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OZET

Microcystis sp. ILE DEMIR, BAKIR VE CINKO METALLERININ
GIDERIMI

Giiniimiizde su ekosistemleri endiistriyel, tarimsal ve evsel faaliyetler sonucu
hizla kirlenmektedir. Su ekosistemlerindeki en onemli kirlilik ¢esitlerinden biri de
metal kirliligidir. Metaller akuatik canllar iizerinde toksik etkilere sebep olur. Bu
problemin en Onemli nedeni toksinlerin dogal fizyolojik yollarla viicuttan disar
atilamamasi ve karacigerde birikmesidir.

Kiigiikgekmece Golii de metal kirliligine maruz kalan ekosistemlerden biridir.
Ayrica golde tarimsal faaliyetler neticesinde niitriyent kirliligi de goriilmektedir.
Niitrient kirliliginin sonucunda golde periyodik olarak otrofikasyon meydana
gelmektedir. Microcystis sp. otrofikasyon siiresince ortaya cikan baskin cinslerden
biri olarak tespit edilmistir.

Bu caligmada gol ekosisteminde diger metallere gore daha fazla miktarda
bulunan demir, bakir ve ¢inko metalleri adsorbat olarak, Microcystis sp.’de adsorbent
olarak secilmistir. Deneyler kesikli reaktorlerde sentetik metal ¢ozeltilerinden 0.1 ml
ornek alimiyla 72 saat boyunca periyodik olarak yiiriitiilmiistiir. pH’1n ve metal
konsantrasyonunun adsorpsiyona etkisinin incelenebilmesi i¢in ii¢ farkli pH degeri

(6,5.7,5. 8,5) ve degisik metal konsantrasyonlarinda (1 — 18 ppm) ¢alisilmistir.



Bu calisma siiresince metallerin Microcystis sp. ile adsorpsiyonunun pH’a
bagh olarak farkli 6zellikler gosterdigi gozlemlenmistir. Elde edilen sonuclara gore
bakir ve ¢inko pH 6.5, demir pH 8.5 degerlerinde Freundlich izotermi ile uygunluk
gostermistir. Cinko pH 8.5 ve demir pH 6.5 ise Langmuir isotermi ile uygunluk
gostermistir. Geriye kalan bakir pH 7.5, 8.5 ¢inko pH 7.5 ve demir pH 7.5’in ise iki
adsorpsiyon isotermi ile de uygunluk gostermedigi tespit edilmistir.

Bu sonuclara gore Microcystis sp.’nin bakir, cinko ve demir metalleri icin

¢ozeltinin pH degerinden etkilenen bir adsorbent oldugu diisiiniilmektedir.

Haziran, 2007 N. Gokce GOKAGACLI
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ABSTRACT

ADSORPTION OF IRON, COPPER AND ZINC WITH Microcystis
sp.

In the last decade, pollution in aquatic environments as a result of industrial,
agricultural and domestic activities has increased. One of the most important
pollution types in aquatic ecosystems is metal pollution which causes toxic effects in
aquatic species. The most dangerous aspect of this problem is that these toxins
cannot be discarded out of the body in physiological ways, metals consequently
accumulate in the liver.

Kiiciikgekmece Lake is a typical example of such an ecosystem which is
being destroyed progressively as a result of metal pollution. Moreover the Lake is
affected by nutrient load from antrophogenic activity. As a result of nutrient
pollution eutrofication occurs periodically in the Lake. Microcystis sp. has been
identified as one of the major species during the eutrofication period.

In this study iron, copper and zinc that are found more widely than other
metals in the Lake’s ecosystem, are chosen as adsorbate and Microcystis sp. is
chosen as adsorbent. Experiments have been performed with synthetic metal
solutions in batch reactors. Samples of 0.1 ml have been taken periodically from the
solution during 72 hour-experimental period. To observe the effects of pH and metal
concentration on adsorption, experiments have been performed at three different pH

values of 6.5, 7.5, 8.5 with different metal concentrations between 1 and 18 ppm.

vii



Experimental results show that the adsorption of the metals by Microcystis sp.
is a function of pH. Copper and zinc in a solution at pH 6.5, iron in a solution at pH
8.5 fit the Freundlich isotherm. Zinc in a solution at pH 8.5 and iron in a solution at
pH 6.5 fit the Langmuir isotherm. Adsorption of copper in a solution at pH 6.5, 8.5,
of zinc in a solution at pH 7.5 and of iron in a solution at pH 7.5 cannot be correlated
with any isotherm.

In conclusion, it is considered that Microcystis sp. is an appropriate adsorbent

for iron, zinc and copper depending on the pH of the solution.

Haziran, 2007 N. Gokce GOKAGACLI
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YENILIK BEYANI

Microcystis sp. ILE DEMIR, BAKIR VE CINKO METALLERININ
GIDERIMI

Bu tez calismasinda Kiigiitkcekmece gol ekosistemi igerisinde yer alan
Microcystis sp. cinsi mavi-yesil algin adsorbent olarak kullanimi ile golde metal
kirliligine neden olan demir, bakir ve ¢inko metallerinin laboratuar kosullarinda
adsorpsiyonu denenmistir. Yapilan bu calisma aynmi adsorbent veya metallerle

denenecek diger adsorbsiyon ¢aligmalarina 6rnek olmaktadir.

Haziran 2007 Prof.Dr. ismail PEKER  N.Gikce GOKAGACLI
Prof.Dr. Beyza USTUN
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BOLUMI

GIiRIiS VE AMAC

Diinya tizerindeki su kaynaklan giiniimiiz kosullarinin getirdigi hizli niifus
artisi, sanayi devrimi sonrasi artan endiistriyel faaliyetler ve tarimsal kullanim
sonucu giderek daha fazla kirlenmektedir. Bunun sonucunda yasam icin gerekli olan
en temel madde su ve kaynaklar kullanilamayacak hale gelmekte ve sagliksiz bir
ortam olusturmaktadir.

Evsel ve tarimsal kaynaklara nazaran en fazla endiistriyel kaynaklardan gelen
ve ¢evre kirliliginde en onemli rollerden birine sahip olan kirleticiler metallerdir.
Metaller canlilar iizerinde toksik etki yapan, biyolojik olarak parcalanamayan ve
besin yoluyla canlidan canliya gecebilen elementlerdir. Metallerin canli viicudunda
birikimleri geri doniisiimii olmayan hastaliklara hatta 6liime sebebiyet verebilir.

Giiniimiizde hemen hemen her iilkenin su kaynaklan diisiik yada yiiksek
konsantrasyonda metal kirliligi ile kars1 karsiyadir. Su kaynaklarindan yararlanan
tiim canlilar i¢in sulak ortamlardaki metallerin giderimi ¢ok énemlidir.

Metal desajlarinin sulak ortama verilmeden 6nce kontrol altina alinmasi metal
kirliligi sorununun ¢6ziimiinde daha etkilidir. Su kaynaklarina desarj edilen atik
sulardaki Kkirletici iyonlarin giderilmesine iliskin olarak; ¢oziicli ekstraksiyonu,
¢cOktiirme, elektroliz, flotasyon, iyon degisimi, ters osmoz gibi proseslerin bazi
spesifik  uygulamalarinda iyi neticeler —almmistir [1]. Fakat diisiik
konsantrasyonlardaki metal iyonlarmin giderilmesinde en etkili yontemlerden biri

adsorpsiyondur.



