 tamamlanamamakta ve
bdylece de su kaynaklar1 kirlenmektedir.

Hammer’ ¢ (1986) gore su kirliligi, dogal bir su ortamina birden fazla yabanci
maddenin karigmasiyla meydana gelen kalite degisimleriyle, suyun bugiinkii ve gelecekteki
faydali amaglar igin kullamlabilirligine zarar verilmesi olayidur.

Su kirlenmesi sucul ekosistemlerin etkilenmesine, dengelerin bozulmasina ve giderek
dogadaki tiim sularin sahip olduklari kendi kendini temizleme kapasitesinin azalmasimna ya da
yok olmasmna yol agmaktadir. Su kirlenmesi yalmizca sucul ekosistemleri etkilemekle
kalmamakta, aymi zamanda da atmosfer ve topraf: da etkilemekte ve dogal dengenin
bozulmasina neden olmaktadir (Uslu, 1991).

Birbirlerine ayrilmaz bir sekilde bagh ve biri digerine siirekli tesir eden toprak, hava ve
st yasadifimiz gevreyi olustururlar. Doganin bir parcasiin herhangi bir sebeple bozulmasi,
diger parcalan da aym sekilde etkilemektedir. Yiizeysel sularda meydana gelecek her tiirlii
degismeler, yeni duruma adapte olmus organizma topluluklarin1 ve bu toplulufu meydana
getiren mikroorganizma tiirlerini ortaya gikarmaktadir (Karpuzcu, 1991).

Atik sulardaki kirleticilerin gesitleri ve konsantrasyonlar1 su kaynagina bagldir.
Endiistriyel ve evsel atik sular olmak iizere iki tiir atik su kaynag vardir. Ulkenin su kaynaklan
potansiyelinin korunmasi, en iyi bigimde kullanilmasmin saglanmasi ve su kirlenmesinin
Onlenmesi, ekonomik ve sosyal kalkinma hedefleri ile uyumlu bir bigimde gergeklestirilmesi
i¢in gerekli hukuki ve teknik esaslar ortaya koymak amaciyla hazirlanan Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’ nde, su kirliliginin iilke genelinde yayilmasinin Onlenmesi ve kirlenmis su
ortamlarinin rejenerasyonu ele almmugtir. Tiirk Standartlarma (TSE 266) gore igme suyu
standartlari Tablo 2. 1° de verilmigtir. Agir metallerin ve arsenik gibi baz: elementlerin hemen
hepsi belirli miktarlarm iizerinde toksik etki gosterdikleri i¢in, Snemli bir gevre kirleticisi olan
bu elementlerin sularda hangi limitlerde bulunmasi gerektigi bilinmelidir. Tiirk Standartiarina



(TSE 266) gore igme suyu agir metal limitleri Tablo 2. 2’ de, metal iyonlar: ve standartlar: ise
Tablo 2. 3.” de verilmistir.

Tablo 2. 1. Tirkiye fgin Kabul Edilen Igme Suyu Standart: (TSE 266)
Madde ismi Birim Miisaade Edilen Deger Maksimum

icilebilirlik 5zellifine etki yapan maddeler

Renk _ 5 50,0
Bulaniklik _ 5 25,0
rH mg/L 7,0- 8,5 6,5-9,2
Koku- tat _ kokusuz kokusuz
Buharlagma kal. mg/L 500,0 1500,0
Demir (Fe) mg/L 0,3 1,0
Mangan (Mn) mg/L 0,1 0,5
Bakir (Cu) mg/L 1,0 1,5
Cinko (Zn) mg/L 5,0 15,0
Kalsiyum (Ca) mg/L 75,0 200,0
Magnezyum (Mg) mg/L 50,0 150,0
Silfat (SO, ) mg/L 200,0 400,0
Kloriir (CI ) mg/L 200,0 600,0
Bakiye klor mg/L 0,1 0,5
Fenolik maddeler mg/L _ 0,002
Mg+Na,S04 mg/L 560,0 1000,0
Alkil benzen siilf. mg/L 0,5 1,0
Zehirli maddeler

Kurgun (Pb) mg/L _ 0,05
Selenyum (Se) mg/L _ 0,01
Arsenik (As) mg/L _ 0,05
Krom (Cr'®) mg/L B 0,02
Siyaniir (CN ) mg/L _ 0,01
Saghga etki yapan maddeler

Floriir (F ) mg/L 1,0 1,50
Nitrat (NO; ) mg/L _ 45,00
Kirlenmeyi belirleyen maddeler

Top. Org. Madde mg/L 3,5 _
Nitrit (NO, ) mg/L _ _
Amonyak (NH;) mg/L - _




Tablo 2. 2. Tirk Standartlarma G6re igme Suyu Agir Metal Limitleri (TSE 266)

Agir Metaller Tavsiye Edilen Miktar (mg/L) Miisaade Edilen Max. Miktar (mg/L)
Arsenik - 0,05
Kadmiyum (II) |{_ 0,005
Krom (VI) _ 0,05
Bakar (II) 1,0 1,50
Kursun (I) _ 0,05
Civa (I) _ _
Selenyum _ 0,01
Giimiis _ 0,05
Cinko 5,0 15,00
Mangan 0,1 0,50
Demir 0,3 1,00
Siyaniir X 0,20

Tablo 2. 3. Metal Iyonlar1 ve Baz1 Standartlar (fleri, 2000)

Metal fyonu (mg/L) i¢me-Kullanma Suyu | Sulama Suyu (SKKY | Metal Endiistrisi

(TSE 266 mak. ) Teknik Usuller Tebligi | Direkt Desarji (SKKY
maks.) maks. )

Ag (Giimiig) 0,05 0,1 0,1

Al (Aluminyum) 2,0 5,0 3,0

As (Arsenik) 0,05 0,1 0,5

Cd (Kadmiyum) 0,01 0,01 0,5

Cr ¢ (Krom) 0,01 0,1 0,5

Cu (Bakir) 1,0 2,0 3,0

Fe (Demir) 0,3 5,0 3,0

Hg (Civa) 0,01 0,01 0,05

Mn (mangan) 0,7 0,7 3,0

Ni (Nikel) 0,5 0,5 3,0

Pb (Kursun) 0,5 5,0 2,0

Se (Selenyum) 0,01 0,02 0,5

Zn (Cinko) 5,0 2,0 5,0




2. 1. 1. Air Metal Kirliligi iceren Atik Sular

Agir metaller hem en Snemli, hem de en tehlikeli maddelerdir. Kirliligi olusturan agir
metal iyonlan kurgun, krom, bakw, ¢inko, arsenik, civa, kadmiyum gibi iyonlardir. Metal
kirlenmelerinin gogu sularda toplanir. Sularda toplanma, ¢6ziinme seklinde olabilecegi gibi,
¢bziinmeden sularin dibinde toplanma seklinde de olabilir. Bu gekilde bir kirlenme gehir
endiistriyel ve zirai atiklardan ileri geldigi gibi, herhangi bir yolla atmosfere verilen metalik
maddelerden de gelebilir. Atmosfere verilen metalik maddeler, sonunda yeryiiziine donerler ve
akarsular vasitasiyla su yataklarina siiriiklenirler (Giindiiz, 1994; Kiligarslan vd.,1996).

Baz aragtirmacilarin, agir metal kirlenmesini maruz kaldigimiz en ciddi gevre problemi
olarak degerlendirmelerinin sebebi, bu elementlerin gogunun, insanin hig haberi olmadan gizlice
viicuda girmesi (su, gida zinciri v.b. yol ile ) ve orada uzun zaman kalip, ciddi hastabiklara yol
agmasidir (Muslu, 1985; Eckenfelder, 1989; Giil, 1992; ileri ve Senggriir, 1993).

Agir metaller, yoguniuklar1 5 g /cm® den biiyiik olan metallerdir. Atik sulardaki agir
metaller endiistrilerden ve belediyeye ait atiklardan gelir ve bunlar su ve toprak kirliliginin
baglica sebeplerinden biridir. Agir metallerin ¢evreye etkisi ve bunlarin besin agma ge¢mesi
verimli ve diigiik maliyetli gelisen alternatif atik su aritma sistemlerinin aragtirilmasmna neden
olmugtur (Hussein vd., 2004).

Toksik agir metallerle ¢evrenin kirlenmesi endiistriyel gelisme ile birlikte diinyay1 saran
bir sorun haline gelmigtir (D6nmez ve Aksu, 2000). Agir metaller, biyolojik aritimi zit olarak
etkileyen endiistriyel atik sularda bulunan en 6nemli toksidantlardir. Agir metallerin kaynaklar
genelde endiistriyel desarjlar ve gehre ait ¢ikig sularidir. Agir metallerin toksiditesi ¢oZunlukla
metallerin ¢Sziilebilirligine baglidir. Bu olay pH, atik sudaki komplekslesme aracilarmin
konsantrasyonu ve tiiri, toksidant karigimlarmin antagonistik etkileri, metalin oksidasyon
seviyesi ve redoks potansiyeli gibi cesitli faktorler ile kontrol edilir (Bitton, 1994).

Atik sularin iz elementleri analiz edildiginde, bu sularin sulamada kullamlmasi ve desarj
edildigi ortamda hem yasayan canlilar hem de halk saglhig: agisindan 6nemlidir. Su canlilari,
iginde bulunduklar ortamda bulunan metal iyonlarini alarak viicutlarinda biriktirirler. Birikinti
yapan bu metaller her gegen giin artmakta ve belli bir diizeye ulastiktan sonra toksik etki
yaparak, canlty1 Sldiirmektedir.

Agir metal iyonlari, iyonun gegidine gore ve bulundugu ortamdaki diger kosullara bagli
olarak canlilarda degigen oranda toksik etki gostermektedir. Air metallerle kirlenmis atik sular
genel olarak biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOI) degeri diisiik, asidik, suda yasayan ve bu suyu
kullanan canlilar i¢in gok zehirli ve inorganik karakterli sulardir (Aksu ve Kutsal, 1994; Beyazit
ve Peker, 1998).



Agir metal kirliligi iceren atik sular, maden endiistrilerinden, metal endiistrilerinden ve
cesitli sanayi kuruluglarnm atik sularindan kaynaklanir. Kémiir ve diger maden ocaklarinin
¢aligtinlabilmesi igin madenden ¢ikarilarak atilmasi gereken asidik maden drenajlari yiiksek
konsantrasyonlarda kalsiyum, magnezyum ve demir iyonlarmni, diigiik konsantrasyonlarda da
aliiminyum, mangan ve diger agir metal iyonlarim igerir. Bu cevherlerin topraktan ¢ikarilmasi
ve iglenmesi sirasinda oldukga fazla su kullanilir. Kullanma suyuna gegen metaller, su ile
birlikte dogaya birakilir. Metal endiistrilerinin ¢esitli fiziksel ve kimyasal proseslerinde oldukc¢a
fazla su kullanilir ve dolayisiyla da atik sular gok miktarda metal iyonu icermektedir.

2.1. 1. 1. Kadmiyum Kirliligi iceren Atik Sular

Kadmiyum yerkabugunda nadir olarak bulunan bir elementtir. Genellikle bir siilflir
minerali olan grinoksit (CdS) halinde ¢inko ve kursun cevherleriyle ve ¢ok diigiik oranlarda
olmak {izere diger birgok mineral ile birlikte bulunur (Tulgar, 1974; Un, 1968). Kadmiyum
bilegikleri genellikle +2 degerlidir ancak +1 degerlikli oldugu bilesiklerine de rastlamak
miimkiindiir. Cd” iyonunu aminler, halojenler ve siyaniirlii kompleksler olugturur. Kadmiyum
bilesikleri ve tuzlar1 zehirlidir.

Kadmiyum ¢inko fabrikalarindan, bakir ve kursun eritilmesinden ve kadmiyumun
elektrolizle olusturulmasindan iiretilir. Kadmiyum, metalurjik alasimlar, seramikler, elektro
kaplama, kumas boyama caligmalari, pigment yapimi, bazi alasimlarin Szelliklerinin 1slah
edilmesi, katalizOr ve batarya iiretiminde, tekstil boyama, kimyasal endiistriler ve kursun
madencilii desarjlarinda bulunmaktadir. Ayrica kadmiyum metali baz1 metallerin korozyona
kars1 direncini artirmak ve parlak bir goriiniim kazandirmak i¢in metal yiizeyine elektrolit
olarak kaplamir. Bu gekilde kaplanan iiriinler ugak ve otomobil endiistrisinde, radyo ve
televizyon pargalarmda ve baz: ingaat malzemelerinde kullanslir.

Kadmiyum fazlaliinin neden oldugu hastaliklar daha gok dolagim sistemi ile ilgili
olup, hipertansiyon denilen yiiksek kan basincina neden olmaktadir. Kadmiyumun viicutta
birikimi daha gok bobrek ve karacigerde gergeklesmektedir (Kirk- Othmer,1971). istatiksel
¢aligmalar havadaki kadmiyum kangmm ile kalp hastaliklan arasinda pozitif bir iligkinin
oldugunu ve kadmiyumun kanserojen olabilecegine dair sonuglar ortaya koymaktadir (Sitting,
1973). Bu elementin havada miisaade edilen maksimum konsantrasyonu 0,1 mg/m? hava, igme
suyunda ise 0,01 mg/L ‘dir (Forstner ve Wittmann, 1983).

Kadmiyum atik sulardan genellikle ¢Sktiirme ve iyon degisimi yontemleriyle giderilir.
Eger atik su oldukga konsantre halde ise elektrolitik ve buharlagtirma kazam prosesleri,
bagariyla uygulanabilmektedir (Beyazit ve Peker, 1998).



Kimyasal ¢oktiirme ile giderim; atik su sistemlerinde bulunan ¢Sziinmiis haldeki
kadmiyum iyonlarmin hidroksit veya siilflir geklinde ¢Oktiiriilmesidir. Kadmiyumun
¢Oziinmeyen ve yiiksek kararlihifa sahip hidroksit gekilleri, bazik pH® lar gerektirir. Etkin
kadmiyum hidroksit (Cd(OH),) ¢Skmesi pH 9,5- 12,5 araligindadir. Kadmiyumun hidroksit
halinde ¢oktiiriilmesini engelleyen bir bagka husus ise ortamda siyaniir gibi kadmiyumla
kuvvetli kompleksler olugturan iyonlarin varlifidir. Bu durumda kadmiyumun kadmiyum
hidroksit olarak ¢oktiirlilmesi imkansizlagir. Bu nedenle 8nce siyaniiriin bir on islemle
uzaklagtirimasi gerekmektedir (Sitting, 1973).

Ikincil bir aritim veya bir gesit geri kazanmm prosesi olarak iyon degisimi diigiiniilebilir.
Bu prosesle ¢ozeltideki bazi iyonlar suda ¢dziinmeyen regineye bagli difer iyonlarla yer
degistirirler. Kadmiyum iyonuna 6zgii birkag iyon degistirici regine tiirli vardir (Ozer, 1994).
fyon degistirici reginelerin organik maddeleri adsorblamaya meyilli olma &zelliklerinden dolayi,
iyon degistirici uygulanacak atik sudan organik maddelerin uzaklagtirilmasi da gerekmektedir
(Uslu vd. , 1996).

Bu klasik yontemler ekonomik ve pratik olmamakla birlikte, atik sulardaki agir metal
kirliligini kabul edilebilir seviyelere azaltmak i¢in kullanihr. Ancak endiistriyel atik sularm
igerdikleri metallerin ekonomik olarak geri kazanilmasi, kullanimda bu metaller igin ikincil bir
kaynak olugturabilir. Metal iyonlarmin mikroorganizmalara baglanmasi ve su artiminda
kullaniimasi hizla gelisen bir alandir.

2. 1. 1. 2. Bakar Kirliligi iceren Atik Sular

Bakir, agir metal kirlenmesi olarak gevrede gok bulunan, mikroorganizma, bitki, hayvan
ve insanlara belirli konsantrasyonlarm iizerinde zehirlilik etkisi gosteren agir metallerden biridir
(Dunn ve Bull, 1983; fleri vd., 1994). Bakir madenleri, bakir ve piring kaplama sanayi, bakir-
amonyum reyon fabrikalari, kagit, petrol ve boya endiistrileri atik sular1 bakir igerir. Metal
temizleme ve kaplama banyo ve c¢alkalama atik sulari 120 mg/L’ ye kadar bakir (II) kirliligi
igerir. Bakir isleme endiistrisi atik sularmndaki bakir ise 400 mg/L’ ye kadar ¢ikmaktadir.
Standartlara gre igme sularindaki maksimum bakir (IT) iyon konsantrasyonlar 1,0- 1,5 mg/L,
sulama sularinda ise 0,2- 5,0 mg/L’ yi agmamalidir. Bakirmn kiigiik miktarlar1 saglifa zararl
degildir ancak igme suyunda istenmeyen tat yapar. Viicutta biriken agint bakir ise, karacigerde
tahribe neden olur (Aksu vd., 1995). Bakir atik sulardan ¢Oktiirme, iyon degisimi,
buharlagtirma, elektro diyaliz proseslerinin de dahil oldugu geri kazanm ile giderilir. fyon
degisimi ve aktif karbon prosesleri 200 mg/L’> den daha az konsantrasyonlarda bakir igeren atik
sularin aritimi i¢in oldukga uygun bir yontemdir.



Canli veya cansiz mikroorganizmanin kullanilmasina bagli olan biyolojik aritim, metal
miktarlarint gevreye uygun ve etkili yontemlerle kabul edilebilir seviyelere diigiiriir (Volesky,
2001). Tablo 2. 4. * de metal endtistrisi atik sularinda bulunan afir metal ve miktarlan
verilmistir. Biyosorpsiyon ve biyoakiimiilasyon agir metal giderimine uygun biyolojik
metotlardir. Bu metotlarm 6nemli avantajlart az igletme masrafi, bertaraf edilecek kimyasal
ve/veya biyolojik gamur hacmini minimize edilebilmesi ile ¢aligma sartlarinin normal basing ve
sicaklik sartlar1 olmasidir (Kadukova ve Vircikova, 2004). Tablo 2. 5 ¢ de ise air metal

gideriminde ulagilabilir seviyeler verilmistir.

Tablo 2. 4. Metal Endiistrisi Atik Sularinda Bulunan Agir Metaller Ve Miktarlar

AGIRMETALLER  DEGERLER (mg/L)
Toplam Krom 2,0

Kursun (IT) 0,5

Bakur (1) 23,0

Nikel (ID) 3,0

Kadmiyum (II) 0,5

Toplam Siyaniir 0,1-1,0

Civa 0,0-0,5




Tablo 2. 5. Agir Metal Gideriminde Ulagilabilir Seviyeler (Patterson, 1985).

Metal Cikis Konsantrasyonu (mg/L) Aritma Teknolojisi
0,05 Siilfit ¢oktiirmesi-filtrasyon
Arsenik 0,06 Karbon adsorpsiyonu
0,005 Demir hidroksitle ¢oktiirme
0,05 Hidroksit ¢ktiirmesi (pH 10 )
Kadmiyum 0,05 Demir hidroksitle ¢oktiirme
0,008 Siilfit ¢oktiirmesi
Bakur 0,02-0,07 Hidroksit ¢oktiirmesi
0,01-0,02 Siilfit ¢ktiirmesi
0,01-0,02 Siilfit ¢oktiirmesi
] 0,001-0,01 Alumle ¢Sktiirme
Civa 0,0005-0,005 Demir hidroksitle ¢6ktiirme
0,001-0,005 fyon degigimi
Nikel 0,12 Hidroksit ¢oktiirmesi (pH 10)
Cinko 0,10 Hidroksit ¢oktiirmesi (pH 11)

2. 2. Apir Metal Kirliligi iceren Atk Sularm Armilmasinda Mikroorganizmalarn
Kullanidmasx

Kalic1 kirleticiler olarak nitelendirilen ve bir organizmadan digerine besin zinciri ile
gegerek, yiiksek yapili organizmalarda birikme 6zelligine sahip olan agir metalleri igeren atik
sularin kullamm amaci ve su standartlarmma gére kontroliiniin yapiimasi ve bu iyonlarin atik
sudaki miktarlarinin mutlaka istenen seviyelere diigiiriilmesi gereklidir. Atik sulardaki diger
organik kirleticiler, biyolojik bozulmayla zararsiz hale gelebildikleri halde, agir metallerin bu
yolla zararsiz bilegimlere déniigmeleri s6z konusu degildir. Bu &zelliginden dolayr agir metal
kirligini igeren atik sular insan ve gevre sagh@: igin oldukga tehlikeli olmaktadir ve sulardan
uzaklagtirilmalar1 zoruntudur (Denizli ve Salih, 1995).

Agir metal kirlili§i igeren atik sular, isletmede uygulanan iglemlere, kullanilan suya,
isletmenin kapasitesine gore biiylik farklilik gosterir. Bu atik sularin kirlilik dereceleri, kullanim
amacmna gore istenilen diizeye indirilmelidir. Bu atk sularin armilmasi genelde igletmenin
kapasitesine, atik suyun debisi ve 6zelliklerine, igletmedeki aritma tesisi ile kullanilan yonteme
ve malzemeye bagh olmakla beraber; temeli kimyasal olarak metal iyonunun ¢Skebilen bir
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bilesigi sekline donistiiriilmesine dayanir. Daha ileri aritumlar igin, aktif karbon adsorpsiyonu,
iyon degisimi, ters osmoz gibi farkh fizikokimyasal yontemler kullanilir. Pahali ve gok verimli
olmayan bu yOntemlere alternatif olarak, mikroorganizmalarin metal iyonlarini1 adsorblama
yeteneginden faydalanilarak, atik su arttiminda kullanimi diisiiniilmiistiir (Ozer vd., 1994).

Metal iyonlarinin mikroorganizmalara baglanmasi ve bunun su artiminda kullanilmasi
hizla gelisen bir alandir. Agir metallerin biyosorpsiyonunda yasayan ya da yasamayan
mikroorganizmalar kullamlmalétadlr. Bu canlilar mantarlar, bakteriler ve mayalardir. Canh
hiicrelerin ¢evrelerinden metal iyonlarini alarak, hiicre iginde biriktirmeleri bilinen bir 8zelliktir.
Mikroorganizmalarin ise agir metal iyonlarina karst 6zel bir ilgilerinin oldugu ve seg¢imli olarak
biriktirdikleri gdzlenmigtir. Metallerin hiicre yapisina girmesindeki ilk islem, hiicre duvar veya
zar1 ile metal iyonu arasindaki etkilesimdir. Mikroorganizma zarlarinin dig yiizeyleri metal
iyonlarinin adsorblanabilecegi degisik karbonhidrat ve proteinlerinden olugmugstur (Aksu vd.,
1995).

Canli organizmalarin yasam proseslerinde metaller de rol oynar. Bazi metaller (Ca, Co,
Cr, Cu, Fe, K, Mg, Na, Ni, Zn gibi ) besin maddesi olarak, redoks proseslerinde, elektrostatik
¢ekimlere karsi molekiilleri stabilize etmek igin, ¢esitli enzimlerin bilesenleri olarak ve osmotik
basincin ayarlanmasinda kullanilabilirler ve gereklidirler. Diger ¢ogu metaller (Ag, Al, Au, Pb,
Cd, Hg gibi ) biyolojik rolleri yoktur ve gerekli degillerdir. Tiim canli veya 6lii mikrobiyal
hiicreler, metallerin ayri ayri pargacikli formlari igin iyi derecede verimli biyoakiimiilator
olabilirler. Biitiin mikroorganizmalarin hiicre ylizeyleri, sahip olduklart degisik aniyonik
yapilarindan 6tlirli negatif yiiklillerdir. Bu, mikroorganizmaya metal katyonlarimi baglama
ozelligi saglar (Hussein, vd., 2004). Hiicre ylizeyi sorpsiyon mekanizmasi, hiicre
metabolizmasindan bagimsizdir ve hiicre duvari ile metal arasindaki fizikokimyasal etkilesime
baglidir. Mikroorganizmanin hiicre duvar1 baglica polisakkarit, yag ve proteinleri igerir ki
bunlarin gogu metaller i¢in baglayic1 6zelliktedir. Bu prosesin metabolizmadan bagimsiz
olmasiyla birlikte, metallerin baglanmasi ¢ok kisa siirer ve gogunlukla tersinirdir (Kadukova ve
Vircikova, 2004). Cesitli mikroorganizma tiirlerinin, kirlenmis ¢ikis sularindan ¢esitli agir
metallerin biyoakiimiilasyonunda gergekten verimli oldugu gorillmiistiir. Tablo 2. 6 ‘da

endiistriyel atik sulardan metal gideriminde kullanilan bazi mikroorganizmalar verilmistir.
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Tablo 2. 6. Endiistriyel Atik Sulardan Metal Gideriminde Kullanilan Bazi Mikroorganizmalar (Eccles ve

Hunt, 1986 ).
Mikroorganizma Metal

Zooglea ramigera Bakir

Saccharamyces cerevisieae Uranyum ve diger metaller
Rhizopus arrhizus Uranyum

Chlorella vulgaris Altin, ¢inko, bakir, civa
Aspergillus arhizae Kadmiyum

Aspergillus niger Bakur, kadmiyum, ¢inko
Pecicillium spinulosum Bakir, kadmiyum, ¢ginko
Trichoderma viride Bakir

Polikarkov (1966) yaptifi bir c¢aligmada, denizde yasayan mikroorganizmalarm
radyoaktif elementleri sudan direkt olarak adsorpladifini ve bu 6zelligin canh hiicreler igin
oldugu gibi 6lii hiicreler i¢in de gegerli oldugunu g6stermistir.

Tezuka 1968 yilinda yaptig bir ¢aligmada ¢ozeltideki aktif camur bakterisi {izerindeki
negatif yiiklii hiicre yiizeyleri ile metal iyonlar: arasinda iyonik bag kopriilerinin olusarak, metal
adsorbsiyonunun gergeklestigini ileri siirmiigtiir (Volesky, 1986).

Norberg ve Persson (1984), Zooglea ramigera biyokiitlesinin her gramina 0,17 gramina
kadar bakir iyonlarin1 akiimiile edebildigini bulmugtur. Kuhn ve Pfister (1990), tarafindan
yapilan bir galigmada aym bakterinin alginat i¢inde tutuklandifinda 250 mg/l. gibi yiiksek
kadmiyum ¢zeltilerinin kadmiyum (II) iyonlarim akiimiile edebildigini gostermigtir.

Norberg ve Rydin (1984), siirekli sistemde Z. ramigera ‘ya bakir adsorpsiyonunu
gahgarak, kesikli ve siirekli sistemleri kargilagtirmig ve kesikli sistemlerde mikroorganizmanin
adsorpsiyon kapasitesinin daha yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir.

Wang ve Kwok (1992), elekro kaplamacilik atifndan izole ettikleri bir bakteri tiirli ile
atikta bulunan nikel (II) iyonlarm biiyiik oranlarda uzaklastirmay: basarmuglardir. Ayrica
poliakrilamide tutukladiklar1 bakteri hiicrelerinin en yiiksek nikel iyonlarm uzaklagtirma
kapasitesi ve verimliligini, bakteri hiicrelerinin Gireme kosullarmi ve biyoreaktSriin igletme
kogullarim optimize ederek elde etmiglerdir.

Stoll ve Duncan (1996), yaptiklar1 bir galismada; canlt S. cerevisiae ile elektrolizlenmis
ii¢ ¢ikig suyundan bakar (1), krom (VI), nikel (II) ve ¢inko (II) iyonlarinin biyolojik birikimi ve
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glikoz miktarinin birikme iizerindeki etkisini aragtirarak, glikozun maya ¢ikig suyu solisyonuna
direkt ilavesi, biriken metal miktar1 iizerinde etkili olmadigmn: ortaya koymugslardir.

Usly, vd., (1996), yaptiklan bir galigmada iireme ortaminda cklenen kadmiyum (II)
iyonu konsantrasyonunun R. arrhizus’un iiremesine etkisi ve adsorpsiyonu kesikli bir kapta
aragtirmuglardir. Farkh baglangi¢ kadmiyum (II) iyon konsantrasyonlarinda, {ireme ortaminda
bulunan kadmiyum miktarimin artmasiyla birlikte lireyen R arrhizus miktarinin azaldif
gdzlenmigtir. 1996 yilinda ise R. arrhizus ‘un iireme hiz1 iizerine kursun (IT) ve kadmiyum (II)
iyonlarinin birlikte etkisi incelenmis ve farkli baglangic kursun (II) ve kadmiyum (II) iyon
konsantrasyonlarmda, iireme ortaminda bulunan metal miktarinin artmasiyla birlikte iireyen R.
arrhizus miktarmun azaldigs, diisiik baglangi¢ kursun (II), kadmiyum (II) ve kursun (II) +
kadmiyum (II) iyonlarinin birlikte bulundufu ortamda zamanla fireyen mikroorganizma
konsantrasyonunun arttif1 goriilmiigtiir (Uslu, 1999).

Wang ve Shen (1996) ‘nin yaptif1 bir caligmada li¢ farkli bakteri tiirii olan Bacillus sp.,
Pseudomonas fluorescens, Escherichia coli ‘nin krom (VI) rediiksiyonu incelenmistir.

Aksu ve Donmez (2000), bakir (II) igeren atik suda melas (seker tortusu) kullanilmas:
ve Kluyveromyces marxianus’ un bakir (I) bioakiimiilasyon ozellikleri ve biiyiime iizerine
etkileri incelenmis, bira mayas: hiicrelerinin agir metalleri akiimiile etmeye yetenekli oldugu,
biiyiime ortaminda melasin kullanmilmasiyla metal tutulmasmm arttig, bakir (II)
akiimiilasyonunun pH ve her iki baglangi¢c sakkaroz ve bakir (II) konsantrasyonuna bagh
oldugu, Kluyveromyces marxianus ‘un bakira kars: toleransh olmas1 nedeniyle atik sudan bakir
iyonlan gideriminde kullanilabilecegi goriilmiigtiir.

Dénmez ve Aksu (2000), yaptiklar1 bir difer galigmada adapte olmus ve olmamig
bityliyen Candida sp. ile bakir (IT) ve nikel (II) iyonlarmin bioakiimiilasyonunu incelemislerdir.
Candida sp ‘nin adapte edilmis hiicrelerinin daha yiiksek metal iyonu konsantrasyonlarinda
bioakiimiilasyonunun ve agir metale dayamkhiiginin, adapte edilmemis hiicrelerden daha iyi
oldugu bulunmugtur. Her iki hiicre tiirii i¢in maksimum metal biriktirme kapasiteleri logaritmik
biiyiime fazinin sonunda bulunmustur.

Aksu (2001), biosorbent olarak bir yeni alg tiirii olan C. vulgaris ‘i kadmiyum (II)
iyonlarim gidermek i¢in kullamlmistir. Kullamlan algin kadmiyum (II) iyonlarm giderme
kapasitesinin biiylik dlgtide pH ‘ya bagli oldufu gézlenmigtir.

Srinath, vd., ‘nin (2001) yilinda yaptiklar1 bir ¢aligma, kromata dayamkli bakteri
kullanarak krom (VI) iyonlarmin biyosorpsiyonu ve bioakiimiilasyonu tizerinedir. Bu amag igin
¢ahisilan birgok canh tiirlinden Myxococcus anthus ve Saccharomyces cerevisia ‘mn krom dahil
birgok agir metal giderimi igin en iyi performansi gbsterdigi ve Bacillus izolasyonlarinin krom
(VD* y1 gok iyi derecede biyoakiimiile etme yetenegine sahip oldugu goriilmiigtiir.
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Hussein, vd., (2004), tarafindan yapilan bir ¢alismada Pseudomonas tiriiniin agir
metalleri tutmalar1 ve toleranslar1 arastirthmistir. Biyolojik sistemlerde krom (VI) direngli P.
Jluorscens bakterisi ile hiicre biiylimesine en yiiksek inhibisyon etkisi yaptifn goriilmiistiir.
Bakira direngli P. putida ‘nin bakir konsantrasyonun 3 mmol ‘e kadar, nikel konsantrasyonunun
5 mmol’e kadar oldugu ortamlarda fireyebildigi izlenmistir. Bakteriyel bilyiime iizerine bakirin
toksik etkisinin kadmiyum ve kroma gore diisiik oldugu, bakir varliginda nikelin
akiimiilasyonunun ¢ok fazla etkilenmedigi halde, kadmiyumun nikel akiimiilasyonunu etkileyen
O6nemli bir faktSr oldugu ve diger taraftan kromun nikel direngli canli biiylimesinde gii¢lii bir
inhibisyon etkisine sahip oldugu ispat edilmigtir.

Kadukova ve Vircikova (2004), yaptiklari bir g¢aligmada, bakir akiimiilasyonu ve
biosorpsiyonu Chlorella kessleri mikroorganizmas: ile kargilastinlmigtir. Her ikisinde de
¢Ozeltiden bakirin alinmasi gok kisa siirmiigtiir, en iyi bakir konsantrasyonu azalmas: ilk bir
saatte gergeklesmistir. Ardi ardina olugan canh hiicre yikimlan, diigiik proses kapasiteleri
biyokiitlenin tekrar kullanilabilmesine engel oldugundan, ayrica sorpsiyon kolonlarinda gerekli
olan porozite, sertlik, mekaniksel dayamklilik gibi faktorlerden dolay: &lii biyokiitlenin baz
agilardan daha avantajli olabilecegini savunmuslardir.

2. 3. Mikroorganizmalar

Mikroskop altinda goriilebilen ve genellikle tek hiicreli olan canlilara mikroorganizma
denir. Mikroorganizmalar dogada genis Olciide yayilmig olup, toprakta, suda, havada, gesitli
gida maddelerinde, insan ve hayvanlarin bagirsaklarinda, ¢lirliyen organik maddelerde ve
hemen hemen her yerde bulunurlar. Sulardaki mikroorganizma sayis1 ise kirlilikle birlikte
artmaktadir, Mikroorganizmalar, yiiksek yapili organizmalarda goriilmeyen bazi ortak
ozellikleriyle birbirlerine benzerler. Mikroorganizmalari inceleyen bilim dalina ise
mikrobiyoloji denir.

Diinyanin en eski, en yasayan ve en kiigilk canlilan olan mikroorganizmalar, insanlara
hem yararli hem de zararli birgok olaylara sebep olmakta ve hizla gelisen biyoteknolojide biiyiik
Onem kazanmaktadirlar (Unat, 1993).

Mikroorganizmalar biiylime ve iireme ig¢in karbon, azot, kiikiirt, fosfor ihtiyaglarim
farkh yollarla kargilarlar. Karbon ihtiyacom CO,° den saglayan mikroorganizmalara ototrof,
organik bilegiklerden saglayanlara heterotrof denir. Yasamsal aktivitelerini havah ortamda
siirdiirenlere aerobik, havasiz ortamda siirdiirenlere anaerobik mikroorganizma denir.

Mikroorganizmalarin geligmesi i¢in gerekli veya gelismeyi tesvik eden maddeleri igeren
ortama besiyeri denir. Mikroorganizmalari, laboratuar sartlarinda geligtirebilmek igin besin
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ihtiyaglarim iyi bilmek gerekir. Besin ihtiyaglar: sahip olduklari enzim sistemine gore degisir
(Ozgelik, 1996).

Biitiin organizmalar karbon, azot, oksijen, hidrojen, fosfor, kiikiirt ve minerallerden
olugsmuglardir. Hiicrelerin bilegimi, organizmanin cinsine ve ortam sartlarina bagli olarak
degisir.

Mikroorganizmalarin geligmesi igin su gereklidir. Mikroorganizma hiicresinin yapisinda
% 77- 85 su vardir. Coziicii ortam olarak su, organik ve inorganik besin maddelerinin hiicreye
alinmas1 ve tagmmasi i¢in gereklidir. Besin maddelerinin hiicreye alinmas: ve metabolizma
atiklarinin hiicreden atilmas: su ile olur. Su, sahip oldugu 1s1 kapasitesi sayesinde, hiicrenin 1s1
durumunu ayarlar (Pekin, 1982; Kargi, 1993; Ozgelik, 1996).

Mikroorganizmalarin ¢ofu enerji kaynagi olarak organik bilesikleri (ozellikle
karbonhidratlar1)) kullanirken, mavi-yesil algler bu amagla 151k enerjisinden, kemotrof
mikroorganizmalar ise inorganik bilegiklerden yararlanirlar. Azot kaynag olarak organik azotlu
maddelerden, amonyum veya nitrat tuzlarindan yararlamirlar. Proteinler, aminoasitler, lire ve
firik asit de azot kaynaf olarak kullanilabilir. Azot, hiicre bilesiminin kuru agirlik bazinda %
10- 15 ‘ini tegkil eder. Ayrica mikroorganizmalarin gelismeleri ve iiremeleri igin fosfor, kiikiirt,
potasyum, magnezyum, kalsiyum ve sodyum gibi mineral maddeler ile demir, bakir, ginko,
mangan, molibden, bor, kobalt, nikel, silisyum, vanadyum ve kloriir gibi eser miktardaki
clementlere de ihtiyag duyarlar. Fosfor, hiicre agirhgmmn yaklagik % 8’ini; kiikiirt ise % 1’ini
teskil eder (Pekin,1982).

Mikroorganizmalarin gelisme ve ¢ogalmalar1 yeterli besin maddelerinin yaninda,
uygun gevre sartlarina da baghdir. Nem, sicaklik, pH, molekiiler oksijen, osmotik basing ve 151k
mikroorganizmalarin = gogalma ve  gelismelerini  etkileyen Onemli faktSrlerdir.
Mikroorganizmalarin her tiirii, gelisme ve gogalmas: igin ¢evre sartlar1 uygun oldugu siirece
varhigim sirdiiriir. Besin maddelerinin azalmasi, sicaklik, nem, pH v.b. g¢evre fakibrleri,
mikrobiyal populasyon tizerinde segici etkiye sahiptir. Mikroorganizma tiiriiniin canlh kalmasi
ve gelisebilmesi igin, degisen ¢evre sartlarina uyum saflamas) gerekmektedir.

2. 3. 1. Bakteriler

Monera alemini olugturan, prokaryot canlilarin en yaygm ve en ¢ok bilinen grubu
bakterilerdir. Bakterilerin bulunmadifi yer yoktur. Besin ve fermantasyon endiistrisinde, kati
atiklarin ve atik sularin aritilmasinda énemli rol oynarlar.

Bakteriler atik su aritma iinitelerinde oldukga yaygin olarak bulunurlar ve karbon, azot,
fosfor ve kiikiirt bilegiklerinin giderilmesinde kullamlirlar. Bakteri hiicre biiyiikliikleri 0,5- 3 pm
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(107 m) arasinda degisir ve sekillerine gore gubuk, yuvarlak, spiral, virgiil gibi degisik isimler
alirlar. Prokaryot olduklarindan gekirdek zarlari yoktur, hiicreleri cansiz bir geperle sarihidir.
Bakteri hiicreleri stoplazma iginde ribozomlar (protein sentezleme initeleri), depolama
parcaciklar: (kiikiirt, yag, glukojen), sporlar (sicaklifa ve zararli maddelere kargi korunma
finiteleri) ve volutin (polimetafosfat pargaciklari) bulunur.

Suda bakteri iiremesi, bakterilerin meydana getirdigi tepkimelerde elektronlarin
vericilerinden alicilara akmasi sonucu olmaktadir. Aritim gergeklestiren bakteriler agik bir
sistem olduklarindan, tepkimeler sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin sadece bir kismu iiremede
kullamlmakta, gerisi g¢evreye 1s1 kaybi1 olarak verilmektedir. Bakterilerin gergeklestirdigi
tepkimelerin kimyasal tepkimelerden en farkli yani, bakteriyel tepkimelerde bazi termodinamik
kurallarin gegerli olmadigdir.

Bakteriler atik sularda ve atik sularin tasfiye islemlerinde bulunan organizmalarin en
Onemli grubudur. Ciinkii atik suda bulunan organik maddelerin stabilizasyonundan ve biyolojik
yumaklagmadan ¢ok bilyiik oranda sorumludurlar. Cok hizh olarak gogalabilen bakterilerin
boyutlarmin son derece kiigiik olmas, yiizey alanlarmin ise muazzam derecede biiylik olmasi
kendilerine yagadiklari ortamu siiratle degistirebilme imkani verir. 5 pm ¢aplarinda olanlart
varsa da ¢ogunlukla 0,2- 1,5 pm ¢apindadir. Biiylik gogunlugu 1- 10 pm kadardir. Bakterilerin
boyutlart ¢ok kiigiik oldugu i¢in en ¢ok 1000- 1500 defa biiyiiten 151k mikroskobunda
incelenebilirler ve bu bilyiitme ile sadece hiicrenin dig sekli ve dis boyutlan goriilebilir. Tek
baglarma veya gruplar halinde yasayabilirler. Bazi bakteriler, kapsiil denilen jelatine benzer bir
madde ifraz ederler. Bunlar birbiri ile birlesince, aktiflestirilmis ¢amur yumaklarinda ve
damlatmal: filtre yataklarinda biyofilm iginde bulunan canh topluluklarim meydana getirirler.