Adsorpsiyon prosesi ¢ok diisiik derisimlerdeki ¢ozeltilere bile uygulanabilir.
Adsorpsiyon ara ylizey yardimiyla bir fazdan diger faza belirli kirleticilerin ge¢cme
islemidir. Bu kirleticileri tutabilecek ozellikler gosteren maddelere adsorbent adi
verilir Adsorbent ucuz, kolay elde edilebilir ve adsorpsiyon kapasitesi yiiksek
olmalidir. Adsorbentler dogal ya da sentetik maddeler olup ¢ok genis yiizey alanina
sahiptirler. Adsorbentlerin en 6nemli se¢ilme nedenlerinde biride adsorpsiyon islemi
sonrasi tekrar rejenere edilerek kullanilabilmesidir.

Bu caligmada; Diinya iizerindeki ender lagiin géllerinden biri olan, gecmiste
cok cesitli endemik tiirleri barindiran, Istanbul icin icme suyu, rekreasyon gibi
amaglarla kullanilmis, giiniimiizde ise evsel, tarimsal ve endiistriyel atiklardan dolay1
agir kirlenme tehdidi altinda olan Kiigiikgekmece Golii caligma bolgesi olarak
secilmistir.

Adsorbent olarak golde dogal olarak varligini siirdiiren, hava sicakligina,
besin durumuna ve 151k gecirgenligine bagli olarak otrofikasyonla su yiizeyine ¢ikan
ve kalin bir tabaka olusturan Microcystis cinsi Cyanobakterler secilmistir. Bu
Cyanobakter cinsi Gazi Universitesince sulak alandan izole edilmis, saf kiiltiirleri
olusturulmus ve kurutularak toz haline getirilmistir. Microcystis’in iyi bir absorbent
oldugu yapilan arastirmalarda da goriilmektedir [2,3].

Kiigiikgekmece Golii biinyesinde bir¢ok metali biriktirmektedir. Bunlardan en
fazla konsantrasyona sahip olanlari TUBITAK ve GSRT nin ortak bir calismasiyla
yiiriitiilmiis olan 102YO011 nolu “Kiigiikcekmece Havzasinda Cevre Yonetim Modeli
Gelistirilmesi” adl1 projenin son raporunda da belirtildigi gibi Cu, Fe, Zn, Ni, Cr, Mn
ve Mg’dir. Bu calismada ise bu alti metalden sadece Cu, Fe, ve Zn ile caligilmistir.

Bu tez calismasinda amag, gol ekosistemi icerisinde yer alan Microcystis sp.
cinsi mavi-yesil algin adsorbent olarak kullanimu ile golde yiiksek kirlilik yiikiine
neden olan Cu, Fe, ve Zn metallerinin laboratuar kosullarinda adsorpsiyonunun
denenmesi ve bu sayede Kiiciikcekmece Golii’nitin kirlilik yiikiiniin azaltilmasina

iliskin metodlara 11k tutabilmektir.



Tezin amaci dogrultusunda calisma alan1 olarak neden Kiigiikgcekmece Golii
ve Havzasinin se¢ildigi ve goliin giiniimiizdeki durumu, tezin deneysel ¢alismalari
icin secilen ve golde kirlilige neden olan Cu, Fe ve Zn metallerinin genel bilgisi ve
toksisitesi, toksik etkiye neden olan bu metallerin giderimi i¢in kullanilacak olan
adsorpsiyon metodu, adsorpsiyon metodunda adsorbent olarak kullanilan ve golde
var olan Microcystis cinsi Cyanobakterin sistematigi ve alemden cinse dogru genel
bilgisi ve Microcystis sp. golde otrofikasyona sebep oldugu icin oOtrofikasyon
hakkinda detayli bilgi Boliim II’de anlatilmaktadir. Deneye hazirlik caligmalar1 ve
metodoloji Boliim III'te, deney ¢alismalart sonucunda elde edilen veriler ve sonuglar
ise Boliim IV’te grafiklerle desteklenerek gosterilmistir. Bolim V’te de elde edilen

bu sonuclar degerlendirilmistir.



BOLUM II

GENEL BIiLGILER

I1.1. KUCUKCEKMECE GOLU VE HAVZASI

Kiiciikcekmece Havzasi tarihi bir yerlesim alam1 olmasi, diinyada ender
rastlanan bir lagiin goliinii sinirlar igersinde bulundurmasi ve canlilara kullanilabilir
su kaynagi olmasi acisindan ¢ok Onemlidir. Bu tez calismasinda Kiiciikgcekmece
Havzasinin secilmesindeki en Onemli nedense bu Onemli sulak alanin evsel,
endiistriyel ve ziraai faaliyetlerle giderek daha da kirli hale getirilmesidir. Bu
boliimde Kiigiikgekmece ve Havzasi’nin son durumu hakkinda genel bir agiklama
yapilmis ve tez calismasi icin 6nemli olan (iklim, endiistrilesme v.b.) baz1 konular ele
alinmustir.

Kiigiikgekmece Golii kasik seklindeki topografisiyle (Sekil II.1) istanbul’un
Avrupa yakasinda bulunan bir lagiindiir. G6liin kuzeyinde Sazlidere drenaj bolgesi,
giiney kisminda Florya-Avcilar sahil hatti, dogusunda Ikitelli-Halkali-Sefakdy,
batisindaysa Hosdere-Esikinoz-Firuzkdy yer almaktadir [4].

“Istanbul 'un 15 km batisinda yer alan ve 14 km' lik bir alam1 kaplayan
Kiigiikgekmece Golii; son jeolojik donemdeki buzullasmanin erimesiyle su
seviyesinin yiikselmesi sonucu Canakkale Bogazi'nin yarilarak Marmara Cukurunun
dolmasi ve bu deniz istilasiyla eski vadi agizlarimin bogularak "ria"larin ortaya
cikmasiyla once koy zamanla da kiy1 kordonuyla kaplanarak lagiin haline gelmistir.
Goliin agi1z kesimi kiy1 kordonu ile kapali olmasina ragmen, goliin denizle iliskisi 1.5

metre derinligi olan bir ge¢itle saglanmaktadir. Bu nedenle goliin suyu yar1 tuzludur”

[5].



Kiiciikcekmece Golii daha onceleri bir su alma havzasi iken giiniimiizde bir
su toplama havzasi olarak kullanilmaktadir. Ozellikle son 20-25 yildir ¢evresindeki
alanlarda yerlesimin hizla artmasi, eski Halkali ¢opliigliniin sizint1 sularindan
kaynaklanan tehlike, derelerin cilizlagsmasi ve bunun sonucunda denizle iligkisinin
azalmasi, ayrica endiistri faaliyetlerinin giderek artmasi gibi nedenlerle golii su
ihtiyaci i¢in kullanan canlilarin yasam kosullart biiyiik 6lciide zarara ugramistir ve bu

zarar giin gectikce biiytimektedir.

MARMAR A DENIZI

Sekil I1.1 Havzanin Konumu ve Diger Onemli Noktalar [4]



I1.1.1. iklimi

“Kiiciikcekmece Havzasi’nin bulundugu Istanbul genelinde Marmara ve Bati
Karadeniz iklimi etkindir. Bu iklimde yazlar sicak ve az yagish, kislar iik ve
yagishdir. Topografik yap1 ve bolgede bulunan gol ve barajlar iklimi etkilemektedir.
Kiyiya paralel ve kiy1 boyunca uzanan daglar Karadeniz’den gelen yagmur
bulutlarinin i¢ kesimlere dogru hareketini engellemektedir. Bu yiizden kiy1 kesimler
i¢c kesimlere oranla daha fazla yagis almaktadir” [4]. Bolgedeki 2005 yili yagis
degerleri 20.2 mm ile 151 mm arasinda saptanmistir. 2005 yili1 yagis ortalamalari
Tablo II.1°de verilmistir. Verileri Istanbul Meteoroloji Miidiirliigii’ne bagl Florya
Olclim istasyonuna aittir.