Diger mikroskobik canllarda oldugu gibi bakterilerin hayatlarinda sicakhk ve pH
onemlidir. pH degeri bakterilerin gelismesi fizerine tesir eden Snemli gevre faktdrlerinden
biridir. Organizmalarin 9,5’ dan biiyiik veya 4,0’ dan kiigiik pH degerlerine tahammiilleri
yoktur. Genel olarak optimum biiyiime i¢in optimum pH degeri 6,5- 7,5 arasidir. En iyi
fonksiyon yapabilecekleri sicaklik bdlgelerine gore; psikrofil (diisik sicakliklarda 12- 18° C
bilyiiyebilenler ), mezofilik (orta sicakliklarda 25- 45° C biiyiiyebilenler), termofilik (yiiksek
sicakliklarda 55- 65° C biiyiiyebilenler ) olarak simflandirlabilirler.

Amonyak ve nitritler gibi inorganik azot bilesiklerinden enerjilerini alan bakterilere
nitrifikasyon bakterileri (Nitrosomonas, Nitrobakter); hidrojen, siilfiir, kiikiirt ve tiyo siilfat gibi
basit inorganik kiikiirt bilegiklerinin oksitlenmesinden enerjilerini temin eden bakterilere kiikiirt
bakterileri (Beggiatoa, Thiotrix gibi ); iki degerli demir bilegikleri gibi demirin indirgenmis
inorganik sgekillerinin oksitlenmesinden enerji alanlara demir bakterileri (Crenothrix,
Heptothrix, Spirohyllum ve Sideramonas gibi ) denir (fleri, 2000).

16



Cevre miihendisliinde Snemli olan baglica bakteri siniflann Pseudomonadales,
Chlamylobacteriales, Eubacteriales, Baggiotoale ve Spirochaetales * dir. Bu simiflara ait tiirler
arrtma sistemlerinde farkli gorevler iistlenirler. Protein agirhikh madde ortaminda daha ziyade
Alcaligenes, Flaudoacterium ve Bacillus_gibi tiirler, karbonhidrat ve hidrokarbon atiklarinin
bulundugu ortamda ise bunlarla birlikte Psedomonas, Arthrobocter tiirleri yer alabilir. Yine
Zoogloea ramigera, Acinobacter, Nitrosamonas, Nitrobacter, Cytophaga ve diger biitiin bakteri
tiirleri az veya ¢ok sayida aktif camur yumaginda yer alabilirler. Oksidasyon havuzlarina hakim
bakteri tiirlerinden Pseudomonas, Flavobakterium ve Alcaligenes basta gelmektedir. Koliform
bakterileri oksidasyon havuzlarinda ¢ok ¢abuk yok olmaktadirlar. Damlatmah filtreler aerobik
olarak kabul edilse de tam olarak aerobik degillerdir. Bu yiizden sisteme hakim olan
mikroorganizmalar aerobik, fakiiltatif ve anaerobiktir. Biyolojik katmanin fist kisimlarinda
Bacillus tiirleri hakim durumdadir. Sistemde genellikle Psudomonas, Alcaligenes,
Flavobacterium, Micrococus, Enterobacteriaceae gibi fakiiltatif organizmalar ¢ogunluktadir.
Altta bulunan anaerobik tabakada ise genellikle Desulfovibrio tiiriine rastlanmaktadir (ileri,
2000).

Bakterilerin pek gok ciddi hastalifa sebep olmadaki rolleri tipta bakteriyoloji ilminin
dogmasina vesile olmugstur. 1854 yilinda, bakteriyologlar dikkatlerini sulara ¢evirmiglerdir. O
zamandan beri, bakteri ve diger hastaliklarin tagmmasinda suyun 6nemi takdir edilmektedir.

2.3. 1. 1. Pseudomonas putida

P. putida toprak veya suda serbest yagayan Pseudomonas ailesine ait bir bakteridir.
Bunlar biyodegrasyon, karbon-azot vb. dongiilerinde 6nemli rol oynarlar. Karbon kaynaklarini
pargalayabildikleri igin kirlilik gideriminde kullanilabilirler. Boyutlar: 0,5- 1,0 pm, 1,5- 4,0 pm
arasinda degigir. Mezofilik olduklarindan optimum fireme sicakli1 25- 30° C’ dir. Gram negatif
olup, sporsuz ve gubuk seklindedirler. Aerobik metabolizmali, bir veya daha gok kamgiyla
hareket edebilen ve genis bir organik madde gesitliliginde biiyiiyebilen canlilardir, Szellikle
diisiik molekiil agirlikli organik bilesikleri kullanabilirler. Ug biyiik yapisal bilesenden olusur.
Bunlar; lipopolisakkarid, protein ve fosfolipitten olusan dig zar, fosfolipit ve proteinden olusan
i¢ zar ve polisakkarit ile peptitlerin gapraz bagli kompleksi olup, hiicre zarlarim gevreleyen
peptidoglycan (PEG) tabakasidir. Gram-negatif bakterilerde ince bir tabaka halinde olan PEG
tabakas:, kimyasallarm pargalanmasindan, organizmanin i¢ yapisini korumaya yeteneklidir. P.
putida yapisal bu 6zellikleri sayesinde agir metalleri biriktirme &zelliine sahiptir (Prescott, vd.,
2002). Sekil 2. 1 < de P. putida bakterisinin mikroskobik goriiniisii verilmigtir.
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Sekil 2. 1, Pseudomonas putida Bakterisinin Mikroskobik Goriiniisit

2. 4. Mikrobiyal Kinetik

Organizmalar bulunduklari ortamdan besi maddeleri alarak hiicresel bilesiklere
dontistirler ve boliinerek ya da birleserek ¢ogalirlar. Cogalma ya organizmalarin sayisal artist
ya da kiitlesel artigt seklinde olur (Kargi, 1993). Mikrobiyal populasyon bilyiimesi sayi olarak
artma veya mikrobiyal kiitledeki artis olarak tanimlanir. Mikrobiyal hiicre veya kiitledeki artis
biiylime hizin1 belirler (Bitton, 1994). Cogalma asagidaki denklemle ifade edilebilir;

Y S+X y Y P+nX Q.1

Besiler + Organizmalar ——» Uriinler + Yeni Organizmalar

Mikroorganizmalar biiylime ortamlarina konduklarinda, ortamdaki besin maddelerini
kullanarak biiytirler ve mikroorganizmalarin kesikli iiretimleri sirasinda birgok biyokimyasal
reaksiyon katalizlenerek gesitli irlinler olugmaktadir.

Belirli bir besin ortaminda ve bilinen kosullarda mikroorganizmalarin zamanla
¢ogalmasi olaylart ve bu olaylarla ilgili matematiksel bagmntilarin tiiretilmesi mikrobiyal
kinetigin i¢ine girer. Kiiltiire aliman mikroorganizmalarin sabit pH, sicaklik, iyon kuvveti ve
basing gibi dis kosullar altinda belirli substrat konsantrasyonlarinda gelisme ve liremeleri gesitli
evrelerden geger. .

Organizmalarin biiylimesi otokatalitik tepkimelere iyi bir Ornektir. Organizmalar
biyokatalizérler olduklarindan biiyiidiikge konsantrasyonlar1 ve dolayistyla biiyiime ve besi

giderme hizlar artar.
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Ozgiil bilyiime hiz1 agagidaki denklemle ifade edilir;
1 dx
x dt

(2.2)

Bu egitlikte, p, 6zgiil bilylime hizi; X, organizma konsantrasyonu ( g hiicre/ L) ve t (sa)
zamandir. Benzer sekilde &zgiil substrat (BOI) giderme ve iiriin olusum hizlani da
tamimlanabilir.

(g S/ g hiicre. sa) 2.3.)

Substrat ve iiriin birden fazla olabilir. Bu durumda her substrat / {iriin i¢in yukaridaki
esitlikler yazilabilir. Ortamdaki organizma konsantrasyonu ya hiicre sayarak ya da agirhik
Olgerek belirlenir. Bazi durumlarda ortamin absorbans: spektrometre ile dlgiilerek ya da protein /
DNA konsantrasyonlar: dlglilerek saptanabilir. Ortamin zelliklerine gore bu ySntemlerden biri
kullamilir. Substrat giderilmesi ve iiriin olugumu da bilyiimenin bir 6l¢iitii olabilir.

2. 4. 1. Kesikli Biiyiime

Organizmalar biiyiime ortamima konduklarinda ortamdaki besi maddelerini (C, N, O,
H, P, S, mineral vb. ) kullanarak biiyiirler. Kesikli biiyiimede genellikle bes donem gozlenir.
Organizmanin kesikli bityiime egrisi Sekil 2. 1’ de gbsterilmigtir (Ileri, 2000).

a- Gelijme evresi (Lag Fazm- Adaptasyon Evresi): Belirli besin ortamma ekilen
mikroorganizmalar, yeni ortama uyum gosterip gogalmaya baglayinca kadar belirli bir siire
gecer. Bu sirada hiicre agirlifn ¢ok az artsa dahi hiicre sayismda hemen hemen higbir artis
gozlenmez. Bu evrede, besi ortamimnin bilegimine ve gartlara gére organizmalarin i¢ yapisinda
baz1 degigiklikler olur. Yeni enzimler iiretilir, bazi enzimlerin iiretimi durdurulur. Mikrobiyal
teknolojide bu siirenin kisaltilmasi ekonomik yOnden bilyiik yararlar saglar. Bu siirenin
kisaltilabilmesi igin ag1 organizmalar, biyolojik reaktdrlerin kogullarina uygun bigimde
hazirlanmah ayrica mikroorganizmalarin bu evrenin bilyiik bir kismin1 laboratuar kiiltiiriinde
gecirmeleri ve Kkiiltiir genigletme iglemleri ile de mikroorganizmalarin reaktdr kogullarma
uyumlan saflanmalidir. Biiyiime ortami, adaptasyon donemini minimize, bilylime hizim
maksimize edecek gekilde optimize edilmelidir (Jawetz vd., 1989; Kargi, 1993; Pekin, 1983).
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b- Ekponansiyel (Logaritmik) Evre: Ortama adapte olan mikroorganizmalar, bu evrede
maksimum hizla biiyiirler ve biitiin hiicre bilegenleri ayni hizla biiyiidiiklerinden ortalama hiicre
bilesimi sabit kalir. Hiicrelerin kiitlesi zamanla eksponansiyel olarak artar ve bityiime hiza besi
maddesi konsantrasyonundan bagimsizdir. Bu evrede mikroorganizmalarin canli oldugu kabul
edilip, oliimleri yok sayildigt icin kinetik bagmtilar tiiretilirken bu faktdr géz Sniine almmaz
(Kargi, 1993). Eksponansiyel evre maksimum substrat giderim oranini temsil eder. Atik su
antiminda amag, substratim miimkiin oldugunca hizh giderilmesidir (Horan, 1990).

c- Duraklama Evresi: Bu evrede gelisme ve iireme hizi azaliyorken, 6liim hizi az da olsa
artmaktadir. Bu donemde bir ya da birden fazla besi maddesi limitleyici rol oynadigindan ya da
toksik {irlin ortamda biriktiinden biiylime yavaglar ve biiylime hizi besi maddesi
konsantrasyonuna bagl olarak diiger (Pekin, 1980; Kargy, 1993).

d- Sabit (Statik) Evre: Bu evrede hiicre konsantrasyonu sabit kalir. Net biiyiime hizinin sifir
oldugu bu dénemde, biiylime hiz1 Sliim hizina esittir. Hiicreler metabolik olarak aktif olup,
ikincil iiriinleri @iretirler. Bu iiriinler biiyiime ile iligkisi olmayan iiriinlerdir. Ayrica hiicre kiitlesi
sabit kalmakla beraber, canli ve aktif hiicre derigsimi diiger. D1s ortamda yeteri kadar besin
maddesi kalmadifindan, mikroorganizmalar hiicre i¢i kaynag tiiketirler. Bu fazda bir taraftan
bir miktar hiicre ¢ogalmasi siirdiiriiliirken bir taraftan da bazi hiicreler ortam kogullarina
dayanamayarak Oliirler. Ancak {ireme sayis1 6liim sayisina esit oldugundan herhangi bir biiylime
olmaz. Bu nedenle bu doneme statik dénem denir (Kargi, 1993; Pekin, 1980).

e- Olim ya da Gagiis Evresi: Bu evrede Sliim hizi bilyiime hizindan bityiiktiir ve hiicre
konsantrasyonu zamanla diiser. Bu evrede mikroorganizmalarin disa salgiladiklan enzimierden
Gtiirli hiicre zarlarmda hidroliz ve pargalanma olaylan belirgin bir hal alir. Bu duruma hiicrenin
kendi kendini sindirmesi veya otoliz denir. Otolizin sonucu hiicrelerden ortama baz besleyici
maddeler gegerek, bazi canli hiicrelere besin olusturulur. Boylelikle bazi hiicreler bir siire daha
bu d6nem iginde biiyiimelerini siirdiirlirler. Ancak bu donemde ortamdaki enerji ve zengin besin
maddeleri tiikendiginden Glenlerin sayis1 gogalanlarin sayisindan daha yiiksektir (Jawetz vd.,
1989; Oner, 1992).
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2

Hitere saym)‘}

|

LR Y e LV

1- Geligme veya gocilome evresi

2- Logaritmik veya tstel fireme evresi
3~ Duraklama evresi

4- Sabit evre

5- Oliim evresi

Sekil 2. 2, Mikroorganizmalarin Ureme Egrisi

Substrat konsantrasyonunun kisitlayici etken oldugu kesikli sistemlerde 6zgiil biiylime hizi ()

Monod esitligi ile tammlanir.

S
Iés‘”l < (2.4)

lJ:
Burada; pm, maksimum 6zgiil biiylime hizi, Ks, substrat doygunluk sabiti, S ise
substrat konsantrasyonunu vermektedir.

Monod esitliginin tersi alinirsa;

@2.5)

1
4 —
um

|-

15
Hopm

esitligi elde edilir. Bu esitlige gore; 1/S’ye karsi 1/p grafige gecirildiginde egimi Ks/pm,
kaymasi 1/um olan bir dogru elde edilir.

Mikroorganizma konsantrasyonunun (X) zamanla degigimi;
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dx / dt = px (2.6)

seklindedir.
Bu esitligin integrasyonundan;

Inx/xo=pt 2.7)
elde edilir.

Mikroorganizma konsantrasyonunun iki katina ¢ikmasi igin gegen siire, ikilenme siiresi olup,

ty,=In2/p (2.8)

bagintisi ile hesaplanr.
Monod esitligi bir tek besi maddesi bityflime hizin1 sinirladii durumlarda gegerlidir.

2. 4. 2. Engellemeli (inhibisyonlu) Biiyiime

Bir reaksiyonun gegeklesmesinin herhangi bir etki ile engellenmesi veya gergeklesmesi
hizinin yavaglatilmasi olayina inhibisyon, bu duruma yol agan etkilere de inhibitér adi verilir.
Besin ve enerji kaynaklari kadar biyolojik gelisme igin etkili olan bir madde, belirli
konsantrasyonlar: asildifinda inhibitdr etki g6sterebilir.

Biyolojik antma  sistemleri  biyokimyasal reaksiyonlara  dayanmaktadir.
Mikroorganizmalarm yasam faaliyetlerini  siirdiirebilmeleri ve ¢ogalmalarnn igin
gergeklestirdikleri birbirine bagl biyokimyasal reaksiyonlarin olusumunda, reaksiyon hizlarmin
bazi faktSrlerden olumlu veya olumsuz etkilendigi bilinmektedir. Biyokimyasal reaksiyonlar,
organizmanin yasadig: ortamdaki pH, sicaklik, basing gibi fiziksel ve kimyasal faktorlere bagh
olarak meydana gelebilir. Reaksiyonlarin gergeklesmesinde etkili olan bu faktdrler ayni ortamda
bulunan besin ve enerji kaynaklarinin konsantrasyonlan da olabilir. Optimum c¢evre sartlan,
mikroorganizma gruplarinin kapasitesinden en yiiksek diizeyde yararlanabilmek i¢in gereklidir.

Kiigiik boyutlar, bilyiik yiizey alani-hacim oranlar ve kisa difiizyon yolu uzunluklan
mikroorganizmalarin metabolik hizlarmn yiiksek olmasini saglar fakat bu durum aym zamanda
onlan sicaklik degigikliklerine ve ortamin bilesiminin degigsimine kars: agir1 derecede duyarh
yapar (Mulchandani ve Luong, 1989).
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Ozellikle atik su gideriminde, ortamda zehirli (toksik) ve engelleyici (inhibitdr)
bilesikler mevcut olabilir. Bu bilesikler organizmalarin biiyiimesini ve BOI/KOI giderimini
yavaglatir. Ayrica yiiksek besi maddesi konsantrasyonlari BOI/KOI ve iiriin konsantrasyonlarnim
da engellemeye neden olur. Bu durumlarda hiz esitligi, engelleme (inhibisyon) terimini igerir
(Tleri, 2000).

Mikroorganizmalar ~ arasindaki  yapisal farkliliklardan  dolayi, her tiir
mikroorganizmanm belirli bir inhibitsr kargisindaki davranigs farkli olmaktadir. Ornegin belirli
bir inhibitdr baz: tiirlerin yagamlarmi tamamen durdururken, diger tiirler {izerinde ¢ok az etkili
olmakta veya hig etki gostermemektedir. Ayrica, mikroorganizmanin inhibitbrler kargisinda
davramgi inhibitér konsantrasyonuna bagli olabildigi gibi, inhibisyon derecesi ortamdaki
kosullardan da etkilenebilmektedir. Tiim kosullarin aym olmasinda bile, aym mikroorganizma
fizyolojik durumuna bagli olarak belirli konsantrasyondaki bir inhibitrden farkh sekil ve
derecede etkilenebilmektedir (Oztiirk, 1999).

Substratin mikroorganizmalarca ayristirilmasi sirasinda inhibisyon etkileri, herhangi
bir gekilde substratin, hiicre fonksiyonlarmin, iirinlerin, hiicre yapisindaki maddelerin, enzim
sistemlerinin etkilenmesi gibi gesitli sekillerde ortaya ¢ikabilir. Bunlar arasinda en ¢ok rastlanan
ve inhibisyon etkilerini en iyi karakterize eden biyokimyasal reaksiyonlar: katalizleyen
enzimlerin aktivitelerinin inhibitérlerce diistiriilmesidir. Enzimler hayvan, bitki ve mikrobiyal
hiicrelerde biyokimyasal reaksiyonlarin katalizleri olarak gérev yapan protein molekiilleridir.
Enzimler kimyasal reaksiyona katildiklarinda yapisal degisiklige ugramazlar ve bu nedenle
hizini artinrlar. Bazi1 protein disi gruplar veya kofaktorler, enzim molekiilleri ile iligkili hale
gelebilirler ve enzimlerin katalitik aktivitesine katkida bulunabilirler. Bunlar koenzimleri
(nikotinamid adenin diniikleotit, koenzim A ve flavin mononiikleotit gibi ) ve metalik
aktivatorleri (K, Mg, Fe, Co, Cu, Zn, Mn, Mo gibi ) igerir (Bitton, 1994).

Bir protein olan enzimler Szelliklerini 1s1, kuvvetli asit ve bazlar, organik ¢oziictiler vb.
kargisinda kaybederler. Enzimler, intraselliiler (hiicre ici) ya da ekstraselliller (hiicre dig1)
olabilirler ve genellikle substratlar1 i¢in oldukga spesifiktirler (Bitton, 1994). Substratlar,
spesifik reaksiyonlarda kataliz6r gorevi yapan enzimlerin aktif bdlgelerine baglanir. Bu aktif
bolgeler, amin asitler veya reaksiyonlarmn olugmasim saglayan asitler veya bazlar, elektron alic
veya verici gorevi yapabilen diger fonksiyonel gruplardan olusmaktadir (Grady ve dig, 1999).

Substrat enzim molekiiliiniin aktif kismu ile birleserek bir enzim-substrat kompleksi
(ES) olugturur. Bunun sonunda yeni bir iiriin (P) olusur ve degigsmemis olan enzim (E), substrat
(S) ile tekrar reaksiyona girmek igin hazirdir.

E+S <%> ES —%23E+P 2.9)
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Biyokimyasal reaksiyonda hiz kisitlayici adim, substratin enzim ile yaptifi ES
kompleksidir. Enzim iizerinde ortamda bulunan maddelerden bazilari, enzim aktif bdlgelerini
Ortmekte ve substrat olmasa dahi, aym substrat gibi enzim ile kompleks yaparak enzim
aktivitesini diigiirmektedir. Bu kompleks tersinir veya tersinir olmayan bir sekilde baglanan
inhibitSrler enzimin substrat ile yapmasi gereken komplekse engel olur.

Yapisal olarak enzimlerle birlesen birgok madde bulunmaktadir. Bu maddelerin hepsi
substrat olarak iglenemez ve bir kisim enzimlerin kataliz mekanizmasim 6nemli dlgiide etkiler.
Enzimlerin kataliz mekanizmasm etkileyen maddeler inhibitordiir. Inorganik veya organik
yapida olabilen inhibitdrler en yaygin olarak ti¢ farkli sekilde inhibisyon etkisi gosterirler:

1- Kompetetiv (Rekabetli) inhibisyon: Ortamdaki substrat konsantrasyonundan etkilenen
inhibisyondur. Inhibitér (I) ve substrat (S) enzimde aym aktif bdlge igin rekabet halindedirler.
Rekabetli inhibitdr (I)’ nin varliginda, reaksiyon hiz1 (V) su esitlikle verilmistir:

v Vmax(S) _ @. 10)
(S) + Km(1+(1)/ Ki)

S, substrat konsantrasyonu mol/L

I, inhibitdr konsantrasyonu mol/L

Ki, inhibisyon sabiti

Km, Michaelis sabiti mol/L

Vmax, maksimum enzim reaksiyon hizi (t" )

Bu esitligin tersi alinirsa;

NNV ORI

¥V max (S) Vmax

V= (2.11)

Km degeri (1+[I}/Ki) faktorii ile artarken, rekabetli inhibisyonda Vmax etkilenmez.
2-Non- kompetetiv (Tersinir Olmayan) Inhibisyon: Ortamdaki substrat konsantrasyonundan

etkilenmeyen inhibisyondur. Inhibitér I, her iki enzim E ile ES kompleksine baglanabilir.
Reaksiyon hizi;
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¥ max(S)

T EKm+ @S+ )/ K) (2.12)
Tersi alinirsa;
- K NI .
V= o— (1+(1) ki) (S)+Vmax 1+ ki) @ 13)

Inhibitér varhgimda Vmax azalirken, iki kez tersi alinan ifadenin grafiginin egimi artar, Km ise
degismeden kalrr.

3-Un-Kompetetiv inhibisyon: Substrat konsantrasyonuna degil enzim- substrat kompleksi
konsantrasyonuna baglh olarak etki gdsteren inhibisyondur. Inhibitdr enzim-substrat
kompleksine baglanir fakat serbest enzime baglanmaz. Reaksiyon hizi;

y, ¥V max(S) @.14)
Km+(S)(1+()/ Ki)
Tersi alinirsa:
_ Km 1, 1 ok @.15)

Vmax (S) V max

Inhibitsr varliginda egim aym kalir fakat Vmax ile Km inhibitr konsantrasyonundan etkilenir.

2. 4.2. 1. Substrat inhibisyonu

Substrat inhibisyonu aktif ¢amurda ayrigan substratin konsantrasyonunun artmasiyla
kendi kendinin ayrigma hizmm diigtirmesidir. Biyolojik aritma sistemlerinde girig konsantrasyonu
mikrobiyal ¢ogalmay: etkiler. Diigiik substrat konsantrasyonlarmda, spesifik cogalma hiz: sifira
¢ok yakindir, bu da mikrobiyal popiilasyonda ihmal edilebilir bir degisikliJi gosterir. Substrat
konsantrasyonu verilen bir egik smrmin iistine ¢iktifinda, spesifik ¢ogalma hizi substrat
diizeyindeki artigla orantihdir ve maksimum degere yaklagir. Substrat konsantrasyonunda bunu
izleyen bir artig, sonunda spesifik gogalma hizinda bir azalmaya neden olacaktir. Bu inhibisyon
tiirli, substrat inhibisyonu olarak adlandirilir ve biyolojik atik artini ile endiistriyel
fermantasyonda siklikla goriiliir (Mulchandani ve Luong, 1989).
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Rekabetsiz inhibisyon ;

- Hm .
U - ﬁ)(1+ 5 ) (2.16)
S Ksi

K, >> K, ise

pmS @.17)

A Kst1S+8?/Ksi

Rekabetli inhibisyon;

pmS @. 18)

H= S
KsQ+—)+S
Ksi

denklemiyle ifade edilebilir.
Besi inhibisyonu, besinin ortama yavag yavas ilavesi ile (yar: kesikli) giderilebilir.

2.4. 2. 2. Uriin inhibisyonu

Substrat inhibisyonu kadar karsilagilan durumlardan biri de ara veya son iiriin/iiriinlerin
olusturdugu inhibisyondur. Ornegin fermantasyon sirasinda olusan etanol, butanol, laktik asit
vb. son iiriinlerin ortamda birikmesi spesifik gofalma ve {irlin olugum hizlarim digiiriir,
yeterince yiiksek iiriin konsantrasyonlarinda hiicrenin biitiin metabolik aktiviteleri tamamen
durur. Yapilan aragtirmalar sonunda, son friin tarafindan mikrobiyal hiicre aktivitesinin
inhibisyon mekanizmasinin karmagik oldugu ve hala tam olarak anlagilamadig goriilmektedir.
Onerilen kinetik modellerin birgogu karmagikhga bagh olarak yapilandinlmamistir ve
ampriktir.

Rekabetsiz inhibisyon;

pmS 5 @.19)
Ks+S)(1+—
( X KP)

ﬂ:
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Rekabetli inhibisyon;

P /””If (2.20)
Ks(l+-)+8
Kp

denklemiyle ifade edilir.
Bu durumda daha ¢ok rekabetsiz inhibisyon ifadesi kullanilir.

2. 4. 2. 3. Toksik Bilesik Inhibisyonu

Rekabetsiz inhibisyon;

p= Kg’”" - @.21)
1+ —:g—)(l + —1—5)

Rekabetli inhibisyon;

p= /"”}9 (2.22)
Ks(l+-=)+8
Ki

Kismi rekabetli inhibisyon

umS

1
1+—
1+

”:.—-———.———
Ks +8

(2.23)

I
a +~Ia)

2. 5. Bioakiimiilasyon
Mikroorganizma kullamilarak agir metallerin biyolojik olarak giderimi sadece bilimsel

bir yenilik olarak defil, ayn1 zamanda endiistride potansiyel olarak uygulamak igin yakin
zamanlarda bir hayli dikkat ¢ekmigtir. Metal aklimiilasyon prosesleri genel olarak &lii biyokiitle
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firiinleri ile olan pasif birikim ve canls hiicreler ile olan biyoakiimiilasyon olarak iki katagoriden
olugur (Dénmez ve Aksu, 2000).

Adsorpsiyon, ¢ozelti ile temas halindeki kat: bir yiizeysel adsorbent lizerinde ¢ozeltide
¢Oziinmiis olarak mevcut maddelerin tutulmas: islemi olup, genellikle faz yiizeylerinde olusan
bir ayirma iglemidir (Cooney vd., 1992; Treybal,1981; Mc Cobe vd., 1985).

Canh mikroorganizmalarla yapilan adsorpsiyon iglemine “ biyoakiimiilasyon * denir.
Canli ve 6lii hiicrelerle yapilan adsorpsiyon isleminin, diigiik konsantrasyonlu agir metallerin
uzaklastiriimasinda kullanilabilmesi 6nemli bir avantajdir (ileri, 1992). Olii mikroorganizmalar,
aktif organizmalara kiyasla oldukga yiiksek, metal uzaklagtirma kapasitesine sahiptir. Fakat 6l
mikroorganizmalarla ¢aligilirken, mikroorganizmanin ayni bir yerde iretilip, daha sonra da
Sldiiriilmesi gibi bir takim zorluklari vardir. Bu zorlugu kaldirmak igin de, uzaklagtinlmasi
istenen kirliligin bulundugu ortamda mikroorganizma {iretilerek, o ortama aligtrmak igin
mikroorganizma iiremesi {izerine agir metal iyonlarinin etkisini ortaya koymak igin galigmalar
yapilmstir (Uslu vd., 1996).

Biyoakiimiilasyon hiicre i¢inde metal akiimiilasyonudur. Bu proses hiicresel bilegikler
iizerindeki metal baglayicilari, i¢ hiicresel ¢Sktiirmeyi ve diger mekanizmalan igerir. Hiicre
metabolizmasina bagli oldugu igin enerji kaynad: eksikligi ve diigiik sicaklik gibi metabolik
inhibitdrler tarafindan inhibe edilebilir. Biyoakiimiilasyon igin gerekli aktivasyon enerjisi 63 kj/
mol’ diir. Biyoakiimiilasyon nutrient bagimh ve yavag bir prosestir (Kadukova ve Vircikova,
2004).

2. 5. 1. Mikrobiyal Biiyiimeyi Etkileyen Faktorler
2. 5. 1. 1. Substrat Konsantrasyonu

Spesifik bilyiime hiz1 p ile substrat konsantrasyonu S arasindaki iligki monod esitligi
ile verilmigtir.

u=t s (2.24)

pmax, maximum spesifik biiylime hizi
S, substrat konsantrasyonu (mg/L)
Ks, yar1 doyma sabiti (mg/L.)
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Ks, spesifik bilyiime hizinin pmax / 2Ks’ ye esit oldugu zamanki substrat konsantrasyonudur ve
substrat i¢in mikroorganizmanm egilimini temsil eder. pmax ve Ks sicaklik, karbon kaynag
tiirii ve diger faktorlerden etkilenir. Ks degerleri atik suda tek kimyasallar igin 0,1 ile 1,0 mg/L
arasindadir (Bitton, 1994).

2. 5. 1. 2. Sicakhk

Sicaklik mikrobiyal biiyiime veya hayatta kalmayi etkileyen Onemli faktorlerden
biridir. Mikroorganizma biiyiimesi, 100° C donma sicaklifinin altindaki degisen sicakliklarda
meydana gelir. Optimum sicakliga bagh olarak mikroorganizmalar mezofil, psikofil, termofil
olarak simflandirlmigtir. Mikroorganizma bityiime hiz1 sicaklifa bagh olarak Arrhenius esitligi

ile verilir;
p=Ae ®/RT (2.25)

A= sabit

E~= aktivasyon enerjisi (kcal / mol)
R= gaz sabiti

T= mutlak sicaklik (K)

2.5.1.3. pH

Atik suyun biyolojik artimi genelde nétr pH * da gergeklesir. Bakteri biiyiimesi igin
optimum pH asidofilik olanlart igin (Thiobacillus, Sulfolabus gibi) 2° nin altinda olmasma
ragmen 7’ dir. Funguslar, asidik ortami tercih eder (pH < 5). Cynabakteri ise 7’ den yiiksck pH
degerlerinde bityiir. Bakteriyel biiylime genelde asidik metabolitlerin (organik asitler, H,SO4
gibi) serbest kalmasiyla ortam pH ‘mnin diigiisiiyle sonuglanir. pH mikrobiyal enzim aktivitesini,
kimyasallarin iyonizasyonunu etkiler ve bundan dolay: nutrientlerin ve hiicre igine toksik
kimyasallarin tagmm {izerine rol oynar (Bitton, 1994).

2. 5. 1. 4. Oksijen Seviyesi
Mikroorganizmalar oksijen varliginda veya yoklugunda biiyiiyebilirler. Tam aeroblar,

fakiiltatif aeroblar (oksijen varliginda veya yoklugunda biiyiiyebilenler) ve tam anaeroblar

olarak smiflandirilirlar. Aerobik mikroorganizmalar oksijeni son elektron alicis1 olarak
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kullanirlar. Anaeroblar siilfat, nitrat veya CO, gibi diger elekiron alicilarim kullanirlar. Baz
mikroorganizmalar mikroaerofiliktir ve biiylimek igin oksijenin diisiik miktarlarina ihtiyag
duyarlar. Oksijen rediiksiyonu sonucunda oksijen superoksid (O,), hidrojen peroksid (H;O,)
veya hidroksil radikaller gibi toksik iiriinlere doniigiir. Daha sonra H, O, kataliz ve peroxidas
enzimleri tarafindan bozulur ki O, yine enzimlerle etkisizlestirilsin (Bitton, 1994).

20, +2H" ~ > 0,+H,0, (2.26.)

2H,0, —>2H,0+0, (2.27)
2.5.1. 5. Baglangi¢ Metal fyon Konsantrasyonu Etkisi

Biitiin metal iyonlarinin mikroorganizmayla giderilmesinde baslangic metal iyonu
konsantrasyonunun giderim hizi ve verimliligini oldukga etkileyen bir parametre oldugu
saptanmigtir. Sabit sicaklik ve optimum pH degerlerinde farklhi baglangic metal iyonu
konsantrasyonlarinda yapilan bir seri deney sonucunda, artan metal iyonu konsantrasyonuyla
adsorpsiyon hizinin arttif) ve en yiiksek adsorpsiyon hizina ulasildig: gézlenmigstir (Aksu vd.,
1995). Daha yiiksek baglangi¢ konsantrasyonlarin degerlerinde ise, adsorpsiyon verimi diiger.
Bu da, baglangi¢ metal konsantrasyonuna ulagildigmm ve metal inhibisyonunun bagladigmimn bir
gostergesidir (Ozen vd., 1996).

2. 5. 1. 6. Kangtirma Hizi
Karigtirma hizinin artmasi, kayma geriliminin artmasina, bu da hiicre ile agir metalin

temasmin giiclesmesine sebep olmaktadir. Diigiik karigtrma hizlarinda, daha iyi adsorpsiyon
degerleri gozlenmistir (Ozen vd., 1996).
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3. MATERYAL VE METOD

3. 1. Genel

Mikroorganizmalarm bulunduklan ortamdan agir metalleri segici olarak biriktirebilme
ozelliklerinden faydalanarak, atik su artiminda kullanilmas: diigiiniilerck; kadmiyum (II) ve
bakir (II) iyonlarmm P. putida® nin iiremesi iizerine etkisi ve tireme kinetikleri aragtirilmugtir.
Hem labaratuarda iiretilmeye, hem de yiizeyde iiremeye yatkinlif: nedeniyle mikroorganizma
olarak P. putida segilmisti. Kadmiyum (II) ve bakir (II) iyonlarmin segiminde ise
mikroorganizmanin segicilik 6zelliginden yararlanilmistir.

Bu c¢alismada; kadmiyum (II) ve bakir (II) iyonlarmin tek tek ve birlikte esit
konsantrasyonlarda bulunduklar1 iireme ortaminda P. putida’nin iiremesi kesikli karigtirmali
reaktdrde gergeklestirilmigtir ve iireme kinetikleri belirlenmigtir.

3.2. P. putida’nin Uretilmesi

Bu ¢ahgmada American Type Culture Collection (A. T. C. C) ‘den NRRL B- 252
koduyla getirilen Pseudomonas putida bakterisi kullanilmistir. Bu bakterinin liretilmesinde
kullanilan sivi besi yeri bilesimi Tablo 3. 1. ‘de verilmigtir. Tablodaki bilesime sahip besi
yerinden 250 mL’ lik erlenlere 100 mL ilave edilerek, erlenlerin agizlari pamuk tikag ve
aluminyum folyo ile kapatilmigtir. Bu gekilde hazirlanan besi yeri 121° C ‘de 45 dakika siire ile
otoklavda sterillenmistir. Sterillencrek {iretime hazirlanan besi yerine P. putida ckimi
yapilmigtir. Daha sonra 30° C sicaklik ve 150 rpm kangtirma hizinda galigan orbital inkiibatérde
72 saat siire ile bekletilerek, P. putida® min iremesi gergeklestirilmistir.

Metal i¢eren iireme ortami hazirlanirken; hacim 100 mL olacak sekilde besi yeri, metal
¢ozeltisi ve saf su ilave edilerek, erlenlerin agzi aluminyum folyo ile kapatilip, otoklavda
sterillenmistir. Sterilizasyon igleminden sonra iireme ortamina steril kosullarda P. putida ilave
edilerek, orbital inkiibatorde 100 rpm karistirma hizinda 24 saat siire ile bekletilmistir.
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Tablo 3. 1. P. putida ‘nin Uretilmesinde Kullanilan Sivi Besiyerinin Bilegimi

Madde Konsantrasyon, g/L
Glikoz 10,00

Maya 6ziitit 2,0

Pepton 2,0

K,HPO, 1,0

KH,PO, 1,0

(NH,),. SO, 1,0

MgSO,, 7TH,O 0,05

3. 3. Biyoakiimiilasyonda Kullanilan Mikroorganizma ve Metal Cozeltilerinin

Hazirlanmas:
3.3.1. P. putida Cozeltisinin Hazirlanmas:

P. putida Tablo 3. 1. ¢ de verilen miktarlar1 igeren siv1 besi yerinde steril kogularda
30° C sicaklik ve 100 rpm karistirma hizinda ¢alisan orbital inkiibatérde 24 saat stire ile
bekletilerek {iretilmistir. Uretilen mikroorganizma daha sonra biyoakiimiilasyon deneylerinin

yapildig1 metal iyonlarmi igeren besin ortamina aktarilmistir.
3. 3. 2. Metal Cozeltilerinin Hazirlanmast

Biyoakiimiilasyon deneylerinde kullanitacak kadmiyum (II) iyonlarinin 1 g/L’lik stok
¢ozeltisi CACI,” den, bakir (II) iyonlarinin 1 g/L’lik stok ¢6zeltisi ise Cu(NOs);’ den belli miktar
tartilarak sulu asidik ortamda hazirlanmistir. Deneyler sirasinda belli konsantrasyonlardaki
kadmiyum ve bakir ¢dzeltisi, stok kadmiyum ve bakir ¢ozeltisinde gerekli seyreltmeler

yapilarak hazirlanmustir. Besin ortaminin pH’ s1 seyreltik H,SO, ve NaOH ile ayarlanmistir.

3. 4. Kesikli Diizende Calisan Karigtirmal Kapta Ureme Caligmalar:

Farkli baglangiglardaki kadmiyum (II) iyon konsantrasyonlarinda (0- 100 mg/L)
bir seri ¢ozelti hazirlanip, 50 mL besiyeri, 10 mL  mikroorganizma ve  belli
konsantrasyonlardaki metal ¢ozeltileri ile ¢alisma hacmi 100 mL’ ye tamamlanmigtir.

Mikroorganizma konsantrasyonu harig, hazirlanan ¢Ozeltilerin  pH’ lar1 ayri  ayn
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ayarlanarak, baslangi¢ metal iyon konsantrasyonunun tayini i¢in Srnek alinip, buzdolabina
konulmustur. pH ‘1 ayr1 ayr1 ayarlanan hem metal igeren hem de metal igermeyen {ireme ortami
121° C “de 45 dakika siire ile otoklavda sterillenmistir. Sterillenerek iiretime hazirlanan metalli
ve metalsiz besiyerine 10 mL P. putida ekimi yapilip, sabit sicaklik ve karigtirma hizinda
orbital inkiibatdrde 72 saat siire ile bekletilmigtir. Aymi iglemler bakir (II) iyonlan igin de
tekrarlanmistir.  Optimum pH, sicaklik, mikroorganizma konsantrasyonu, metal iyonu
konsantrasyonu, baglangig substrat konsantrasyonu ve karigtirma hizi her bir metal iyonu igin
ayn ayr1 belirlenmistir. Hem kadmiyum (II), hem de bakir (II) iyonlarinin birlikte bulundugu
kosullarda ise, her iki metalin tek tek bulundugu kosullara uygunlugu agisindan optimum pH ve
sicaklik sartlari belirlenmistir. Ureme sonunda santrifiijlenen mikroorganizma stvi kismmdan
ayrilarak, 60° C’ de 16 saat siire ile kuru hava sterilizatoriinde bekletilerek, kuru

mikroorganizma konsantrasyonu belirlenmistir.
3. 5. Analiz Yontemleri

Ortamda kalan kadmiyum (II) ve bakir (II) iyonlarinin konsantrasyonlar: Unicam 929
model atomik absorpsiyon spektrofotometresi ile absorbans okunarak tayin edilmistir, Kuru

mikroorganizma konsantrasyonlar: ise mikroorganizma paletlerinin 60° C’de 16 saat siire ile

kurutulup tartiimasiyla g / L olarak tespit edilmisgtir.
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4. DENEYSEL BULGULAR

Bu ¢ahigmada; agir metallerden kadmiyum (II) ve bakir (I) iyonlarin1 P. putida ‘nin
{iremesi iizerine ayr1 ayn ve birlestirilmis etkileri baglangic pH’ s1, sicaklik, baslangic metal
iyonu konsantrasyonu ve baglangic glikoz konsantrasyonunun fonksiyonu olarak kesikli
karigtirmal reaktdrde aragtinimigtar.