2005 yili kis ortalama sicakhik degerleri 5.8 °C ~ 8.2°C, yaz ortalama sicakhik
degerleri 20.8°C ~ 25,4°C, bahar ortalama sicaklik degerleri 7. 1°C ~16.7°C ve giiz
ortalama sicaklik degerleri 10°C ~ 14.9°C’dir. Sicakligin 0°C’nin altina diistiigii
zamanlar ¢ok nadir ve kisadir. 2005 yillina ait aylarin ortalama sicakliklar1 ve yillik
ortalamasi Tablo II.1°de sunulmustur.

Bolgedeki etkin riizgar kuzey, kuzeydogu yoniinde eser. Istanbul igin etkin
riizgar kuzey olmakla birlikte yil icinde hava kosullarina ve mevsimlere bagli olarak
riizgar yonu degisir. Etkin riizgar yonleri Tablo II.1°de aylik olarak gosterilmistir.

Hakim riizgar gdlden denize, denizden gole akis yoniinii etkilemektedir.

Tablo II.1 2005 Y1l Meteoroloji Verileri

2005
Yillik
METEOROLOJIK Ortala
VERI Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk ma
Ortalama sicaklik °C 6,8 5.8 7,1 12,1 16,7 20,8 24,6 25,4 14,9 10 82 13,8
Ay icinde min.
sicaklik °C -1 24 2 1 7,8 13 15,8 19,3 7 0 -3 5,04
Ay i¢cinde max.
sicaklik °C 16,1 1,7 17,5 25,8 27 30,4 31,3 34,4 25,2 19 14,8 22,1
Ortalama nem % 80,6 72,6 71,8 67,4 73,3 62,7 68,4 67,3 72,5 79,3 717 72,1
Min. nem % 49 36 47 46 45 42 54 48 61 58,7 62 49,8
Max. nem % 94,3 95 93,3 89 93 84,3 90,7 85,3 90,7 96,3 95 91,5
Toplam yagts miktar:
(mm) 113 151 45,1 21,7 21,7 20,2 67,5 274 42,7 75,9 88,2 61,3
Riizgar hizi (m/sec) 6,73 8,08 7,88 7,01 5,96 6,89 7,08 6,61 6,7 6,97 2,66 6,59
NNW
Hakim riizgar yonii NNE SW NE NNW | NNE NE NE NE NE NNW NE




I1.1.2. Fauna ve Florasi

“Tarihsel arsivlere gore gecmiste Kiiciikcekmece balik tiirleri agisindan
zengindi. Ornegin 1959°da 15000 kg balik yakalandigi kaydedilmistir. Ekonomik
olarak en 6nemli balik tiirleri Esox lucius (Kuzey turna balig1), Scardinius sp.(Kizil
kanat), Mugil sp.(Kefal), Anguilla sp.(Yilan balig1), Dicentrarchus sp.(Levrek)’dir.
Ancak giiniimiizde balik¢ilarin verdigi bilgilere gore sadece Cyprinus sp.(Sazan
balig1), Esox lucius (Kuzey turna baligi) goriiliirken Kiigiikgcekmece Golii’'ndeki balik
tiirleri ve sayilar1 azalmaktadir.

Buna ilaveten 1998’de yapilmis bir aragtirmaya gore bazi endemik tiirler
asagidaki gibi klasifiye edilmistir:

Veronica turrilliana (Yavsan otu), Verbascum bugulifolium (Sigir kuyrugu),
Linum tauricum (Bogazici keteni), Linum hirsutum (Yalanci Anadolu keteni),
Gypsophila glomerata (Sabunotu), Onosma proponticum (Emzikotu), Galanthus
nivalis (Kardelen), Crocus biflorus (ki cigekli cigdem), Cirsium polycephalum
(Cokbasl koygocgiiren), Rhazya oriantalis (Mavi yildiz)” [4].

I1.1.3. Havzanin Onemi ve Giiniimiizdeki Durumu

“Diinya’da mevcut su miktar1 yaklagik 1.400 milyon m’’tiir. Bu suyun biiytik
bir kismi1 olan % 97,5’ i okyanus ve denizlerde bulunan tuzlu sudur. Geriye kalan %
2,5 oranmindaki tath suyun tamamina yakimi Antartika ve Gronland gibi kutup
bolgelerinde buz ortiisii halinde ve yer alti sularinda depolanmistir. Ulagilmast en
kolay tatli su kaynaklari goller, nehirler yani yiizeydeki sulardir. Bu kaynaklar
toplam depolanmuis tatl suyun yalnizca % 0,26’sidir. Bagka bir deyisle diinyadaki
yenilenebilir nitelikte ve siirdiiriilebilir bir sekilde fiilen kullanima sunulabilir
ozellige sahip sular diinya toplam su miktarinin % 0,007’si kadardir. Bu miktar
yaklasik 100.000 km®"tiir.

Birlesmis Milletler Cevre Orgiitii tarafindan aciklanan Cevre Durum
Raporunda diinyadaki tatlh su kaynaklarinin yarisina yakinimin kirlendigi
belirtilmektedir. Yine Birlesmis Milletler semsiyesi altinda yapilan calismalar, su
kaynaklarina her giin 2 milyon ton endiistriyel atik karistigim1 ve gelismekte olan

ilkelerde 1 milyar kisinin temiz sudan yoksun oldugunu ortaya koymaktadir” [5].



Bu bilgilerin 15181 altinda diinyada su ve su havzalarina ihtiya¢ giin be giin
artarken aym zamanda bu alanlar yogun sekilde kirletilmektedir. Ulkemiz su
kaynaklar1 bakimindan zengindir fakat tipki diger iilkelerde oldugu gibi iilkemizde
de su kaynaklar1 niifusun, tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerin hizla artmasi nedeniyle
hem i¢me suyu 6zelligini kaybetmekte hem de fauna ve florasi zarar gérmektedir.
Giintimiizde Tiirkiye’'nin ve Diinya’'nin nadir lagiin gollerinden biri olan
Kiiciikgcekmece Golii’de ayni etkilere yillardir maruz kalmistir ve halen maruz
kalmaya devam etmektedir.

Kiigiikgekmece Golii’nii ve Havzasi’n1 bu kadar onemli yapan oOzellikleri
sunlardir: [5]

e Icme ve kullanma suyu temin edilebilecek olan yiizeysel su kaynagidir.

¢ Onemli sayida su kusu i¢in barinaktir.

e Kiiresel olarak tehdit altindaki tiirleri barindiran bir bolgedir. (Bern
sozlesmesi)

¢ Endemik tiir bakimindan zengin bir alandir. (1998 yilina gore 18 cesit)

¢ Ekonomik agidan 6nemli balik tiirlerini barindiran bir bolgedir.

e Diinyada denizle baglantisi olan nadir lagiin gollerinden biridir.