4. 1. Kesikli Kangtirmah Reaktdrde P. putida ‘min Uremesi Uzerine Metal iyonlarinm
Tek Tek Etkisi

4.1. 1. Kadmiyum (II) iyonunun Etkisi
4. 1. 1. 1. Baslangi¢c pH’ simin Etkisi

Kadmiyum (II) iyonu igeren iireme ortamnda P. putida ‘nin liremesi {izerine baslangig
pH’st 8nemli bir parametredir. Hidrojen iyon konsantrasyonu mikroorganizmalarin aktivitelerini
ve biiylimelerini Snemli dlgiide etkiler. Her mikroorganizmanin maksimum aktivite gGsterdigi
optimum bir pH aralii vardir. Organizmalarmn aktivitelerini maksimize edebilmek igin ortamin
pH ‘min optimum degerde kontrol edilmesi gerekmektedir.

Karnigtirma hizi, sicaklik, baglangic glikoz konsantrasyonu ve metal konsantrasyonu
sabit tutularak farkli baslangi¢ pH degerlerinde (pH= 3- 5) mikroorganizma konsantrasyonunun
degisimi Sekil 4. 1°de goriilmektedir. Metalsiz ortamda da pH araligi 3- 5 olarak segilmigtir.
Maksimum iireme, metalsiz ortamda pH= 5°de, farkli baglangi¢ metal iyon konsantrasyonlar:
iceren ortamda pH= 4,5 ‘da elde edilmistir. Metalsiz ortamda pH= 5 degerinden, farkh
baglangic metal iyon konsantrasyonlar1 igeren ortamda ise, pH= 4,5 ‘dan daha yiiksek pH
degerlerinde iiremede azalma gozlenmigtir. Ayrica hem metal iyonu bulunan hem de metal
iyonu bulunmayan ortamlarda diigiik pH degerlerinde P. putida ‘nin iiremesi iizerinde inhibe
edici etki gosterdigi ve bu etkinin pH= 4,5 ‘dan daha yilksek pH degerinde de gegerli oldugu
gézlenmistir. P. putida ‘nin ilk 64 saatte logaritmik fazda iirerken, daha sonra sabit faza
gegmigtir. Farkl: baglangic metal iyonu konsantrasyonlarinda pH= 5 degerinden daha yiiksek
degerlerde metal iyonlar1 ¢oktiigii igin lireme ¢aligmalar: yapilamamistir.
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Sekil 4. 1. Farkh Baglangig Kadmiyum (II) Iyonu Bulunan Ureme Ortamunda Ureyen P. putida
Konsantrasyonunun pH ile Degisimi (T=30°C; Sg=10 g/L; Vg=100 mL; KH=150 rpm)

4. 1. 1. 2. Sicakhigin Etkisi

Kadmiyum (II) iyonu igeren iireme ortaminda P. putida ‘nin iiremesi {izerine sicakhigin
etkisi 20- 35° C aralifinda aragtinlmigtir. Mikroorganizma konsantrasyonunun sicaklifa bagh
olarak degigimi Sekil 4. 2° de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi sicakhigin P. putida
‘nm iiremesi iizerindeki etkisi 6nemlidir. P. putida, kadmiyum (II) iyonu igeren ortamda
optimum 30° C ‘de iiremektedir. Sicaklik, dzellikle mikroorganizmalarin enzim sistemieri
iizerinde etkilidir. Diisiik sicakliklar P. putida ‘nin iiremesi iizerine inhibisyon etkisi yaparken,
yilksek sicakliklar mikroorganizmanin enzim sistemini bozmaktadir. Optimum sicakhifin
tizerinde biilylime, sicakligm artisiyla birlikte diiser ve 6liim goriiliir. Béylece P. putida ‘nin
tiremesi sirasinda kadmiyum (II) iyonlarim akiimiile yetenegi de diiger.

P. putida ‘nin farkli konsantrasyonlarda kadmiyum (II) iyonu igeren iireme ortaminda,
farkli sicakliklarda itk 68 saatte logaritmik fazda uiredigi, daha sonra ise mikroorganizma
konsantrasyonunun sabit kaldig1 $ekil 4. 3 ‘de goriilmektedir. P. putida ‘nm ilk 68 saatlik
logaritmik fazda iiremesinden elde edilen lineer dofrunun egiminden &zgiil iireme hizlan
bulunmugtur. Sicakligm 30° C° ye kadar artmasiyla birlikte hem mikroorganizma
konsantrasyonu hem de 6zgiil iireme h1z1 artmaktadir (Sekil 4. 4.). Optimum sicakliBa kadar bu
artig siirerken, optimum sicakliktan daha yiiksek sicakliklarda 6zgiil tireme hizinda Snemli
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Slgtide azalma izlenmistir. P. putida, optimum sicaklikta ortam sgartlarini en ideal sekilde

kullanip, hiicre konsantrasyonunu artirmak igin aktivite gdstermektedir.
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Sekil 4. 2. Farkli Baglangic Kadmiyum (II) Iyonu Bulunan Ortamda Ureyen Mikroorganizma
Konsantrasyonunun Sicaklikla Degisimi (pH = 4,5; S,;=10 g/L; Vzg=100 mL; KH=150 rpm)
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Sekil 4. 3. Farkli Sicakliklarda P. putida Konsantrasyonunun Zamanla Degisimi (pH = 4,5; S,=10 g/L;
Vg=100 mL; KH=150 rpm)

0,044

0,041 -

0,038 -

1

0,035 -
0,032

0,029 -

Ozgiil Ureme Hizy, ¥

0,026 -

0,023 A

0,02 T l
10 20 30 40

Sicaklik, °C

Sekil 4. 4. Sicaklik Degisiminin Ozgiil Ureme Hizina Etkisi (pH = 4,5; S;=10 g/L; Vx=100 mL; KH=150
rpm)

4. 1. 1. 3. Baslangi¢c Kadmiyum (II) fyon Konsantrasyonunun Etkisi

Baslangig metal iyon konsantrasyonu, P. putida ‘nin iiremesini etkileyen énemli bir
parametredir. Daha once verilen optimum pH ve sicaklik degerlerinde, farkli baslangig
kadmiyum (II) iyon konsantrasyonlarinda bir seri deney yapilarak P. putida ‘min iiremesi
tizerine metal iyon konsantrasyonunun etkisi aragtirilmistir,

Kadmiyum (II) iyonunun farklhi baslangi¢ konsantrasyonlarinda, iireme ortaminda
bulunan kadmiyum (II) iyon konsantrasyonlarinin artmastyla birlikte {ireyen P. putida
miktarinin azaldig1 saptanmistir. Diisiik baglangic kadmiyum (II) iyon konsantrasyonlarindan
baglayarak kadmiyum miktarmm 50 mg/L degerine kadar bu azalmanin devam ettigi, daha
yiksek konsantrasyonlarda ise firemenin olmadigi Sekil 4. 5 ‘de goriilmektedir. $ekilden de
goriildiigi gibi, kadmiyum (II) iyon konsantrasyonlarinin artmasi mikroorgaﬁizmamn {iremesi
tizerine inhibisyon etkisi yapmaktadir. BSylece hiicre yiizeyi mqtal iyonlarinca doygunluga

ulagmaktadir.
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Sekil 4. 5. Farkli Baslangig Kadmiyum (II) Iyon Konsantrasyonlarinmm P. putida’ nn Uremesi Uzerine
Etkisi (pH = 4,5; S;=10 g/L; T=30° C; Vg=100 mL; KH=150 rpm)

P. putida ‘nin metal iyonu igermeyen ortaminda ilk 16 saatte adaptasyon fazda, 48
saatte ise logaritmik fazda {iredigi; kadmiyum (II) igeren iireme ortaminda ilk 20 saat
adaptasyon fazda, 44 saatte ise logaritmik fazda tredigi Sekil 4. 6’da goriilmektedir.
Adaptasyon fazinin uzun siirmesi mikroorganizmalarin metal iyonlarinin bulundugu ortama
uyumlar ile ilgilidir. Uremenin kadmiyum (II) iyon konsantrasyonlarimin artmas: ile azalmast,
kadmiyum (II) iyonlarmm P. putida ‘nin firemesi lizerine inhibisyon etkisi yapmasmdan
kaynaklanmaktadir.

Ureme ortaminda bulunan kadmiyum (IT) iyon konsantrasyonlar: arttik¢a &zgiil fireme
hz1 azalmaktadir (Sekil 4. 7). Kadmiyum (II) iyon konsantrasyonlan P. putida ‘nin tiremesi
iizerine inhibisyon etkisi yapmaktadir. Bunun sonucu olarak da, diisiik metal iyon
konsantrasyonlarinda mikroorganizma konsantrasyonu daha fazla olurken, metal
konsantrasyonu arttikga mikroorganizma konsantrasyonu azalmakta ve dolayisiyla da 6zgiil
iireme hiz1 da azalmaktadir.
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Sekil 4. 6. Farklt Baglangig Kadmiyum (1) Iyon Konsantrasyonlarinda P. putida Konsantrasyonunun
Zamanla Degisimi (pH = 4,5; Sc=10-g/L; T=30° C; Vx=100 mL; KH=150 rpm)
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Sekil 4. 7. Farkh Baglangi¢ Kadmiyum (II) Iyon Konsantrasyonlarinm Mikroorganizmanm Ozgul Ureme
Hizmna Etkisi (pH = 4,5; S,=10 g/L; T=30° C; Vx=100 mL; KH=150 rpm)
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Farkhi baslangic kadmiyum (II) iyon konsantrasyonlarinda P. putida ‘nin iiremesi
tamamlandiktan sonra, ilireme ortaminda kalan kadmiyum (II) iyon konsantrasyonu ile
mikroorganizma konsantrasyonu arasindaki iligki Sekil 4. 8” de goriilmektedir. Farkh baglangi¢
kadmiyum (II) iyon konsantrasyonlarimda; metal iyon konsantrasyonu arttikga mikroorganizma
konsantrasyonu azalmakta ve mikroorganizma konsantrasyonu azaldik¢a iireme ortaminda
kalan metal iyon miktar: artmaktadir. Ciinkii P. putida ‘nin tiremesi sirasinda ortamda bulunan
metal iyonunu ya adsorplayarak uzaklagtirmakta ya da iiremesi sirasinda kullanmaktadir. Metal
iyonlar1 bulunan ortamda mikroorganizma konsantrasyonunun artmasi adsorplanan metal
miktarinin  da arthifimi  gOstermektedir. Oysa metal iyonunun yiiksek oldugu ortamlarda
mikroorganizma konsantrasyonu az oldugu ig¢in mikroorganizma tarafindan adsorplanan
kadmiyum iyon miktar1 azalmaktadir. Yani fireme ortaminda kalan kadmiyum (II)
konsantrasyonu mikroorganizma konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir. Zamanla
mikroorganizma konsantrasyonu artarken, mikroorganizma tarafindan adsorplanan metal
miktarmin da arttig1 Sekil 4. 9 ‘da verilmigtir.
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Sekil 4. 8. Farkh Baglangigc Kadmiyum (II) iyon Konsantrasyonlarinda, Ureme Tamamiandiktan Sonra
Ureme Ortammnda Kalan Kadmiyum (II) fyon Konsantrasyonu Ile Mikroorganizma
Konsantrasyonu Arasmdaki Iligki (pH = 4,5; S;=10 g/L; T=30° C; V=100 mL; KH=150 rpm)
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Sekil 4. 9. Mikroorganizma Konsantrasyonu ve Mikroorganizma Tarafindan Adsorplanan Metal Iyonu
Konsantrasyorunun Zamanla Degisimi (pH = 4,5; S;—=10 g/L; T=30° C; C=10 mg/L; Vg=100
mL; KH=150 rpm).

4. 1. 1. 4. Baslangi¢ Glikoz Konsantrasyonu Etkisi

Besi maddesi konsantrasyonu mikroorganizmalarn bilyiimelerini en az sicaklik, pH ve
baglangic metal iyon konsantrasyonu kadar etkilemektedir. Ureme ortaminda besi maddesi
konsantrasyonlarinin belli degerler arasinda olmasi gerekmektedir. Diigiik konsantrasyonlar,
mikroorganizmalarin iiremeleri iizerine sinirlama, yiiksek konsantrasyonlar ise inhibisyon etkisi
yapmaktadir., Bu tip inhibisyon genellikle rekabetsiz inhibisyondur. Farkh glikoz
konsantrasyonlarinda, glikoz miktan arttikga, P. putida konsantrasyonu da artmaktadir. Glikoz
miktarnm aym olmadigy kosullarda ise metalli ortama aligtnmimadan ve metalli ortama
aligtirilarak iiretilen P. putida konsantrasyonu, metal konsantrasyonunun artigina bagli olarak
azalmaktadir (Sekil 4. 10).

Farkhi baglangi¢ glikoz konsantrasyonlarinda mikroorganizma konsantrasyonunun ilk
52 saatte lineer degistigi daha sonra ise yaklagik olarak sabitlendigi gozlenmigtir ($ekil 4. 11).
Lineer bolgede elde edilen &zgiil iireme hizlarmm baglangig glikoz konsantrasyonu ile
degisiminde; ortamda bulunan glikozun diigikk konsantrasyonlarinda hizlarm diisiik oldugu,
glikoz konsantrasyonunun artirilmasi ile hizlarn arttif1 ve 20 g/L° den sonra hizlarin azalmaya
bagladig1 Sekil 4. 12° de goriilmektedir. P. putida’ nin maksimum &zgiil fireme hiz1 (p,,) ve
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substrat doygunluk konsantrasyonu (Ks) degerleri, Monod esitliginin tersi alip, 1/p’ ye kars1
1/So grafige gegirilerek bulunmustur. R?=0,86 , p,=0,0567 h' ve K=0,8337 g/L olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4. 10. Farkh Baslangig Kadmiyum (II) fyon Konsantrasyonlarinin Bulundugu Ortamda Ureyen P.
putida Konsantrasyonunun Farkli Glikoz Konsantrasyonlar Ile Degisimi (pH = 4,5; T=30° C;
Vg=100mL; KH=150 rpm)

0,5

0,45 - ~—o— So=l1g/L
_ 0,4 - -+-0--- §0=2,5g/L
B ——a—So0=5g/L
4 0,35
5 ---&-- So=10g/L
f 0,3 - —m— S0=20g/L
g
E 0,25
&
202
[+
g
=2 0,15
=

0,1 -

0,05 1

0 T T T T T T T T T T T

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
Zaman, h

Sekil 4. 11. Farkl Baslangi¢ Glikoz Konsantrasyonlarinda P. putida Konsantrasyonunun Zamanla
Degisimi (pH = 4,5; T=30° C; Cy=~10 mg/L; Vg=100mL; KH=150 rpm).
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Sekil 4. 12. P. putida’ mn Ozgiil Ureme Hizinin Baglangi¢ Glikoz Konsantrasyonu Ile Degisimi (pH =
4,5; T=30°; C;~=10 mg/L; Vg=100mL; KH=150 rpm)

Glikozun baglangi¢ konsantrasyonuna bagh olarak, ikilenme iiresinin (t),) degisimi
Sekil 4. 13°de goriilmektedir. Ozgiil treme hizinin tersine, ikilenme siiresi glikoz

konsantrasyonunun artmasityla azalmgtur.

fxilenme Stiresi, ¢t 1/2

n T T T T
0 5 10 18 20 25

Baglangi¢ Glikoz Konsantrasyenu, g/L

Sekil 4. 13. P. putida® nn ikilenme Stiresinin Baslangig Glikoz Konsantrasyonu Tle Degigimi (pH = 4,5;
T=30°C; C¢=10 mg/L; Vg=100mL; KH=150 rpm)
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4. 1. 2. Bakir (II) iyonunun Etkisi

4. 1. 2. 1. Baslangi¢c pH’simin Etkisi

Bakir (Il) iyonu igeren ifireme ortaminda P. putida ‘nin iiremesi iizerine baglangig pH’
smin etkisi bilyiiktiir. Karistirma hizi, sicaklik, glikoz konsantrasyonu ve metal konsantrasyonu
sabit tutularak farkli baslangic pH degerlerinde (pH= 3- 5) mikroorganizma konsantrasyonu
degisimi Sekil 4. 14 ‘de verilmistir. Metal iyonu bulunmayan ortamda da pH araligi1 3- 5 olarak
segilmigtir. Maksimum {ireme metal iyonu bulunmayan ortamda pH= 5’ de, farkli baglangi¢
metal iyonu konsantrasyonlar iceren ortamda pH= 3’ de elde edilmigtir. Farkli baglangi¢ metal
iyonu konsantrasyonlan igeren ortamda pH= 3 ‘den daha yiiksek pH degerlerinde iiremede
azalma go6zlenmigtir. Ayrica hem metal iyonu bulunan hem de metal iyonu bulunmayan
ortamlarda diigiik pH degerlerinin P. putida ‘nimn iiremesi iizerinde inhibe edici etki gosterdigi ve
bu etkinin pH= 4,5° dan daha yiiksek pH degerinde de gegerli oldugu gbzlenmistir. P. putida
‘min ilk 68 saatte logaritmik fazda iirerken, daha sonra sabit faza gegtigi gbzlenmigtir. Farkli
baslangi¢ metal iyonu konsantrasyonlarinda pH= 5 degerinden daha yiiksek degerlerde metal

iyonlart ¢Sktiigii icin fireme galismalan yapilamamigtir.
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g ——0
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Sekil 4. 14. Farkh Baslangig Bakir (I) iyon Konsantrasyonlarmda Bulunan Ortamda Ureyen P. putida
Konsantrasyonunun pH ile Degigimi (T=25°C; So=10 g/L; Vx=100mL; KH=150 rpm).



4. 1. 2. 2. Sicakhgin Etkisi

Bakir (I) iyonu igeren lireme ortaminda P. putida ¢ nin iiremesi iizerine sicakligin
etkisi 20- 35° C araliginda aragtinlmistir. Mikroorganizma konsantrasyonunun sicakhiga bagh
olarak degigimi Sekil 4. 15° de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi sicakligin P. putida
‘min {iremesi lizerindeki etkisi Snemlidir. P. putida, bakir (I) iyonu igeren ortamda optimum 25°
C¢ de iiremektedir. Sicaklik, 6zellikle mikroorganizmalarin enzim sistemleri lizerinde etkilidir.
Diisiik sicakhiklar P. putida‘ nin iiremesi {izerine inhibisyon etkisi yaparken, yfiksek sicakliklar
mikroorganizmanin enzim sistemini bozmaktadir. Optimum sicaklifin {lizerinde biiyiime,
sicakigin artigtyla birlikte disger ve Slim goriliir. Boylece P. putida ‘nin iiremesi sirasinda
bakir (IT) iyonlarin: adsorplama yetenegi de diiger.

P. putida “mn farkh konsantrasyonlarda bakir (II) iyonu igeren iireme ortaminda, farklhi
sicakliklarda ilk 68 saatte logaritmik fazda iiredigi, daha sonra ise mikroorganizma
konsantrasyonunun sabit kaldif sekil 4. 16> da goriilmektedir. P. putida ‘nin ilk 68 saatlik
logaritmik fazda firemesinden elde edilen lineer dogrunun egiminden 6zgfil Greme hizlan
bulunmustur. Sicaklik arttikga mikroorganizma konsantrasyonu artarken, 6zgiil tireme hiz1 da
artmaktadir ve optimum sicaklikta en yiiksek 6zgiil tireme hiz1 elde edilmistir (Sekil 4. 17).
Optimum sicakliktan daha yiiksek sicakbiklarda 6zgiil ireme mzinda Snemli Slglide azalma
izlenmistir. P. putida, optimum sicaklikta ortam sartlarm en ideal sekilde kullanip, hiicre
konsantrasyonunu artirmak igin aktivite gostermektedir.
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Sekil 4. 15. Farkli Baslangi¢ Bakir (II) Iyon Konsantrasyonlarinda Bulunan Ortamda Ureyen P.putida
Konsantrasyonunun Sicaklik ile Degisimi ( pH=3,0; So=10 g/L; Vz=100mL; KH=150 rpm).
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Sekil 4. 16. Farkli Sicakliklarda P. putida Konsantrasyonunun Zamanla Degisimi (pH = 3; S=10 g/L;
Vg=100mL; KH=150 rpm)
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Sekil 4. 17. Sicaklik Degisiminin Ozgtil Ureme Hizina Etkisi (pH = 3; S;=10 g/L; Vz=100mL; KH=150
rpm

4. 1. 2. 3. Baslangi¢ Bakir (IT) iyon Konsantrasyonu Etkisi

Bagslangig metal iyon konsantrasyonu, P. putida ‘nin iiremesini etkileyen Snemli bir
parametredir. Daha once verilen optimum pH ve sicaklik degerlerinde, farkl: baglangig bakir (1)
iyon konsantrasyonlarinda bir seri deney yapilarak P. putida ‘nin tiremesi iizerine metal iyon
konsantrasyonunun etkisi aragtiriimistir.

Bakir (II) iyonunun farkli baslangi¢ konsantrasyonlarinda, {ireme ortaminda bulunan
bakir (I) iyon konsantrasyonlarinin artmasiyla birlikte iireyen P. putida miktarmin azaldigi
saptanmustir. Diisiik baslangig bakir (I) iyon konsantrasyonlarindan baglayarak bakir miktarmin
50 mg/L degerine kadar bu azalmanin devam ettigi, daha yiiksek konsantrasyonlarda ise
iremenin olmadi: Sekil 4. 18 ‘de gbriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi bakir (II) iyon
konsantrasyonlar1 artmas: mikroorganizmay:r inhibe etmektedir ve hiicre ylizeyi metal

iyonlarinca doygunluga ulagmaktadir.
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Sekil 4. 18. Farkli Baslangig Bakir (II) Iyon Konsantrasyonlarinin P. putida ‘mn Uremesi Uzerine Etkisi
(pH =3; S;=10 g/L; T=25° C; Vg=100mL; KH=150 rpm)

P. putida ‘nin metal iyonu igermeyen ortamimda ilk 16 saatte adaptasyon fazda, 68
saatte ise logaritmik fazda tiredigi; bakir (II) iceren lireme ortaminda ilk 20 saat adaptasyon
fazda, 60 saatte ise logaritmik fazda firedigi Sekil 4. 19° da goriilmektedir. Adaptasyon fazinin
metal iyonlarinin bulundugu ortamda daha uzun siirmesi, mikroorganizmalarin metal
iyonlarinin bulundugu ortama uyumunun daha zor olmast ile ilgilidir. Uremenin bakir (II) iyon
konsantrasyonlarimin artmasi ile azalmasi, bakir (IT) iyonlarinin P. putida ‘nin {iremesi iizerine
inhibisyon etkisi yapmasindan kaynaklanmaktadir.

Ureme ortaminda bulunan bakir (II) iyon konsantrasyonlar: arttikga &zgiil tireme hizi
azalmaktadir (Sekil 4. 20). Bakir (II) iyon konsantrasyonlart P. putida ‘nin {iremesi iizerine
inhibisyon etkisi yapmaktadir. Bu nedenle, mikroorganizma yiiksek metal iyon
konsantrasyonlarinda kiitlesini artirmak yerine, tiim aktivitesini logaritmik evreyi hizhi bir
sekilde tamamlamak igin kullanmaktadir. Bunun sonucu olarak da, Eiﬁgﬁk metal iyon
konsantrasyonlarinda  mikroorganizma konsantrasyonu daha fazla olurken, metal
konsantrasyonu arttikga mikroorganizma konsantrasyonu azalmakta ve dolayisiyla da 8zgiil

ireme hizt da azalmaktadir.,
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Sekil 4. 19, Farkli Baglangig Bakir (II) Iyon Konsantrasyonlarinda P. putida Konsantrasyonunun
Zamanla Degisimi (pH = 3,0; S;=10 g/L; T=25° C; Vxg=100mL; KH=150 rpm)
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Sekil 4. 20. Farkli Baslangig Bakir (I) fyon Konsantrasyonlarinin Mikroorganizmanin Ozgiil Ureme
Hizina Etkisi (pH = 3,0;S,=10 g/L; T=25° C; Vg=100mL; KH=150 rpm)
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Bakir (II) ‘nin farkli baglangi¢ konsantrasyonlarinda P. putida ‘nin iiremesi
tamamlandiktan sonra, lireme ortaminda kalan bakir (II) konsantrasyonu ile mikroorganizma
konsantrasyonu arasindaki iliski Sekil 4. 21° de goériilmektedir. Bakir (II) ‘nin farkli baglangig
konsantrasyonlarinda; metal iyon konsantrasyonu arttikga mikroorganizma konsantrasyonu
azalmaktadir ve mikroorganizma konsantrasyonu azaldik¢a iireme ortaminda kalan metal iyon
miktar1 artmaktadir. Ciinkii P. putida ‘nin iiremesi sirasinda ortamda bulunan metal iyonunu ya
adsorplayarak uzaklastirmakta ya da liremesi sirasinda kullanmaktadir. Metal iyonlar: bulunan
ortamda mikroorganizma konsantrasyonunun artmasi adsorplanan metal miktarinin da arttigini
gostermektedir. Oysa metal iyonunun yiiksek oldugu ortamlarda mikroorganizma
konsantrasyonu az oldugu igin mikroorganizma tarafindan adsorplanan bakir iyon miktari
azalmaktadir. Yani {ireme ortaminda kalan bakir (II) konsantrasyonu mikroorganizma
konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir. Zamanla mikroorganizma konsantrasyonu
artarken, mikroorganizma tarafindan adsorplanan metal miiktarinin da arttigi Sekil 4.22‘de

verilmistir,
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Sekil 4. 21. Farkli Baglangig Bakir (II) Iyon Konsantrasyonlarinda, Ureme Tamamlandiktan Sonra
Ureme  Ortaminda Kalan Bakwr (II) Iyon Konsantrasyonu Ile Mikroorganizma
Konsantrasyonu Arasindaki iliski (pH = 3; S,;=10 g/L; T=25° C; Vg=100mL; KH=150 rpm)
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Sekil 4. 22. Mikroorganizma Konsantrasyonu ve Mikroorganizma Tarafindan Adsorplanan Metal Iyonu
Konsantrasyonunun Zamanla Degigimi (pH=3; S;~10 g/L; T=25° C; C¢=10 mg/L;
Vr=100mL; KH=150 rpm)

4, 1. 2. 4. Baslangi¢ Glikoz Konsantrasyonu Etkisi

Besi maddesi konsantrasyonu mikroorganizmalarin bilyiimelerini en az sicakbk, pH ve
baglangig metal iyon konsantrasyonu kadar etkilemektedir. Ureme ortaminda besi maddesi
konsantrasyonlarmin belli degerler arasmda olmasi gerekmektedir. Diigiikk konsantrasyonlar,
mikroorganizmalarm tiremeleri iizerine simrlama, yiiksek konsantrasyonlar ise inhibisyon etkisi
yapmaktadir. Farkhi glikoz konsantrasyonlarmda, glikoz miktar arttikga, P. putida
konsantrasyonu da artmaktadir. Glikoz miktarinin aym olmadig: kosullarda ise metalli ortama
aligriimadan ve metalli ortama alistirilarak iiretilen P. putida konsantrasyonu, metal
konsantrasyonunun artigina bagh olarak azalmaktadir (Sekil 4. 23).

Farkli baslangigc glikoz konsantrasyonlarinda mikroorganizma konsantrasyonunun ilk
48 saatte lineer degistiZi daha sonra ise yaklagik olarak sabitlendigi gozlenmigtir (Sekil 4. 24).
Lineer bolgede elde edilen oOzgiil iireme hizlarinin baslangig glikoz konsantrasyonu ile
degisiminde; ortamda bulunan glikozun diisiik konsantrasyonlarinda hizlarn diisiik oldugu,
glikoz konsantrasyonunun artirilmas ile hizlarin arttifa ve 20 g/L.’ den sonra hizlarm azalmaya
bagladign sekil 4. 25° de goriilmektedir. Ozgiil {ireme hizmmn aksine ikilenme siiresi baslangig
glikoz konsantrasyonunun artmasiyla azalmgtir (Sekil 4. 26). P. putida’ nin maksimum &zgiil
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tireme hiz1 (u,) ve substrat doygunluk konsantrasyonu (K) degerleri, Monod esitliginin tersi

alimp, 1/p’ ye karst 1/S, grafige gegirilerek bulunmustur, R*= 0,94 , p,=0,0519 h' ve

K=0,3919 g/L olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4. 23. Farkli Baslangi¢ Bakir (II) Iyon Kensantrasyonlariin Bulundugu Ortamda Ureyen P. Putida

Konsantrasyonunun Farkli Glikoz Konsantrasyonlart Ile Degisimi (pH =

Vg=100mL; KH=150 rpm)
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Sekil 4. 24. Farkli Baslangi¢ Glikoz Konsantrasyonlarinda P. putida Konsantrasyonunun Zamanla
Degisimi (pH = 3; T=30° C; C4=10 mg/L; Vr=100mL; KH=150 rpm)
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Sekil 4. 25. P. putida’ nm Ozgiil Ureme Hizmnm Bagslangig Glikoz Konsantrasyonu ile Degigimi (pH = 3;
T=25°C; C~=10 mg/L; Vg=100mL; KH=150 rpm)
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Sekil 4. 26. P. putida® nn ikilenme Stiresinin Baglangi¢ Glikoz Konsantrasyonu Ile Degisimi (pH = 3;
T=25° C; Cy=10 mg/L; Vg=100mL; KH=150 rpm)
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4.2. Kadmiyum (II) ve Bakr (II) iyonlarnm Birlikte Etkisi
4.2. 1. Baslangic pH’ ssnin Etkisi

Kangtirma hizi, sicakbk, metal konsantrasyonu ve glikoz konsantrasyonu sabit
tutularak; farkh baslangic pH degerlerinde yapilan deneylerde, kadmiyum (II) iyonu i¢in pH=
4,5 (Sekil 4. 1), bakir (II) iyonu igin ise pH= 3 (Sekil 4. 14)’ de maksimum iireme elde
edilmigtir. Hem kadmiyum (II) hem de bakir (II) iyonlarinin birlikte bulundugu kogullarda ise
her iki metalin tek tek bulundugu kosullara uygunluu agisindan pH= 3,5 degerinde

cahgiimgtir,
4, 2. 2. Sicakh@ Etkisi

Kadmiyum (I) ve bakar (II) iyonlarimin esit konsantrasyonlarim (5 mg/L Cd (II) ve 5
mg/L, Cu (II) iyonu) igeren iireme ortaminda P. putida® min iiremesi {izerine sicakhifin etkisi 20-
35° C aralifinda aragtiniimistir. Hem metalsiz hem de her iki metalin esit konsantrasyonlarmm
birlikte bulundugu ortamda maksimum fireme T=30° C degerinde elde edilmigtir (Sekil 4. 27).

P. putida’ nin kadmiyum (II) ve bakir (II) iyonlarmin egit konsantrasyonlarim igeren
iireme ortaminda; ilk 24 saatte adaptasyon fazinda, 48 saatte logaritmik fazda sonra ise sabit
fazda tiredigi Sekil 4. 28’ den goriilmektedir. Agir metal iyonlarinin her birinin ayr1 ayr
bulundugu iireme ortarmminda mikroorganizma logaritmik faza 20 saatten sonra ulagmaktadir. Her
iki metalin birlikte bulundugu kogullarda adaptasyon fazi daha uzun olmaktadir. Kadmiyum (II)
ve bakir (I1) iyonlanmin esit konsantrasyonlarda birlikte bulundugu kosullarda; P. putida’ nin
logaritmik fazda iremesinden elde edilen lineer dofrunun egiminden &zgil tireme hizlan
bulunmugtur (Sekil 4. 29).
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Sekil 4. 27. Kadmiyum (II) ve Bakir (II) Iyonlarinin Esit Konsantrasyonlarda Birlikte Bulundugu Ureme
Ortaminda Ureyen P. putida Konsantrasyonunun Sicaklikla Degisimi (pH = 3,5; Sg=10 mg/L;
Vr=100mL; KH=150 rpm)
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Sekil 4. 28. Kadmiyum (II) ve Bakir (IT) Iyonlarmnmn Esit Konsantrasyonlarda Birlikte Bulundugu Ureme

Ortaminda, Farkli Sicakliklarda Ureyen P. putida Konsantrasyonunun Zamanla Degisimi (pH =
3,5; Sp=10 mg/L; C (cq=5 mg/L; C (cyy=5 mg/L; Vg=100mL; KH=150 rpm)
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Sekil 4. 29. Kadmiyum (1I) ve Bakir (II) Iyonlarinin Esit Konsantrasyonlarda Birlikte Bulundugu Ureme
Ortaminda, Sicaklik Degisiminin Ureyen P. putida’ min Ozgiil Ureme Hiz1 Uzerine Etkisi (pH
= 3,5; S=10 mg/L, C (Cd)=5 mg/L, C (Cu)=5 mg/L; VR=100mL; KH=150 rpm)

4. 2. 3. Baslangic Kadmiyum (II) ve Bakir (II) iyonlar1 Konsantrasyonlarinm Birlikte
Etkisi

Baglangig kadmiyum (II) ve bakir (II) iyonlarmnin esit konsantrasyonlarda birlikte
bulundugu fireme ortaminda; kadmiyum (II) ve bakir (II) iyonlarinin esit konsantrasyonlarinin
artmastyla birlikte tireyen P. putida miktar1 azalmaktadir. Diisiik baglangic kadmiyum (IT) ve
bakir (I} iyon konsantrasyonlarindan baglayarak 25 mg/L. degerine kadar bu azalmanin devam
ettigi, daha yiiksek konsantrasyonlarda ise iiremenin olmadifi gozlenmistir (Sekil 4. 30).
Kadmiyum (II) ve bakir (II) iyonlarinin tek tek bulundugu tireme ortaminda ise 50 mg/L
degerine kadar iireme azalirken, daha yiiksek konsantrasyonlarda ise iiremenin olmadigi
gozlenmigtir. Kadmiyum (II) ve bakir (I) iyonlarinn esit konsantrasyon[anm igeren {ireme
ortaminda P. pﬁtida’ nin firemesinin her iki metal iyon konsantrasyonlarinin artigina baglh
olarak azalmas, her iki metal iyonlarinmn P. putida tizerindeki inhibisyon etkisinin sonucudur.

P. putida, kadmiyum (II) ve bakir (II) iyonlarini-esit kons:mtrasyonlarda iceren lireme
ortaminda ilk 24 saatte adaptasyon fazda, 24- 44 saatte ise logaritmik fazda iiremektedir (Sekil

4. 31). Iki metalin esit konsantrasyonlarda birlikte bulundugu kosullarda adaptasyon fazinin,
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metalleri tek tek iceren fireme ortamindan daha uzun siirmesi P. putida’ mmn, her iki metal
iyonlarinin esit konsantrasyonlarmda birlikte bulundugu iireme ortamina uyumunun daha zor
oldugunu gostermektedir.

P. putida’ nm kadmiyum (II) ve bakir () iyonlarmi esit konsantrasyonlarda igeren
{ireme ortaminda logaritmik fazda iiremesinden elde edilen lineer dogrunun efiminden 6zgiil
{ireme hizlar bulunmustur. Ureme ortaminda esit konsantrasyonlarda bulunan kadmiyum (II) ve
bakir (II) iyonlarimn diisiik konsantrasyonlarnda ozgiil lireme hiza artarken, metal
konsantrasyonlarinin artirilmasi ile 6zgiil ireme hiz1 azalmigtir ($ekil 4. 32).

Mikroorganizma Konsantrasyonu, g/1
S [ (4
e =2 8 € 2 & £ 8 %

[ 2

19 20 30 40
Toplam Metal Kariginu Konsantrasyona, mg/L

Sekil 4. 30. Baglangic Kadmiyum (II) ve Bakir (II) lyonlarinin Esit Konsantrasyonlarmin P. putida
Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (pH = 3,5; T=30° C; Sy=10 mg/L; Vx=100mL; KH=150 rpm)
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Sekil 4. 31. Esit Kadmiyum (II) ve Bakir (II) Iyonlarinin Konsantrasyonlarm igeren Ureme Ortaminda P.
putida Konsantrasyonunun Zamanla Degisimi (pH = 3,5; T=30° C; S¢=10 mg/L; Vx=100mL;
KH=150 rpm)
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Sekil 4. 32. Esit Baslangi¢ Kadmiyum (II) ve Bakir (II) fyonlarinin Konsantrasyonlarinin P. putida’ mn
Ozgtil Ureme Hizi Uzerine Etkisi (pH = 3,5; T=30° C; S¢=10 mg/L; Vg=100mL; KH=150 rpm
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Farkl baslangi¢ kadmiyum (II) ve bakir (II) iyonlarinin egit konsantrasyonlarini igeren
ireme ortaminda, P. putida’ nin iiremesini tamamladiktan sonra, iireme ortaminda kalan
kadmiyum (II) ve bakir (II) iyonlar1 konsantrasyonlarini ile mikroorganizma konsantrasyonu
arasindaki iligki Sekil 4. 33 ve Sekil 4. 34°de goriilmektedir. Farkli baglangig metal iyon
konsantrasyonlarinda; metal arttikga mikroorganizma konsantrasyonu azalmakta ve
mikroorganizma konsantrasyonu azaldikga iireme ortaminda kalan metal miktar1 da artmaktadir.
Metalli ortamda mikroorganizma konsantrasyonunun artmasi adsorplanan metal miktarinin da
arttiginl géstermektedir. Buna bagli olarak metal konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu iireme
ortamlarinda mikroorganizma konsantrasyonu az oldugundan, mikroorganizma tarafindan
adsorplanan metal miktar: da azalmaktadir. Yani iireme ortaminda kalan kadmiyum (II) ve bakir
(II) iyon konsantrasyonlar: mikroorganizma konsantrasyonlarmma bagh olarak deZismektedir.
Ureme ortaminda metallerin tek tek bulundugu kosullarda da bu durumun gegerli oldugu daha
6nce de verilmistir. P. putida tireme ortaminda metaller tek tek bulunduklari kosullarda, esit
konsantrasyonlarda birlikte bulunduklar1 kosullara gére agirlik¢a daha fazla biiyiidiigi igin
ortamda bulunan metalleri de daha fazla adsorplamaktadir.

Kadmiyum (II) ve bakir (I) iyonlarini esit konsantrasyonlarda birlikte igeren iireme
ortaminda P. putida’ nin iremesini tamamladiktan sonra {ireme ortaminda kalan kadmiyum (1)
ve bakir (II) iyonlar: konsantrasyonlar ile baslangigtaki metal konsantrasyonlarini inceledigimiz
zaman P. putida’ nin kadmiyumu segici olarak akiimiile etmesine karsin, bakirt da akiimiile
ettigi goriilmektedir.