Bu ender 6zelliklerine ragmen Kiigiikgekmece Golii bircok kirlilik faktoriiyle
kars1 karsiyadir. Bunlar genel olarak evsel kirleticiler, zirai kirleticiler ve endiistriyel
faaliyetlerin sonucu ortaya ¢ikan kirleticiler olarak 3 ana baglik altinda toplanabilir.
Fakat bolge icin spesifik bir kirletici listesi hazirlanmasi gerekirse Kiigiikgekmece
Goli; [4]

e Hizl niifus artis1

¢ Planlama ve alt yap1 eksikligi,

e Bolgenin 1984-1997 yillan arasinda havza koruma alan1 disinda tutulmast,

e Kara yolu trafigi,

e 1995 yilinda kapatilan Halkali ¢Opliigii sizinti sularinin, gecmiste yeralti
sular1 ile gole ulagsma olasilifi oldugundan halen c¢opliik kapatilmasina
ragmen havza iizerindeki olumsuz etkileri,

e Golii besleyen en Onemli su kaynaklarindan bir olan Sazlidere iizerine
Sazlidere barajinin yapilmasiyla gl dere baglantisinin kesilmesi, ayrica

barajinda giderek kirleniyor olmasi,



e G0l kiyisinda kiy1 genisletmek, park yapmak veya baska amaclar icin goliin
doldurulmasi,

e (Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi Laboratuarlari siv1 atiklarinin
1997 yilinin sonuna kadar gole bosaltilmast,

e Bolgedeki endiistriyel atik sularin aritilmadan gole akmasi gibi nedenlerden
dolay1 ciddi bir kirlilik problemi ile karsi karsiyadir. Bu tezin konusunu
olusturan metal kirliliginin biiyiilk bir kismi Kiigiitkcekmece Golii’niin

cevresindeki endiistriyel alanlardan kaynaklanmaktadir.

I1.1.3.1. Endiistri

“Endiistrilesme goclerin tigiincii periyodunda baglamistir. Bu periyodun
basinda endiistri sayis1 ¢ok az olmakla beraber ilerleyen zamanlarda yiizey sulara
yakin alanlarda hizla artmis ve Kayabasi, Hadimkoy, Firuzkoy ve Hosdere gibi
alanlar endiistri zonu haline gelmistir. Ozellikle Firuzkoy gole yakiligindan dolayi
onemlidir” [4].

Eger Sekil 1.2 incelenecek olursa Kayabasi, Firuzkdy’de en cok metal, tekstil
ve plastik endiistrileri oldugu goriilmektedir. “Kayabas1 bolgesindeki endiistrilerin
atiklar1 genellikle Baliklidereye desarj edilmektedir. Buna ilaveten izinsiz calisan kot
yikama fabrikalar1 dereyi atik sulariyla kirletmektedir. Bu kirlilik yiikii derelerle gole
ulagmaktadir. ” [4]. Hadimkoy’de ise endiistri ¢esitliligi daha fazladir. Metal, tekstil
ve plastik sanayilerinin yan1 sira kagit, paketleme ve kimya sanayide oldukg¢a fazla
sayidadir. “Bu cesitliligin sebebi bolgenin uygun kosullaridir. Buradaki tesislerin
atiklar1 genellikle Eskinoz Deresi’'ne desarj edilmektedir. Eskinoz Deresi Hadimkdy
ve Hosdere’de lokalize olmus tesislerin atiklari ve derenin etrafindaki yerlesim
yerlerinden gelen evsel atiklarla kirlenmektedir. Bu kirlilik dereyi takip ederek gole

ulasmaktadir” [4].
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Sekil II.2 Kayabasi, Firuzkdy ve Hadimkoy Bolgesindeki Cesitli Endiistrileri
Tesislerinin Karakterizasyonu [4]

Metal sanayisinden Fe, Mn, Cr, Ni, Si, Mo, Zn, Cu, Al, Mg, Pb, B, Cd, Hg;
tekstil sanayisinden Fe, Al, Cr, Zn; plastik sanayisinden ise Pb, Cd, Al, Zn, Fe bu
yollarla gole gelmektedir. Sanayilerden ¢ikan metallerin listesi Tablo 11.2°de ayrintili

olarak gosterilmistir.

Tablo I1.2 Kiiciikcekmece Havzasindaki Endiistri Tesislerinin Cesitleri ve Prosesleri
Sonucu Cikan Metaller

Endiistri Tesisleri Prosesler Sonucu Cikan Metaller

Petrol, kaucuk ve plastik iiriinleri

imalati Pb, Cd, Al, Zn, Fe

Tas-topraga dayali iiriinler imalati Al, Mg, Pb, Zn, Au, Cu, Cd, SI, U, Ti, Fe,Cr, Co, Ni
Tekstil giyim ve deri sanayi Fe, Al, Cr, Zn

Kagit, ambalaj, kagit iiriinler ve basim

imalati Mg, Zn, Ni, Cr, Cu, Pb, Hg

Kimya endiistrisi Co, Mn, Fe, Zn, Pb, Al, Cu, Ni, Cr, Cd

Metal endiistrisi Fe, Mn, Cr, Ni, Si, Mo, Zn, Cu, Al, Mg, Pb, B, Cd, Hg
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“Gecmis yillarda Kiiclikcekmece Bolgesi ucuzluk, kontrolsiizliik, su
kaynaklarma yakinlik ve ucuz is giicii firsatlar1 nedeniyle endiistri sahiplerinin ilgi
noktast haline gelmistir. Ne yazik ki bircok endiistri tesisi aritma tesisinden
yoksundur ve atik sularini ya direkt gole desarj etmekte yada golii besleyen derelere
desarj etmektedir.” [4].

Biitiin bunlar goz oniine alindiginda hi¢ siiphesiz havzanin en 6nemli kirlilik
kaynag aritma tesisinden yoksun yada aritma tesisini verimli olarak ¢alistirmayan
endiistrilerdir. Havzadaki endiistri tesislerinin tiplerinin tiimii ve alt kollart EK A’da

verilmistir.

I1.2. METALLER

Metaller diinyamizin her bolgesinde endiistriyel faaliyetlerde kullanilmakta ve
sulak alanlara desarj edilmektedir. Sulak alanlardaki bu kirlilik giiniimiizde global bir
tehdit haline gelmistir. Bu tez calismasinda endiistriyel faaliyetler sonucu
Kiiciikgekmece Golii'ne desarj edilmis ve golde metal kirliliginin sebebi metallerden
icti olan demir, bakir ve ¢inko metalleri adsorpsiyon calismalarinda kullanilmistir.
Bu bolimde ise demir, bakir ve ¢inkonun golde bulunus sekillerini ve toksik
etkilerini aciklayici bilgiler verilmistir.

Endiistrilesme medeniyetin bir Ol¢iisiidiir [6]. Fakat 19.yy da baslayan ve
halen devam eden bu akim sonucu endiistri desarj sularindaki metallerin dogal su
havzalarin kirletmesi ve insan sagligimi tehdit etmesi global bir sorun halini almistir
[7,8,9,10]. Bu problem o6zellikle diinyada yogun niifusa sahip sehirlerde daha da
carpicidir [11]. Endiistrilerin atiklarimi direk deniz ya da su yollarina desarji bugiin
cevredeki problemlerin en dnemli sebeplerindendir [6, 7]. Bu atik sularda bazen eser
miktarda bazen de yiiksek konsantrasyonda metaller bulunmaktadir [3]. “Bunun bir
sonucu olarak Avrupa’da ve Amerika’da bazi havzalar balik¢iliga kapatilmistir.
Kuzey Brezilya’da dogal su ortamindaki baliklar illegal altin ektraksiyonunda civa
kullanimi nedeniyle kontamine olmustur” [12]. Benzer sorunlar Tayvan’daki bircok
nehir ile Yunanistan’da 6zellikle Axios nehrinde goriilmektedir [13,14].