Kadmiyum (II) ve bakir (II) iyonlarimi esit konsantrasyonlarda birlikte bulundugu
tireme ortaminda metallerin birbirleri {izerine etkisini anlamak zor oldugu i¢in metallerden
birinin konsantrasyonunu sabit tutup, diger metalin konsantrasyonu degistirilerek metallerin
birbirleri ve mikroorganizma konsantrasyonlari iizerine etkisi aragtirilmistir,

Kadmiyum (II) ve bakir (IIj iyonlarini birlikte igeren ikili metal iyonu karigim
deneylerinde; baslangic kadmiyum (II) iyon konsantrasyonu 1- 10 mg/L aralifinda
degistirilirken, bakir (II) iyon konsantrasyonu her deney seti igin sabit tutulmustur. Daha sonra
hazirlanan deney setinde ise; baslangig bakir (II) iyon konsantrasyonu 1- 10 mg/L, aralifinda
degistirilirken, kadmiyum (II) iyon konsantrasyonu her deney seti igin sabit tutulmustur. Sabit
bakir (II) iyon konsantrasyonlarinda baglangic kadmiyum (II) iyon kor}santrasyonunun P.
putida’ nin {iremesi (izerine etkisi Sekil 4. 35° den; sabit kadmiyum (II) iyon
konsantrasyonlarinda baslangig bakir (II) iyon konsantrasyonunun P. putide’ min Uremesi
lizerine etkisi Sekil 4. 36’ den goriilmektedir, ’
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Sekil 4. 33. Kadmiyum (II) ve Bakir (I) fyonlarmm Esit Konsantrasyonlarmi Birlikte Igeren Ureme
Ortaminda P. putida’ nn Uremesi Tamamlandiktan Sonra Ureme Ortammda Kalan Kadmiyum
() Iyon Konsantrasyonu fle Mikroorganizma Konsantrasyonu Arasindaki iliski (pH = 3,5;
T=30°C; Sp=10 mg/l; C (g=5 mg/l; C (=5 mg/L; Vg=100mL; KH=150 rpm)
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Sekil 4. 34. Kadmiyum (I) ve Bakir (I) fyonlarmm Esit Konsantrasyonlarm Birlikte iceren Ureme
Ortaminda P.putida’ mn Uremesi Tamamlandiktan Sonra Ureme Ortammnda Kalan Bakir
(IDlyon Konsantrasyonu fle Mikroorganizma Konsantrasyonu Arasindaki Iliski (pH = 3,5;
T=30° C; 8¢=10 mg/L; C (ca=5 mg/L; C (¢cp=5 mg/L ;Vg=100mL; KH=150 rpm)
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Sekil 4. 35. Sabit Bakir (1I) Iyon Konsantrasyonlarinda Baslangic Kadmiyum (II) Iyon
Konsantrasyonlarmm P. putida’ nin Uremesi Uzerine Etkisi (pH = 3,5; T=30° C; S;=10 mg/L;
Ve=100mL; KH=150rpm)
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Sekil 4. 36. Sabit Kadmiyom (II) Iyon Konsantrasyonlarmda Baglangic Bakir (II) iyon
Konsantrasyonlarmin P. putida’® nm Uremesi Uzerine Etkisi (pH = 3,5; T=30° C; S¢=10
mg/L;Vg=100mL; KH=150rpm)
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4, 2. 4. Baslangi¢ Glikoz Konsantrasyonn Etkisi

Mikroorganizmalarin biiylimelerini en az sicaklik, pH ve baslangic metal iyon
konsantrasyonu kadar, besi maddesi konsantrasyonu etkilemektedir. Ureme ortaminda besi
maddesi konsantrasyonlarimin  belli degerler arasinda olmas: gerekmektedir. Diisiik
konsantrasyonlar, mikroorganizmalarin liremeleri tizerine sinirlama, yiiksek konsantrasyonlar
ise inhibisyon etkisi yapmaktadir. Farkl glikoz konsantrasyonlarinda, glikoz miktar: arttikga, P.
putida konsantrasyonu da artmaktadir. Glikoz miktarinin ayni olmadig1 kosullarda ise metalli
ortama alistirilmadan ve metalli ortama aligtirilarak liretilen P. putida konsantrasyonu, metal
konsantrasyonunun artigina baglt olarak azalmaktadir (Sekil 4. 23).

Farkli baslangi¢ glikoz konsantrasyonlarinda mikroorganizma konsantrasyonunun ilk
48 saatte lineer degistigi daha sonra ise yaklagik olarak sabitlendigi gozlenmistir (Sekil 4. 37).
Lineer bolgede elde edilen 6zglil Ureme hizlarmin baslangig glikoz konsantrasyonu ile
degisiminde; ortamda bulunan glikozun diigiik konsantrasyonlarinda hizlarin diisiik oldugu,
glikoz konsantrasyonunun artirilmasi ile hizlarin arttig1 ve 20 g/L’ den sonra hizlarin azalmaya
bagladigr Sekil 4. 38° de, 6zgiil iireme hizinin tersine ikilenme siiresinin baslangig glikoz
konsantrasyonunun artmasiyla azaldig1 Sekil 4. 29’ da goriilmektedir. P. putida’ nin maksimum
Ozgiil tireme hiz1 (n,,) ve substrat doygunluk konsantrasyonu (K;) degerleri, Monod esitliginin
tersi alimip, 1/p’ ye karsi 1/S, grafige gegirilerek bulunmustur. R*= 0,89, p,=0,0999 h™' ve
K=7,3079 g/L olarak hesaplanmuistir.
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Sekil4. 37. Farkli Baglangic Glikoz Konsantrasyonlarmda P. putida Konsantrasyonunun Zamania
Degisimi (pH = 3; T=30° C; C¢=5 mg/L Cd (II) + 5 mg/L Cu (II); Vr=100mL; KH=150 rpm)
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Sekil 4. 38. P. putida’ min Ozgiil Ureme Hizinin Baslangig Glikoz Konsantrasyonu fle Degisimi (pH = 3;
T=25°C; Cy=5 mg/L Cd (II) + 5 mg/L Cu (If) mg/L; Vg=100mL; KH=150 rpm)
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Sekil 4. 39. P. putida’ nin Ikilenme Stiresinin Baslangig Glikoz Konsantrasyonu Ile Degisimi (pH = 3;
T=25° C; Cy=5 mg/L Cd (II) + 5 mg/L Cu (1) mg/L; Vr=100mL; KH=150 rpm)
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5. DENEYSEL BULGULARIN KARSILASTIRILMASI

5. 1. P. putida’ nin Uremesi Uzerine Metal fyonlarinin Tek Tek ve Birlikte Etkisi

5. 1. 1. Baslangi¢c pH’ sinmn Etkisi

Baglangi¢ pH’ s1, kadmiyum (II) ve bakir (II) iyonlarinin P. putida’ nin {iremesini
etkileyen 6nemli bir parametredir. Her iki metal iyonu igin segilen pH araliklarinda yapilan
ireme caligmalannda; maksimum iireme sirasiyla metalsiz ortamda pH= 5 degerinde elde
edilirken; kadmiyum (II) iyonu i¢in pH= 4,5; bakir iyonu i¢in pH= 3’ de elde edilmistir (Sekil 5.
1). Karistirma hizi, sicaklik, metal konsantrasyonu ve glikoz konsantrasyonu sabit tutularak,
farkl baglangi¢ pH degerlerinde yapilan deneylerde; her iki metalin tek tek bulundugu kosullara
uveuniugu acisindan kadmivum (II) ve bakir (II) ivonlarinin birlikte bulundugu kosullarda pH=

3.5 dederinde calistimisiir.
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Sekil 5. 1. Baglangic pH’ sinin P. putida’ nin Uremesi Uzerine Etkisi (S¢=30 g/L; Cd (II) Iyonu Igin
=30° C; Cu (1) fyonu igin T=25° C; KH=150 rpm)



Tablo 5. 1” de ise her iki metal iyonu igin bulunan 6zgiil iireme hiz1 (1, h™), maksimum
hiicre kuru agirligt (xn, g/L) ve hiicrenin kuru agirlig1 basina diisen metal birikimi (qn, mg/g)

degerleri verilmistir.

Tablo 5. 1. Kadmiyum (II) ve Bakir (II) iyonlarinin Ozgiil Biiytime Hizlari, Maksimum Hitcre Kuru
Agirliklan ve Kuru Agirlik Bagina Diisen Metal Birikim Degerlerinin pH Ile Degisimi

Cd (1II) Cu (ID)
pH p, bt Xm> &/L | Qum, mg/g | p, b7 Xm /L | qu, Mg/g
3,0 0,024 0,15 5,41 0,039 0,38 13,37
3,5 0,036 0,24 8,64 0,03 0,25 8,89
4,0 0,041 0,32 10,2 0,023 0,16 6,61
4,5 0,047 0,46 15,23 0,018 0,11 4,48

Tablo 5. 1° den goriildiigti gibi, P. putida tarafindan hem kadmiyum (II) hem de bakir
(II) iyonlarimin biyoakiimiile edilmesinde ortamin pH’ 1 énemlidir. Mikroorganizmanin &zgiil
bilylime hizi ve biyoakiimiile edilmis kadmiyum (II) miktar1 pH’ m yitkselmesi ile birlikte
artmustir. Maksimum kadmiyum (II) iyon birikimi (15,23 mg/ g kuru agirlik) en yiiksek pH
degerinde (pH= 4,5) bulunmustur. Bununla beraber maksimum bakir (II) iyon birikimi (13,37
mg/ g kuru afirhk) en diisitk pH degerinde (pH= 3) degerinde elde edilmis olup, pH’in

artmasiyla bakir (II) iyon birikimi azalmgtir.

S. 1. 2. Sicakligin Etkisi

Sicaklik, P. putida® nin tiremesini etkileyen 6nemli parametrelerden biridir. P. putida’
nmn tiremesi igin optimum sicaklik; kadmiyum (II) iyonu igin 30° C, bakir (IT) iyonlar: igin ise
25° C iken, hem metalsiz hem de her iki metalin esit konsantrasyonlarinin birlikte bulundugu
ortamda maksimum {ireme T= 30° C degerinde elde edilmistir (Sekil 5. 2). Ureme ¢aligmalar:
mikroorganizmanin metabolizmasina bagli olarak gergeklesmistir.

P. putida her iki metal igin ilk 68 saatte logaritmik fazda iirerken, metal iyonlarmi esit
konsantrasyonlarda birlikte igeren lireme ortaminda ilk 48 saatte logaritmik fazda tiredigi, daha

sonra ise mikroorganizma konsantrasyonunun sabit kaldigt Sekil 5. 3’ de goriilmektedir.
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Sekil 5. 3. Optimum Sicakliklarda P. putida Konsantrasyonunun Zamanla Degisimi (S¢=30 g/L; Cd (II)
fyonu Igin pH=4,5; T=30° C; Cu (II) Iyonu Igin pH=3; T=25° C; Cd (II) ve Cu (II) fyonu

Igin pH=3,5; T=30°C; KH=150 rpm)
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Sicakhk  degisimi  mikroorganizma  konsantrasyonunu  etkiledigi  gibi,
mikroorganizmann 6zgiil iireme hizint da etkilemektedir. Her iki metal iyonunun ayr ayr ve
birlikte bulundugu fireme ortamlarinda mikroorganizmanin logaritmik fazda iiremesinden elde
edilen lineer dogrunun egiminden 6zgiil lireme hizlar1 bulunmustur. Optimum sicakliga kadar
ozgiil ireme hizlarinin artig: ve optimum sicaklikta maksimum oldugu, daha sonra sicaklign
artmastyla beraber 6zgiil tireme hizlarinin da azaldigi Sekil 5. 4 de goriilmektedir. Ayrica metal
iyonlarinin birlikte bulunduklar1 fireme ortaminda 6zgiil tireme hizlariin da, tek tek

bulunduklari ortama gore diigtiigii agiktir.
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Sekil 5. 4. Sicakligin P. putida’ nin Ozgtil Ureme Hizi Uzerine Etkisi (S¢=30 g/L; Cd (II) Iyonu Igin
pH=4,5; Cu (II) [yonu Igin pH=3; Cd (II) ve Cu (II) Iyonu Igin pH=3,5; KH=150 rpm)

Sicakligin degismesiyle elde edilen dzgiil tireme hiz1 (p, h™"), maksimum hiicre kuru
agirligt (xm, g/L) ve hiicrenin kuru agirligi basina diisen metal birikimi (qq, mg/ g) degerleri
Tablo 5. 2’ de verilmistir. Tablo 5. 2’ de goriildiigli gibi, mikroorganizmanin 6zgiil bilylime hizi
ve biyoakiimiile edilmis kadmiyum (II) miktar: optimum sicaklik deZerlérinde gdriilmiigtiir.
Maksimum kadmiyum (II) iyon birikimi (20,9 mg/ g kuru agirlik) 30° C’ de, maksimum bakir
(II) iyon birikimi (19,47 mg/ g kuru agirlik) 25° C’ de ve kadmiyum: (I) ve bakir (II) iyonlarinmn
esit konsantrasyonlarda birlikte bulunduklari ortamda maksimum kadmiyum (II) iyon birikimi
(14,05 mg/ g kuru agirlik) ve maksimum bakir (II) iyon birikimi (10,06 mg/ g kuru agirlik)
30°C’ de elde edilmigtir.
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Tablo 5. 2. Kadmiyum (II) ve Bakir (II) yonlarmm Ozgiil Bityime Hizlar:, Maksimum Hiicre Kuru
Agirhiklan ve Kuru Agarhik Bagma Diisen Metal Birikim Degerlerinin Sicaklik fle Degigimi

Tekli Cd (1) Tekli Cu (1) 1kili Cd (ID)+ Cu (1)
Sicakhk | p, b7 | xp, G BLh | xg, G mh? | xg, G Goms
gL | mgg g/L mg/g gL |mglg | mglg
cd () | Cun
20°C 0,0325 | 0,16 | 7,425 | 0,0225]035 | 1872 |0,012|0,18 | 4,04 3,11
25°C 0,0375 | 026 |88 0,0244 | 0,6 1947 | 0,016 | 023 | 6,43 5,6
30°C 00425 |04 | 209 0,0204 | 0,165 | 7,93 0,018 [ 025 [ 14,05 [10,06
35°C 0,0262 | 033 | 17,22 | 0,0161 | 0,11 | 5,91 0,011 | 021 |60 5,40

5. 1. 3. Baglangic Metal iyon Konsantrasyonunun Etkisi

Farkli baglangi¢ metal iyon konsantrasyonlarinda, iireme ortaminda ayri ayr: bulunan
kadmiyum (IT) ve bakir (I) iyon konsantrasyonu miktarinmn artmasiyla birlikte P. putida miktar
azalmaktadir, Diisiik baglangic metal iyon konsantrasyonlarmdan baslayarak metal miktarinmn
50 mg/L degerine kadar, iki metalin birlikte bulundugu ortamda ise 25 mg/L degerine kadar bu
azalma devam etmekte, daha yiiksek konsantrasyonlarda ise iireme olmamaktadir (Sekil 5. 5).
Sekil 5. 5° den de goriildiigii gibi P. putida, kadmiyum (II) ve bakir (II) iyonlarmi tek tek iceren
ireme ortaminda, esit konsantrasyonlarda birlikte bulunduklari ortama g6re daha fazla
firemektedir. Bu da bize metallerin ikili karigimlarinin P. putida tizerinde daha fazla inhibisyon
etkisi yaptigim gostermektedir. 50 mg/L baglangic metal iyon konsantrasyonundan sonra hiicre
ylizeyinin metal iyonlarinca doygunluga erigmesi ve yiiksek metal iyon konsantrasyonlarmin
mikroorganizmanin iiremesi {izerine inhibisyon etkisi yapmasi; hem mikroorganizmanin
firemesinin hem de adsorplanan metal miktarinin azalmasma neden olmaktadir. Kadmiyum (II)
ve bakir (II) iyonlariin esit konsantrasyonlarini igeren fireme ortaminda P. putida® nn
firemesinin her iki metal iyon konsantrasyonlarmin artigina bagh olarak azalmasi, her iki metal
iyonlarinin P. putida tizerindeki inhibisyon etkisinin sonucudur.

P. putida metal iyonu igermeyen iireme ortaminda ilk 16 saatte adaptasyon fazda, 48
saatte ise logaritmik fazda, her iki metal iyonunu ayr1 ayr igeren iireme ortaminda ilk 20 saatte
adaptasyon fazda, 44 saatte de logaritmik fazda, iki metalin birlikte bulunduBu Gireme ortaminda
ise ilk 24 saatte adaptasyon fazda, 44 saatte ise logaritmik fazda iiredigi Sekil 5. 6’ da
goriilmektedir. Adaptasyon fazmm metalli ortamda daha uzun siirmesi, mikroorganizmanin
metalli ortama uyumunun daha zor oldugunu gostermektedir. Iki metalin esit
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konsantrasyonlarda birlikte bulundugu kosullarda adaptasyon fazinmn, metalleri tek tek igeren
iireme ortamindan daha uzun siirmesi P. putida’ nm, her iki metal iyonlarmm esit
konsantrasyonlarinda birlikte bulundufu iireme ortamma uyumunun daha zor oldugunu
gostermektedir.

Ureme ortaminda bulunan metal iyon konsantrasyonlan artikga zgiil iireme hizlan da
azalmaktadir. Farkli baslangic metal iyon konsantrasyonlarinda O6zgiil ifireme hizlarmm
baglangi¢c iyon konsantrasyonlariyla degisimi Sekil 5. 7° de verilmektedir. Sekilden de
goriildiigli gibi baglangic metal iyon konsantrasyonlarmm artmasiyla, 6zgiil iireme hizlan
azalmgtir.

ot

g/l
g

Mikroorganizma Konsantrasyonu,

[ T T T I )
e = B W a b a Y b
) ! i L i L i |

10 20 30 40 30 60
Baglangic Metal lyon Konsantrasyonu, mg/L

Sekil 5. 5. Farkh Bagslangig Metal Tyon Konsantrasyonlarinin P. putida Konsantrasyonu Uzerine Etkisi
(S¢=30 g/L; Cd (I) iyonu i¢in pH=4,5; T=30° C; Cu (II) iyonu igin pH=3; T=25° C; Cd (II)
ve Cu (II) iyonu Igin pH=3,5; T=30° C; KH=150 rpm)

Farkli baslangig metal konsantrasyonlarinda elde edilen &zgiil tireme hizz (u, h™),
maksimum hiicre kuru agirlig1 (X, g/L) ve hiicrenin kuru agirlig1 bagma diigen metal birikimi
(Qm> mg/g) degerleri ve maksimum spesifik metal tutma verimleri Tablo 5. 3° de verilmigtir.
Maksimum spesifik biiylime hizlari, kadmiyum (II) ve bakir (II) iyonlar1 yoklugunda
bulunmugtur. Metal konsantrasyonu arttikca 5zgiil iireme hizinin azalmasi, metal iyonlarinin
mikroorganizmanin biiylimesi {izerine inhibisyon etkisi yapmasi sonucudur. Diigiik metal
konsantrasyonlarinda daha yiiksek biyoakiimiilasyon verimleri elde edilmigtir. En yiiksek Cd
(II) metali biyoakiimiilasyon verimi % 67,40 ve en yiiksek Cu (II) metali biyoakiimiilasyon
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verimi % 44,68’ dir. Her iki metalin birlikte bulunduklari fireme ortaminda ise en yiiksek Cd (II)
metali biyoakiimiilasyon verimi % 30,34’ ken, en yiiksek Cu (II) metali biyoakiimiilasyon

verimi % 24,12’ dir. Buna gore P. putida’ nin kadmiyum metalini bakir metaline gére daha iyi

akiimiile ettigi g6riillmiigtiir.
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Sekil 5. 6. Baslangig Metal Iyon Konsantrasyonlarinda P. putida Konsantrasyonunun Zamanla Degisimi
(S¢=30 g/L; C¢=10 mg/L; Cd (II) Iyonu Igin pH=4,5; T=30° C; Cu (II) Iyonu Igin pH=3; T=25°
C; Cd (1) ve Cu (II) Iyonu Igin pH=3,5; T=30°C; KH=150 rpm)
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Sekil 5. 7. Baglangig Metal Iyon Konsantrasyonlarin P. putida’ nin Ozgtil Ureme Hizi Uzerine Etkisi
(S¢=30 g/L; Cd (1) fyonu Igin pH=4,5; T=30°C; Cu (II) Iyonu i¢in pH=3; T=25°C; Cd (II) ve
Cu (11) Iyonu Igin pH=3,5; T=30° C; KH=150 rpm)
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Tablo 5. 3. Kadmiyum (II) ve Bakir (I) Iyonlarmin Ozgtil Bityltme Hizlar, Maksimum Hicre Kuru
Agirliklari, Kuru Agirhk Bagina Diisen Metal Birikim Degerleri ve Maksimum Spesifik Metal
Tutma Yiizdelerinin Baglangig Metal Konsantrasyonu fle Degisimi

Cy, mg/L
Tekli Cd (II) 0 1 5 10 25
p, bt 1,33 0,0496 | 0,046 0,0425 | 0,0239
Xums /L 1,24 0,47 0,35 0,25 0,22
Caxis mg/L 0,0 0,674 |3,15 4246 {17,622
Qmy ME/E 0,0 1434 19,0 16,984 | 34,645
% 0,0 67,40 | 44,05 [ 4246 | 30,49
Tekli Cu (I) 0 1 5 10 25
p, ! 1,17 0,0275 |[0,0265 | 0,0244 | 0,0203
Xms &/L 1,16 0,6 0,19 0,15 0,12
Caxas mg/L 0,0 0,446 [2,049 3,98 7,01
Qs ME/E 0,0 0,743 10,78 |26,53 | 58,42
% 0,0 44,68 |40,98 |39,8 28,04
ikili CdAD+Cu (1)) [0 1 5 10 25
p, bl Cd (D) 1,02 0,024 0,017 0,014 0,01
Xms B/L 0,83 0,32 0,23 0,11 0,09
Cas mg/L Cd (IT) 0,0 0351 ]0294 [022 0,19
Caxss mg/L Cu (ID) 0,0 0,287 | 1,21 1,152 | 2,03
Qm, mg/g Cd (1) 10,0 1,09 1,27 2,0 2,11
G, mg/g Cu (IT) 0,0 0,89 5,26 10,47 | 22,55
% Cd (1) 0,0 30,34 | 17,85 14,75 10,87
% Cu (IT) 0,0 24,12 | 17,67 |13,64 [749

5. 1. 4. Baslangi¢ Glikoz Konsantrasyonunun Etkisi

Ureme ortaminda besi maddesi konsantrasyonlarinin belli degerler arasinda olmasi
gerekmektedir. Diisiik konsantrasyonlar sinirlama, yiiksek konsantr;isyonlar ise inhibisyon etkisi
yapmaktadir. Sabit metal iyon konsantrasyonlarnda, glikoz miktarmin aym olmadig

kosullarda, metalli ortama alistirilmadan ve her iki metale aligtirilarak dretilen P. putida
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konsantrasyonu, glikoz konsantrasyonunun artigma bagl olarak degismektedir. Gikoz
konsantrasyonunun 20 mg/l’ ye kadar arttirllmasiyla mikroorganizma konsantrasyonu
artmakta, 20 mg/L degerinden daha biiyiik degerlerde ise, mikroorganizma konsantrasyonu sabit
kalmaktadir (Sekil 5. 8). Sekil 5. 8 incelendiginde; P. putida’ nin kadmiyum (IT) iyonlari igeren
iireme ortaminda bakir (II) iyonlar igeren {ireme ortamina gore daha ¢ok iiredigi ve en az
tiremenin iki metal iyonunun esit konsantrasyonlarda birlikte bulunduklari iireme ortaminda
oldugu goriilmektedir. Bu da bize bakir (I) iyonunun, farkli glikoz konsantrasyonlarinda P.
putida’ nin {iremesi iizerine kadmiyum (II) iyonuna gére daha fazla inhibisyon etkisi yaptigim
ve iki metalin bir arada bulunmas: da {iremeyi engelledigini gostermektedir.