Metaller tiir ve konsantrasyona bagh olarak tehlikeli toksik etkiye sahiptirler
[8,3]. Eser miktarda bile zararli olabilen bu maddeler arasinda Pb, Sb, Ag, As, Be,
Cd, Cr, Cu, Mn, Hg, Ni, Fe, Se, U, V ve Zn gibi elementler vardir [1,3]. Metaller

tamamen dolmamis “d” yoriingelerinden otiirii cok kolay reaksiyona girerler [15].
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Metal kirliligi toksik etkileri ve dolayli da olsa besin zincirine katilmalariyla
olusan etkileri agisindan 6nemli bir ¢evre ve saglik sorunudur [6,10]. “Ozellikle Cd,
Hg, Cr, ve Pb gibi metaller besin zinciriyle girdikleri canli biinyesinden dogal
fizyolojik  yollarla atilamadiklarindan  biinyede birikir ve belirli  simr
konsantrasyonlarinin gecilmesi halinde toksik etki yaparlar. Bu birikim sonucunda
canli olebilir hatta bu canliyla beslenen bir insamin saghigi ve hayati tehlikeye
girebilir” [3].

Bu nedenle gelismis iilkelerde tehlikeli madde yonetimi gibi cesitli birimler
endiistrilerin en son cikis desarjlarmi kontrol altinda tutmaktadir. Ornegin metal
kirliligini metal kaplama, madencilik ve boya isletmelerinden alan Giiney Afrika’da
tiim metal desarjlarinin 1mg/L’nin altinda olmas1 limiti getirilmistir [16].

Ancak yeni gelismekte olan yada ¢evre bilinci diisiik olan gelismis iilkelerde

kontrolsiiz desarjlar halen yapilmaktadir [8]. Tiirkiye’de ise Su Kirliligi Kontrolii

Yonetmeligince kita ici su kaynaklarmin simiflarina gore kalite kriterleri
belirlenmistir. Tablo II.3’te bu kriterler icersinde yer alan metaller ve limitleri

gosterilmektedir.

Tablo I1.3 Kita ici Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterlerinde Yer Alan
Metaller ve Limitleri [17]

SU KALITE SINIFLARI
Metaller I II I v
Civa (ug Hg/L) 0.1 0.5 2 >2
Kadmiyum (png Cd/L) 3 5 10 > 10
Kursun (ng Pb/L) 10 20 50 > 50
Arsenik (ug As/L) 20 50 100 > 100
Bakir (ug Cu/L) 20 50 200 > 200
Krom (toplam) (pg Cr/L) ) 20 50 200 > 200
+6 Olciilmeyecek

Krom (ng Cr™/L) kadar az 20 50 > 50
Kobalt (ug Co/L) 10 20 200 > 200
Nikel (ug Ni/L) 20 50 200 > 200
Cinko (ug Zn/L) 200 500 2000 > 2000
Siyaniir (toplam) (pg CN/L) 10 50 100 > 100
Demir (pg Fe/L) 300 1000 5000 > 5000
Mangan (ug Mn/L) 100 500 3000 > 3000
Bor (ug B/L) 1000 1000 1000 > 1000
Selenyum (pg Se/L) 10 10 20 > 20
Baryum (pg Ba/L) 1000 2000 2000 > 2000
Aliiminyum (mg Al/L) 0.3 0.3 1 > 1

Agir kirlilik yiiklerinden ve toksik etkilerinden dolay1 yurtdisindaki birgok
kurulus igme sularinda bulunan metal konsantrasyonlarina belli sinirlamalar

getirmigleridir. Bu stnirlamalar Tablo I1.4’te gosterilmistir.
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Tablo I1.4: icme Sularinda Miisaade Edilen Maksimum Metal Konsantrasyonlari
[3.1]

Maksimum Konsantrasyon (mg/L)
Metal USPHS WHO EPA
Kadminyum 0,01 0,01 0,01
Cinko 5,0 5,00 -
Arsenik 0,01 0,05 0,05
Krom 0,05 0,05 0,05
Bakir 1,00 0,05 -
Kursun 0,05 0,10 0,05
Civa - - 0,002
Selenyum 0,01 0,01 0,01
Giimiis 0,05 - 0,05
Baryum 1,00 1,00 1,00

USPHS: United States Public Health Service (Birlesik Devletler Toplum Saghk Servisi)

WHO: World Health Organization (Diinya Saglik Orgiitii)

EPA: Environmental Pollution Agency (Cevresel Kirlilik Ajanst)

Diisiik konsantrasyonlarda olsalar bile civa, arsenik, kursun, bakir, cinko,
nikel ve diger metaller bircok yasam formu igin toksiktir. Metallerin ¢evreye
gecisleri bircok yolla olur. “Baslicalari: Kayalarin ve topraklarin asinmasiyla,
volkanik piiskiirmeyle ve endiistri proseslerinin iiriinleri, madencilik, matbaacilik,
kursun arsenat gibi fungisitler, kursunlu yakitlarin yakilmasi, akimla kaplama, boya
pigmentleri, giimiis kadminyum piller, alasim hazirlama, metalurjik prosesler gibi
insan faaliyetleridir” [9,18,19,20].

Metaller c¢ogu zaman atk sularda; ¢oziilebilen, c¢oziillemeyen (tabii
mineraller), inorganik, indirgenmis, okside olmus, ¢okelmis, adsorbe olmus, siilfiir,
karbonat, silikat mineralleri ya da serbest metal formlarinda bulunurlar [1,3].

Gegen on yillarda Cd, Cu, Ni, Co, Zn ve Pb gibi metaller nehir su ve
sedimentinde acikca kamtlanmistir [6]. Ustelik bunlar genellikle 1000 ppm’i asan
konsantrasyonlardadir. Hatta bazi durumlarda 10.000 ppm’i bile gecebilmektedirler
[20].

Canl1 saglig1 tizerine ¢esitli etkileri asagida siralanmistir:

e Omurgalilarin sistemlerini bloke ederler. [20]

e Karaciger gibi onemli gorevleri olan i¢ organlara zarar verirler. [6]
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e Vital enzimlerin baglanma gruplarimi bloke ederler. [6]

e Hiicre icersindeki tiyol gruplarina baglanarak hassas enzimlerin aktivitesini
inhibe ederler. [15]

e Gram negatif bakterilerde metal katyonlar1 glutatyona baglanarak, hidrojen
peroksit olusumuna ve olusan bisglutatyonun rediiklenmesi sonucunda hiicre
ici oksidatif strese neden olurlar. [15]

e Karsinojen etkiye sahiptirler ve dogum kusurlarina yol agarlar. [6]

e Canlilarin hiicrelerinde plazma sertlesmesine, sisme ve biiziilmeye sebep
olurlar. [1]

e Atk sulardaki metaller proteinleri ¢oktiirerek solunum yogunluguna ve buna

bagl olarak da oksijen tiiketiminin azalmasina neden olurlar. [1]

Ancak K, Na, Mg, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Ni, Co, Mo gibi bir¢cok metalin diisiik
konsantrasyonu biyolojik fonksiyonlar i¢in gereklidir. Diger kirleticilere nazaran
metallerin bu kadar 6nemli olmasinin nedeni viicut igerisinde biyolojik olarak
parcalanamadiklarindandir [18,21,22].

Metallerin tiim bu etkileri goz oniine alindiginda sulak alanlarda ne kadar biiyiik
bir sorunla kars1 karsiya oldugumuz daha acik¢a goriilmektedir. Ilerleyen
altboliimlerde tez konusunu teskil eden Fe, Cu ve Zn elementleri daha ayrintili olarak

incelenmektedir.
I1.2.1. Demir

Bu tez calismasinda kullanilan tic metalden biri olan demirin atom numarast,
kiitle numaras1 ve simgesi Sekil I1.3’te gosterilmistir. Alt boliimlerde ise demir

hakkinda genel bilgilere yer verilmektedir.

Fe

55,845

Sekil I1.3: Demir

14



“Demir oda sicakliginda (25°C 298 K) grimsi parlak metalik kati halde
bulunur. Bir d-blok elementidir. Demir metalinin kesfi tam olarak bilinmemekle
beraber meteorlarin bilesiminde elementel halde bulunur. Demir diinyada en ¢ok
bulunan elementlerden birisi olup yerkabugunda %35 oraninda bulunur. Baslica
mineralleri pirit (FeS;), siderit (FeCOs), limonit (Fe(OH),), magnetit (FesO.),
hematit (Fe;Os3)’dir. Yiiksek firinlarda (30-40m.) demirin oksit minerallerinin
karbonla indirgenmesi gibi yontemlerle ham demir elde edilir. Yiiksek firinlardan
alman bu ham demire “pik demir” denir. Yaklasik % 95 demir, %4 karbon geri
kalan1 ise mangan, fosfor ve kiikiirtten olugsmaktadir. Pik demir hurda demirlerle
beraber eritilerek karbon miktar1 % 2’ ye diisiiriiliir. Bu demire de “dokiim demirleri”
denir. Pik demir ve dokiim demirleri islenerek (karbon igerigi %0.1-1.7) kirilgan
olmayan yumusak demir yani “celik” elde edilir. Elementel saf demir doviilebilir,
ince demir ve tel haline getirebilir. Demirin ferromanyetik 6zelligi 769 °C normal
paramanyetizmaya doniisiir. Bu sicakliga manyetik doniisiim noktas1 veya Curie

noktasi denir”’[23].

I1.2.1.1. Bilesikleri

Demirin yapmis oldugu bilesikler Tablo I1.5°te gosterilmistir. Asit ve baz

reaksiyonlarinin detaylari ise Boliim I1.2.1.2°de anlatilmaktadir.

Tablo IL.5 Demirin Bilesikleri [24]

FeF, FeF; FeCl, FeCl,.2H,0 FeCl;.6H,0
FeF,.4H,0 FeF;.3H,0 FeCl,.4H,0 FeCl; FeBr,

FeBr; Fel, Fel,; FeO Fe,0;
Fe;0, FeS FeSe FeTe Fe,N

I1.2.1.2 Asit ve Baz ile Reaksiyonlar

® Asit ile Reaksiyonu

“Seyreltik siilfiirik asit ¢ozeltisi ile reaksiyonu sonucunda Fe* katyonu
¢ozeltiye gecer. Pratikte bu Fe(Il) katyonu [Fe(OH,)]** kompleksidir. Eger ortamda
oksijen varsa Fe(Il), Fe(Il)’ e yiikseltgenir” [25].

Fe(sk) + HxSO4(aq) > Fe*(aq) + SO,*(aq) + Ha(g)
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e Baz ile Reaksiyonu

Kuvvetli bazik c¢ozeltilerde kararh (FeO4)* kompleksleri olusturur. Bu

kompleks notral ve asidik ortamda bozunur [25].

11.2.1.3 Demirin Kullamim Alanlar:

Demir ¢ok cesitli ve yaygin kullanim alanina sahiptir. Kullamim alanlar
Kiigiikgekmece Bolgesi’ndeki sanayilerde de mevcuttur. Bunlar genellenecek olursa
5 ana baglik altinda toplanabilir. “Demir;

e (Celik sanayinin ana hammaddesi olarak,

e Insan ve hayvan yasaminm en énemli parcasi olan hemoglobinin yapisinda,
¢ Demir oksitleri boya endiistrisinde pigment olarak,

e Saf halde demir karbon ve diger metallerle alagimlart halinde,

e Insaatlarda beton, kiris ve yiizeylerin giiclendirilmesinde,

kullanilir” [26].

11.2.1.4. Toksisitesi

Demir eksikligi anemiye yol acar [27]. “Fakat demirin fazlasi insanlar icin
zehirleyicidir, ¢iinkil asir1 miktarda alinan iki degerli demir (ferros demir) viicuttaki
peroksitlerle reaksiyona girerek serbest radikaller yapar. Insan viicudu demirin
emilimini ¢ok siki kontrol eden bir mekanizmaya sahipse de viicuttan atilmasina
iliskin fizyolojik bir yetisi yoktur. Dolayisiyla, alinan asir1 miktardaki demir,
sindirim sisteminin tiim bolgelerindeki hiicrelere zarar verebilir ve kan dolasim
sistemine girebilir. Kan dolagimina giren demir, kalp, karaciger (haemochromatosis)
ve diger organlarin hiicrelerine de zarar vermeye baslar ve bu da, uzun siireli organ
hasarlari veya asir1 dozdan oliimlere kadar gidebilir. Insanlarda demir
zehirlenmesinin baslangic deger; viicut agirligiin kilogrami basina alinacak 20
miligram demirdir. Kilogram basina 60 miligram demir, 6ldiiriicii dozdur” [28]. Bazi

demir bilesikleri karsinojendir.
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11.2.2. Bakir

Bu tez calismasinda kullanilan {i¢ metalden biri olan bakirin atom numaras,
kiitle numarast ve simgesi Sekil 11.4°te goOsterilmistir. Alt boliimlerde ise bakir

hakkinda daha genis bilgiye yer verilmektedir.

.C
63.546 u

Sekil 11.4: Bakir

“Bakir oda sicakliginda (25°C 298 K) turuncu renkli yumusak bir metaldir.
Periyodik cetvelin d-blogunda yer alir. Belgeler bundan 10.000 yil 6nce bakirin
varligindan bahsetmektedir. Bakir siilfiir kavrularak bakir (I) okside indirgenir ve
ortamdaki kiikiirt SO, seklinde uzaklastirilir. Elde edilen oksit firinlanarak %99

saflikta elementel bakir elde edilir.

2Cu,S + 30, 2 2Cu,0 + 2S0,
2CUZO + CuZS - 6Cu + SOz

Daha sonra bu elementel bakir daha da saflastirilmak istenirse, elektrolitik

yontemlerle katot saf bakir ile kaplanarak saflagtirilir” [29].

I1.2.2.1. Bilesikleri

Bakirin olusturdugu bilesikler Tablo I1.6’de gosterilmistir. Bakirin asit ile

reaksiyonunun detaylari ise Boliim 11.2.2.2°de anlatilmaktadir.

Tablo I1.6 Bakirin Bilesikleri [30]

CuF CuCl,.2H,0 CuO CuCl, CuSe Cu,Te
CuF, CuBr Cu,0O Cul Cu2Se
CuCl CuBr, CuS Cu,S CuTe
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I1.2.2.2. Asit Ile Reaksiyonlar1

® Asit ile Reaksiyonu
“Bakir metali sicak derisik siilfiirik asit ile reaksiyonu sonucunda Cu(Il)
¢ozeltisi olusturur. Bu iyon aslinda [Cu(OH,)s]** kompleksidir. Aym zamanda aciga

hidrojen gaz1 cikar. Bakir metali seyreltik ve derisik nitrik asit de ¢oziiniir” [31].