Lineer bolgede elde edilen 6zgiil iireme hizlarmin baglangi¢ glikoz konsantrasyonu ile
degisiminde; ortamda bulunan glikozun diigiik konsantrasyonlarinda hizlarin da diiiik oldugu,
glikoz konsantrasyonunun arttirilmasi ile hizlarin da arttig1 Sekil 5. 9° da goriilmektedir. Ayni
durum her iki metalin tek tek ve birlikte bulundugu iireme ortamlar: i¢in de gegerlidir. Tablo 5.
4’ de ise kadmiyum (II) ve bakir (II) iyonlarim tek tek ve birlikte igeren iireme ortaminda
iireyen P. putida’ mn maksimum &zgiil iireme hizlar1 ve substrat doygunluk konsantrasyonlari
goritlmektedir. Kadmiyum (II) iyonlarini igeren iireme ortaminda P. putida® min maksimum
Ozgiil tireme hizina sahip oldugu hem Sekil 5. 9° dan hem de Tablo 5. 4° den goriilmektedir.
Bagslangi¢ glikoz konsantrasyonuna baglh olarak ikilenme siiresinin degigimi Sekil 5. 10° da
goriilmektedir. Sekil incelendigi zaman; P. putida’ nin en yliksek ikilenme siiresine bakir (II)
iyonlar1 bulunan ortamda ulastig1 goriilmektedir. Ikilenme siiresi 6zgiil tireme hizinn tersidir.
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Sekil 5. 8. Metalli ve Metalsiz Ortamda Ureyen P. putida’ nin Konsantrasyonunun Farkli Glikoz
Konsantrasyonlar ile Degisimi (C,=10 g/L; Cd (I) Iyonu igin pH=4,5; T=30° C; Cu (II) Iyonu
f¢in pH=3; T=25° C; C¢=10 g/L (5 g/L. Cd (I)}+ 5 g/L. Cu (IN)); Cd (I ve Cu (II) iyonu Igin
pH=3,5; T=30° C; KH=150 rpm)
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Sekil 5. 9. P. putida’ mn Ozgiil Ureme Fhizinin Baglangig Glikoz Konsantrasyonu ile Degisimi (Co=10
g/L; Cd (If) fyonu igin pH=4,5; T=30° C; Cu (II) iyonu igin pH=3; T=25°C; C=10 g/L (5 g/L
Cd (ID+ 5 g/L. Cu (ID); Cd (11 ve Cu (1Y) Iyonu igin pH=3,5; T=30° C; KH=150 rpm)
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Sekil 5. 10, P. putida’ nn Ikilenme Siiresinin Baglangig Glikoz Konsantrasyonu ile Degisimi (Co=10
g/L; Cd () Iyonu igin pH=4,5; T=30° C; Cu (I) Iyonu I¢in pH=3; T=25° C; Cd (II ve Cu (I)
fyonu Igin pH=3,5; T=30° C KH=150 rpm)

Tablo 5. 4. P. putida’ nn Maksimum Ozgiil Ureme Hizlari ve Substrat Doygunluk Konsantrasyon

Degerleri

Tekli Cd (II) Tekli Cu (IT) ikili Cd (I)+ Cu (IN)
Py 0,0567 0,0519 0,0999
Ks, g/L 0,8337 0,3919 7,3079
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Agir metallerden kadmiyum (II) ve bakir (II) iyonlarmm P. putida’ nin 6zgiil iireme
hizi iizerine etkisi kesikli diizende karigtirmali tepkime kabinda aragtirilmistir. Bu galigmada;
agir metallerden kadmiyum (II) ve bakir (II) iyonlarinin P. putida ‘nin liremesi {izerine ayr1 ayr:
ve birlikte etkileri ile {iremeleri sirasinda ortamdaki agir metallerin P. putida ‘ya
biyoakiimiilasyonunda gerekli optimum ortam kosullari kesikli karistirmali reaktorde
aragtirtmigtir.

Kadmiyum (IT) ve bakir (II) iyonlarmin tek tek bulunduklari ortamda P. putida ‘nmn
firetilmesinde optimum baglangi¢ pH’ lan sirayla 4,5 ve 3,0 olarak bulunmugtur. Kadmiyum (1I)
ve bakir (IT) iyonlarinin ikili karisimlarla esit konsantrasyonlarim igeren ortamda pH= 3,5 olarak
bulunmugtur. Bu iki metal iyonu asidik pH’ larda mikroorganizmaya baglanmaktadir. Optimum
pH’ lardan daha diigiik pH’> larda metal iyonlar1 mikroorganizmaya baglanmak i¢in ortamdaki
H' iyonlar1 ile yangmaktadir. Ayrica diigiik pH degerlerinde hiicre yiizey yiikii pozitif
olacagindan, pozitif yiiklii metal katyonlari, hiicre yiizeyinden uzaklasacaktir. Bu durumda da
mikroorganizma hiicreleri ile metal iyonlar arasinda etkilesim azalmaktadr.

Agir metal iyonlarinmm bulundugu iireme ortaminda mikroorganizmanmn {iremesi
lizerine sicaklik, pH kadar 6nemlidir. P. putida, kadmiyum (II) iyonlarmin bulundugu ortamda
30° C’ de, bakir (II) iyonlarmmin bulundugu ortamda 25° C’ de ve her ikisinin esit
konsantrasyonlarda bulunduklar: ortamda optimum 30° C” de iiredigi tespit edilmistir.

Ureme ortamindaki metal iyonu Kkonsantrasyonunun artmasiyla P. putida
konsantrasyonu azalmaktadir. Kesikli diizende galigan kangtirmah tepkime kabinda; P. putida
‘nin kadmiyum (IT) ve bakir (I) iyonlarinin ayr1 ayri bulunduklari tireme ortaminda 50 mg/L
baslangic metal konsantrasyonuna, iki metal iyonunun birlikte bulundugu tireme ortaminda ise
25 mg/L baglangig metal konsantrasyonuna kadar iireyebildigi goriilmiistiir. Kadmiyum (1) ve
bakir (I) iyonlarinin tek tek bulunduklari ortamda P. putida ‘nin bu metalleri maksimum
giderme verimi sirayla % 67,4 ve % 44,68 oldugu bulunmusken; metal konsantrasyonunun
artmastyla verimin swrayla % 30,49° a ve % 28,04 e azaldig;; her iki metalin egit
konsantrasyonlarda birlikte bulundugu ortamda verimin kadmiyum (II) iyonu igin % 30,34°den
metal konsantrasyonunun artmasiyla % 10,87’ e, bakir (II) iyonu i¢in % 24,12°den % 7,49’ a
diistiigti gorilmiigtiir.

Agir metallerin bulundugu iireme ortaminda besi maddesi konsantrasyonu
mikroorganizmalarin biiyiimelerini en az sicaklik, pH ve baslangi¢ metal iyonu konsantrasyonu
kadar etkilemektedir. Ureme ortaminda besi maddesi konsantrasyonlarmn belirli degerler
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arasinda olmasi gerekmektedir. Diigiik konsantrasyonlarin P. putida’ nin liremesi iizerine
smurlama, yiiksek konsantrasyonlarmn ise inhibisyon etkisi yapti$1 bulunmugtur. Farkh glikoz
konsantrasyonlarinda, glikoz miktan arttikga P. putida konsantrasyonunun arttif1 gdzlenmigtir.
20 mg/L’ ye kadar glikoz konsantrasyonlarinda, mikroorganizma konsantrasyonu artarken, 20
mg/L’den daha biiyiik glikoz konsantrasyonlarinda ise mikroorganizma konsantrasyonu
azalmaktadir. Glikozun aym olmadif1 kosullarda iiretilen P. putida konsantrasyonunun metal
konsantrasyonunun artigna bagh olarak azaldid: bulunmugtur. Kadmiyum (II) ve bakir (II)
iyonlarinin ayn ayr1 bulunduklar ireme ortaminda P. putida ‘nin maksimum 6zgiil iireme hiz1
(pm) sirayla 0,0567 ve 0,0519; iki metal iyonunun birlikte bulundugu ortamda ise 0,0999
bulunmustur. Substrat doygunluk konsantrasyonu (K) kadmiyum (II) ve bakir (IF) iyonlarinin
ayr1 ayr1 bulunduklar iireme ortaminda sirayla 0,8337 ve 0,3919; iki metal iyonunun birlikte
bulundugu ortamda ise 7,3079 olarak hesaplanmustir.

Baglangig glikoz konsantrasyonuna bagh olarak, 6zgiil fireme hizinin tersine ikilenme
stiresi S¢=20 mg/L degerine kadar azaldif goriilmiistiir.

Bu ¢aligmada kullamlan canli P. putida® nm iiremesi sirasinda ¢ok iyi sterillenmesi
gerekmektedir. Canli sistemlerle yapilan c¢alismalarda en Snemli sorun sterilizasyondur.
Mikroorganizmanin metalli ve metalsiz ortamda iiretilmesi sirasinda kullamlan tiim ekipman,
malzeme, besiyeri ve ¢ozeltilerin steril olmasi gerekmektedir. Ayrica iiretim sirasinda
mikroorganizmanin bagka mikroorganizmalarla kontamine olma riskini de gbz oniine alarak
sterilligin devamliligini saglamak sarttir.

P. putida’® nmn iremesinin son derece yavas olmasi, sterilizasyon kogullarinin
devamlilifini saglanarak kontaminasyona engel olunmasi, metal ¢ozeltisi ile besiyerinin bir
araya gelmesi durumunda metal iyonlarmin ¢okmesinin engellenmesinin gerekliligi ve
sonuglarin giivenirliliini artirmak amaci ile deneylerin birkag kez tekrarlanmasi iireme
caligmalarmin yavag ilerlemesine neden olmugtur. Ancak {ireme ¢alismalar1 sirasinda;
mikroorganizmanin 30° C gibi diisiik sicakliklarda gelismesi, ¢ok sayida 250 mL’ lik erlenlerin
kullamlabildigi bir orbital inkiibatoriin kullanilmas: ve metal iyon konsantrasyonlarmin atomik
absorpsiyon spektrofotometresinde tayin edilebilmesi bir avantaj olarak kabul edilebilir.

P. putida’ nm hem metalli hem de metalsiz ortamda tiretilebilmesi diigik pH ve
sicakliklarda gergeklesmektedir. Pahali pH yiikseltici ve ¢Oktiiriicii kimyasallara ihtiyag
olmayacagindan, mikroorganizmalarla agwr metal iyonlarinin uzaklagtirilmas: diisiik
maliyetlerde gergeklestirilebilir.

Ureme gahgmalarinda kullamlan agir metal iyon konsantrasyonlar, atik sularda yer alan
metal iyonu konsantrasyon limitlerini igermektedir. Bu durumda atik sulardaki agir metal
iyonlar1 yiiksek iz ve etkinlikte mikroorganizmalarla uzaklagtinlabilir. Eger atik su daha
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yiiksek konsantrasyonlarda agir metal iyonu igeriyorsa, su ile seyreltmeler yapilmalidir. Daha
iyi bir arttim olup olmayacagini anlamak igin ard arda seri olarak baglanmig ve her biri bir
denge kademesi olan birkag tane kap ile ¢aligmalara devam edilebilir.

Laboratuar kosullarinda gercgeklestirilen bu ¢aligma, endiistriyel bir atik su aritim
prosesine doniistliriilebilir. Kesikli diizende ¢alisan karistirmalt kapta yapilan bu ¢alisma siirekli
diizende ¢aligan tepkime kaplarinda incelenebilir.

Daha ileriki galigmalarda mikroorganizma sayisi artinilarak aymi iireme ortaminda
bulunan birden fazla mikroorganizmanin iiremesi iizerine agrr metal iyonlarmin etkisi
aragtirilabilir. Ayrica canli mikroorganizma yiizeyinde tutulan afir metal iyonlarmin geri
kazamim1 fizerinde de durularak, desorpsiyon hizina ortam parametrelerinin etkisi aragtirilabilir.

Kirletilmis endiistriyel g¢ikiglardan afir metallerin geri kazamm ve giderimi igin
biyolojik materyallerin kullanim, pahali ve verimsiz olabilen konvensiyonel teknolojilere
potansiyel bir alternatif metot olarak ortaya gikmustir.

Mikroorganizmalarin bulunduklar1 ortamdan agir metal iyonlarmi segici olarak
biinyelerinde biriktirebilme &zelliklerinden yararlanilarak, atik su aritiminda kullanilmasi, klasik
yontemlere gore pratik ve ekonomik bir prosestir. Sonug olarak bu galisma, atik sularda bulunan
agr metal iyonlarmin canli mikroorganizmalarla giderimi konusunda endiistriyel aritim

prosesleri i¢in bir laboratuar 6n galismas: olarak diigiiniilebilir.
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EKLER

EK-1
P. putida Konsantrasyonunun Belirlenmesi
Verilerin degerlendirilmesinde kuru mikroorganizma agirliklar1 esas almmigtir.

Laboratuarda iirettidimiz P. putida, daras1 alinmis aluminyum folyo {izerinde 60° C’ deki etiivde
16 saat siire ile kurutulduktan sonra tekrar tartilarak kuru agirliklar: tayin edilmigtir.
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EK-2
Kadmiyum (II) ve Bakir (II) iyon Konsantrasyonlarmnin Tayini

Atomik absorpsiyon spektrofotometeresinde kadmiyum ve bakir analizi igin, 1 g/L’lik
stok ¢ozeltiden seyreltilerek gesitli konsantrasyonlarda standart ¢ozeltiler hazirlanir. Hazirlanan
bu ¢ozeltilerin absorbans degerleri okunarak, her bir metal iyonu igin aletin lineer ¢alisma
dogrusu elde edilir. Bu ¢alisma dogrularindan ortamdaki metal iyon konsantrasyonlar1 mg/L
olarak bulunur. Her yapilan analiz grubu igin ¢alisma dogrusu yeniden ¢ikarilir. Sekil 2. 1° de
kadmiyum (II) iyonlar1 igin atomik absorbsiyon spektrofotometresinin lineer ¢aligma dogrusu

verilmistir.

0.4

0,35 |
y=0,062x + 0,056

1N R* =0,999

0,25

0,2 -

Absorbans

0,15 -

0,05 1

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

C, mg/L

Sekil E. 2, Kadmiyum (II) Iyon Konsantrasyonu Tayini I¢in Kullanilan Calisma Dogrusu
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EK-3
P. putida’mn Ozgiil Ureme Hizimin Bulunmas:

Ozgiil ireme hizlarm hesaplamak igin {ireme ortamindaki mikroorganizma

konsantrasyonunun zamanla degigiminin incelenmesi gerekmektedir. Monod esitliginden,

Mikroorganizma konsantrasyonunun (X) zamanla degigimi;
-éc— = px “dir.

dt

Buradan;

-

Bu esitligin integrasyonundan;
x
In— = pdt
x0

_ Inx2 — Inxl
t2-11

elde edilir. Bu esitlikten 6zgiil ireme hiz1 hesaplanur.
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EK- 4

Ureme Tamamlandiktan Sonra Besiyerinde Adsorplanmadan Kalan Metal Miktarimn
Belirlenmesi

Farkli baglangi¢ metal iyon konsantrasyonlarinda; P. putida liremesi tamamlandiktan
sonra iireme ortaminda kalan metal iyon konsantrasyonlarinin tayininde atomik absorbsiyon
spektrofotometresi kullamlmugtir.

Ureme tamamlandiktan sonra sivi kismindan aynlan kati, mikroorganizma
konsantrasyonunun tayini igin igleme tabii tutulurken, sivi kismindan alinan rnekler, atomik
absorpsiyon spektrofotometresinde absorbans degerleri okunarak, her bir metal iyonu igin Ek- 2
¢ de verilen lineer ¢alisma dogrusundan yararlamilarak ortamdaki metal iyon konsantrasyonlari
mg/L. olarak bulunmugtur. Ornek olarak kadmiyum (IT) iyonlarm farkh konsantrasyonlarda
igeren iireme ortaminda, {ireme tamamlandiktan sonra adsorplanmadan kalan metal miktarinin
hesaplanmasini verecek olursak;

ilk olarak aletin lineer galisma dogrusunu elde etmek igin hazirladigimiz standart
¢ozeltiler ve absorbans degerlerini bilmemiz gerekmektedir.

Konsantrasyon, mg/L. | Absorbans
1,0 0,12

2,0 0,18

3,0 0,24

4,0 0,3

5,0 0,37

Ikinci adimda ise, kendi 6rneklerimizdeki metal konsantrasyonlarim lineer bolgeye
diisecek sekilde gerekirse seyreltme yaparak, alette absorbans olarak okuduk. Okuma islemini
bitirdikten sonra lineer galiyma dogrusundan elde ettifimiz egitlikten yararlanarak metal
konsantrasyonlarin mg/L olarak hesapladik.
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Baslangig Baglangic Ornegin Adsorblanmadan

Konsantrasyonu, | Konsantrasyonu, | Absorbans Kalan Metal

Absorbans mg/L DeBeri iyon Konsant.,
mg/L

0 0 0 0

0,12 1 6,05 5,376

0,18 5 7,15 4,0

0,21 10 (1/4) 12,5 8,254

0,37 25 (1/5) 30,87 23,248

Elde edilen sonuglar seyreltme orani ile carpilmstir.
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EK-5
Akiimiile Edilen Metal Miktarinin Hesaplanmasi

Ureme tamamlanip Ek- 4° deki islemler yapildiktan sonra baglangic metal iyon
konsantrasyonundan, ortamda kalan metal iyon konsantrasyonu ¢ikanldifi zaman,
mikroorganizma tarafindan adsorplanan metal miktar1 hesaplanir. Ek- 4’ de verilen degerleri
kullanarak adsorplanan metal miktarim1 hesaplarsak;
Co=17,15 mg/L; C=4,0 mg/L

Buradan;

Caa= Co—C= 7,15-4,0=3,15
Ca= 3,15 mg/L olarak hesaplanmustir.
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EK-6
Kuru Agirhk Bagmma Diigen Metal Birikim Ve Yiizde Birikim Degerlerinin Hesaplanmasi

Ureme tamamlandiktan sonra sivi kismindan aynlan kati, mikroorganizma
konsantrasyonunun tayini igin 24 saat 60°C ¢ deki etiivde kurutulmus ve daha sonra tartilmigtir.
Adsorplanan metal konsantrasyonunun elde edilen maksimum kuru mikroorganizma agirligina
(Xy) boliinmesiyle kuru agirlik bagina diisen metal birikim degerleri hesaplanmigtir. Kadmiyum
(II) iyonu igin kuru agirlik bagina diisen metal birikim degerini hesaplarsak;

Caa= 3,15 mg/L
X= 0,35 mg/L.
.. . 3,15
Kuru agirlik bagina diisen metal birikim (q )= T
q m= 9,0 mg/ g
Yiizde birikim degert ise;
% Birikim = COC— = x100 bagmtisi ile hesaplanir. Aymi 6rnek igin;
0

Co=17,15 mg/L; C=4,0 mg/L
7,15-4,0

2

% Birikim = x100= 44,05
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