Cu(s) + H,S04(aq) > Cu**(aq) + SO4*(aq) + Ha(g)

11.2.2.3. Bakirin Kullanim Alanlar

“Bakir;

e Bakar tel yapiminda

e Yiiksek frekans hatt1 yapiminda

¢ Bilesikleri seker analizinde Fehling’s ¢6zeltisini hazirlanmasinda

e Miizik enstriimanlarinin yapiminda

e Renkli cam yapiminda

e Vakum tiipleri, katot 151k tiipleri , mikrodalga firinlarda

e Kabartma metal olarak

e Elektrik endiistrisinde

e Bakur siilfat tarim zehri olarak ve sularin saflagtirilmasinda kullanilmaktadir”
[32].
“Ayrica bakir;

¢ Hemocyaninin anahtar komponentidir. Siiperoksit dismutaz, sitokrom C
oksidaz, katalaz, dopamin hidroksilaz, askorbik asit oksidaz gibi enzimlerin
prostetik grubunun parcasidir. Agir molekiil agirlikli oksidazlar %0,05-0,35
oraninda bakir igerirler.

¢ Demirle birlikte hemoglobin olusumunda rol oynar. Merkezi sinir siteminin
diizgiin ¢alismasinda ve kollajen olusumunda C vitamini ile birlikte is goriir.

e Bakirin azot fiksasyonunda, fotosentezde ve biiyiik ihtimalle klorofil

iretiminde rol oynadigina dair kanitlar bulunmaktadir” [15].
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I1.2.2.4. Toksisitesi

“Canlilik i¢in cok onemli olan bakir proteine bagli olmadigi durumlarda ise
toksik etki gosterir. En fazla beyin ve karaciger olmak iizere tiim dokularda goriilen
bakir konsantrasyonundaki artig, kalitsal nitelikte bir hastalik olan Wilson
hastaliginda goriiliir. Dihydropil hidrataz enzimini inhibe eder. Bakir zehirlenmesinin
semptomlar1 arsenik zehirlenmesiyle aymidir. Sucul yasam icinde Onemli bir
tehlikedir. Yiiksek konsantrasyonda bakir balik ve diger canlilarin karaciger, bobrek

gibi organlarim etkiler, sinir sisteminde hasara yol acar.” [33].

I1.2.3. Cinko

Bu tez calismasinda kullanilan ii¢ metalden biri olan c¢inkonun atom
numarasi, kiitle numarast ve simgesi Sekil I1.5’te gosterilmistir. Alt bolimlerde ise

cinko hakkinda daha genis bilgiye yer verilmektedir.

W4
65.409 n

Sekil IL.5 Cinko

“Cinko oda sicakliginda (25°C 298 K) parlak acik gri renkli bir metaldir.
Periyodik cetvelin d-blogunda yer alir. Cinko, yerkabugunda en ¢ok bulunan
elementler arasinda 23. siradadir. En ¢ok kullanilan cevheri sfalerit (ZnS) olup %40-
50 c¢inko ve yaklasik %10 demir igerir. Cinkonun ayrnistirildigr diger mineraller
smitsonit  (¢inko  karbonat), hemimorfit (cinko silikat) ve  franklinit
((Fe,Mn,Zn)(Fe,Mn),04) dir” [34]. “Cinko metalli saf olarak ¢inko oksidin karbon
veya karbon monoksit ile indirgenmesinden elde edilir.

ZnO+C > Zn+ CO

Zn0O + CO = Zn + CO,

Sicaklik cinkonun erime noktasinin iizerinde tutularak buharlasan ¢inko
sogutularak siv1 halde toplanir. Bu yontemde kayip cok oldugu i¢in son zamanlarda
ZnSOy bilesiginin elektrolizi ile saf olarak eldesi tercih edilmektedir. Cinko metali

1746 yilinda Andreas Maggrat tarafindan kesfedilmistir” [35].
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I1.2.3.1. Bilesikleri

Cinkonun yapmis oldugu bilesikler Tablo II.7°de gosterilmistir. Bu metalin

asit ve baz ile reaksiyonlarinin detaylar ise Boliim 11.2.3.2’de anlatilmaktadir.

Tablo IL.7 Cinkonun Bilesikleri [36]

ZnH, ZnBr, 7Zn0, ZnTe
ZHFQ ZHIQ ZnS Zl’lg Nz
ZnCl, ZnO ZnSe

I1.2.3.2 Asit ve Baz ile Reaksiyonlar

® Asit ile Reaksiyonu

“Cinko metali seyreltik siilfiirik asit igerisinde ¢oziinerek ¢ozeltide Zn(Il)
iyonu ve hidrojen gazi iiretir. Cozeltide ¢inko iyonu [Zn(OH,)s]** kompleksi halinde

bulunur.

Zn(s) + HoSO4(aq) > Zn**(aq) + SO4*(aq) + Ha(g)
Cinkonun nitrik asit gibi yiikseltgen asitlerle verdigi reaksiyon sonucunda

kompleks olusturmasi 6zel sartlar altinda gerceklesir” [37].

e Baz ile Reaksiyonu

Cinko metali sulu alkali c¢ozeltiler (KOH) icerisinde ¢oziinerek Zn(OH)4)*
kompleksi olusturur [37].

I1.2.3.3. Cinkonun Kullamim Alanlar

“Cinko, diinyada yillik kullanim miktar1 acisindan demir, aliiminyum, ve
bakirdan sonra gelir. Cinko;
e Metalleri korozyona kars1 korumak amaci ile galvanizlenmesinde
e 7nO bilesigi boya, kaucuk, kozmetik, plastik, sabun, printer miirekkebi, ila¢
iretiminde
e 7nS bilesigi floresans oOzellige sahip oldugu igin kol saatlerinde parlak
kadranlarin yapiminda, floresans 1siklarda, X-isiklart ve televizyon

ekranlarinin yapiminda
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¢ Cinko metali kuru pillerde, bozuk para yapiminda
¢ Otomobil endiistrisinde
e Pirin¢, nikelli giimiis, degisik lehimler, alman glimiisii gibi alagimlarin
yapiminda
¢ Cinko kloriir, deodorantlarda ve ahsap koruyucu olarak
¢ Cinko metil, (Zn(CHj3),) pek cok organik maddenin sentezinde
kullanilmaktadir” [34,38].

“Cinko ayrica;
e insan viicudu icin ©nemli bir element oldugu icin vitaminlerin
hazirlanmasinda
® Bircok enzimin anahtar bileseni olarak
e Insiilin hormonu yapisinda
¢ Ureme sisteminde ve ayrica cinsel olgunluga erismede
onemli rol oynar. Erkek seksiiel olgunlugunun gelismesinin yavaglamasi ¢inko

eksikliginden kaynaklanir” [34].

11.2.3.4. Toksisitesi

“Cinko metali insan cildi i¢in tahris edicidir. Asir1 maruziyetlerinin nadiren
de olsa gastrointestinal sistem bozukluklarina neden oldugu bilinmektedir. Bir¢cok
cinko bilesigi ¢ok toksik sayilmaz ama bazi cinko tuzlar karsinojendir. Endiistriyel

duman kirliligi akciger hastaligina neden olur” [39].

I1.3. ADSORPSIYON

Adsorpsiyon 6zellikle diisiik konsantrasyonlu metallerin gideriminde
giiniimiizde tercih edilen bir yontemdir. Bu tez c¢alismasinda da metal kirliligine
maruz kalmakta olan Kiiciikcekmece Golii ve Havzasi calisma alami olarak
belirlenmis, kullanilacak olan metal ¢esitleri goliin kirliligi baz alinarak se¢ilmistir.
Golde otrofikasyona neden olan Microcystis cinsi Cyanobakter adsorbent olarak
kullanilmistir. Yapilan deney ¢alismalarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bu boliimde

adsorpsiyon islemi ve 6zellikleri anlatilmaktadir.
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Giiniimiizde metal iceren sulardan bu maddelerin giderilmesi i¢in bircok
yontem kullanilmaktadir. “Bunlardan bazilar1 kimyasal ¢oktiirme, elektroliz,
flotasyon, sedimentasyon, solvent ekstraksiyonu, ters osmoz ve iyon degistirmedir.
Fakat bu prosesler hem maliyetlerinin yiiksek olmasi hem de 1-100 mg/L ¢6ziinmiis
metal soliisyonlar1 gibi diisiikk konsantrasyondaki metal iyonlarinin giderimin de
yetersiz olmalar1 nedeniyle tercih edilmemektedirler” [40,41, 42, 43]. Bu yontemlere
alternatif olan bir diger proseste adsorpsiyondur.

Adsorpsiyon, iki fazdan biri akiskan digeri kati oldugunda akigskan fazda
¢Oziinmiis haldeki bazi bilesenlerin kati faz yiizeyine tutunmasina dayanan faz
yiizeyinde goriilen yiize tutunma olay1 olarak da ifade edilebilir. Adsorbe edici faza
adsorbent, adsorbe edilen fazada adsorbat denir. Adsorpsiyon fizikokimyasal ve
biyokimyasal olarak iki farkli basamaktan olusabilir.

¢ Fizikokimyasal Adsorpsiyon

¢ Biyokimyasal Adsorpsiyon

Fizikokimyasal Adsorpsiyon: “Kati1 yiizey ile adsorplanan madde molekiilleri
arasindaki cekim kuvvetleri sonucu olusan adsorpsiyon basamagidir. Burada zayif
Van der Waals kuvvetleri etkindir ve islem tersinirdir. Yani adsorpsiyon meydana
geldikten sonra konsantrasyonun diismesi halinde desorpsiyon da meydana gelebilir.
Adsorpsiyon sonucu yogusma enerjisinden biraz fazla 1s1 aciga cikar. Fizikokimyasal
adsorpsiyona verilebilecek orneklerden biri, su ve atik sulardaki bir¢ok kirleticilerin
ve gazlarin aktif karbon iizerine adsorpsiyonudur. Fizikokimyasal adsorpsiyondaki
bu zayif baglar neticesinde adsorbent yiizeyine baglanan molekiil veya iyonun yapisi
degismez ve baglandig1 ylizeyde nispeten hareketlidir. Bu adsorpsiyon basamaginda

adsorplanmig tabaka birden fazla olabilir” [43,1,3].

Biyokimyasal Adsorpsiyon: “Adsorplanan molekiiller ile adsorbentin yiizey
molekiilleri ya da atomlar1 arasinda kimyasal baglarin ve genellikle de kovalent
baglarin olugmasiyla meydana gelmektedir. Bu kimyasal bagin uzunlugu degisebilir.
Adsorpsiyon tersinir degildir ve tek tabakalidir. Adsorpsiyon sirasinda agiga ¢ikan 1s1
reaksiyon 1sisindan daha biiyiiktiir ve aktivasyon enerjisi yiiksektir. Biyokimyasal
adsorpsiyon genelde katinin biitiin ylizeyinde degil sadece adsorbata kars1 afiniteye

sahip olan aktif merkezlerinde kendini gosterir. Bu tiir adsorpsiyona 6rnek olarak
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oksijenin altin, giimiis, platin ve karbon tarafindan adsorplanmasi verilebilir.
Hidrojenin nikel {izerindeki adsorpsiyonunda diisiik sicaklikta fizyokimyasal, yiiksek
sicakliktaysa biyokimyasal adsorpsiyon goriilmektedir. Fizyokimyasal adsorpsiyon
tabiatta sik¢a goriilirken biyokimyasal adsorpsiyon ise ©zel sartlarda smrli bir

sekilde meydana gelir” [43,1,3].

I1.3.1. Adsorbent

1985 ten bu yana adsorbent olarak bir¢cok madde kullanilmaktadir [12].
Bunlardan en yayginlan 6lii ya da canli olarak kullanilan biomateryaller (mantarlar,
mayalar, bakteriler, algler, deniz bitkileri) ve chitosan gibi deniz kabuklularindan
elde edilen biopolimerlerdir [44]. Bu maddelerin iizerlerindeki karboksil, hidroksil,
karbonil, siilfidril, tioeter, siilfonat, amin, imin, amid, imidazol, fosfanat ve
fosfodiester gruplar adsorpsiyonu miimkiin kilar [19]. Bir adsorbent ucuz olma,
dogada cok miktarda bulunma, kolay ve hizli yetisme, yiizey alami genis olma,
adsorpsiyondan sonra tekrar geri kazanilabilme gibi 6zellikleri barindirmalidir. Olii
biomateryallerde adsorpsiyon hizli olmakla beraber canli biomateryalerde
metabolizmanin da etkisiyle adsorpsiyon daha yavas meydana gelmektedir [18]. Bu
calismada adsorbent olarak Kiiciikcekmece Golii’nde varligini siirdiiren ve optimum
sartlarda otrofikasyonla yiizeyde bir tabaka olusturan Cyanobakterlerden Microcystis

sp. kullanilmastir.

I1.3.2. Adsorpsiyonu Etkileyen Faktorler

Adsorpsiyon prosesini etkileyen baslica faktorler arasinda pH, sicaklik,
karistirma, adsorbentin Ozellikleri ve adsorbatin o6zellikleri sayilabilir. [41] Bu
faktorler tizerinde yapilan degisikliklerle adsorplanma kapasitesi artirilabilir.

pH: “Ortamdaki hidronyum ve hidroksil iyonlarin bir fonksiyonudur.
Adsorbentin yiizey yiiklerine baghh olarak hidronyum ve hidroksil iyonlar
adsorplanir ve ¢ozeltideki diger iyonlarin adsorplanmasini engeller. Asidik pH’larda
adsorbent yiizeyine pozitif yiikklenme ihtimali arttigindan yiizey negatif yiikli
iyonlarin adsorpsiyonuna daha elverisli hale gelir. Bazik pH’larda ise bunun tam tersi

gbz Oniine alindiginda pozitif yiikli iyonlarin adsorplanmast muhtemeldir. Organik
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asitler diisiik pH’larda daha fazla adsorbe olurken, organik bazlar bazik pH’da daha
iyi adsorbe olurlar” [1,3].

Sicakhik: “Sicaklik adsorpsiyonu etkileyen bir diger faktordiir. Adsorpsiyon
islemi genellikle 1siveren bir tepkime bi¢iminde gerceklesir. Bu nedenle azalan
sicaklik ile adsorpsiyon biiyiikliigii artar. Aciga cikan 1sinin genellikle fiziksel
adsorpsiyonda yogusma veya kristalizasyon 1silari mertebesinde, kimyasal
adsorpsiyonda ise kimyasal reaksiyon 1sis1 mertebesinde oldugu bilinmektedir.
Sicaklik artistyla kimyasal adsorpsiyon artarken, fiziksel adsorpsiyon azalir” [1, 43].

Karistirma: Adsorpsiyon islemi sirasinda yiizey alam ile adsorbatin daha
rahat bir sekilde bulugmasini1 saglamaktadir.

Adsorbentin Ozellikleri: “Adsorpsiyon bir yiizey islemi oldugundan,
adsorpsiyon biiyiikliigii spesifik yiizey alami ile orantilidir. Bu yiizden adsorbent
miktar1 ne kadar fazla olursa adsorpsiyonda daha yiiksek oranlarda gerceklesecektir.
Ayrica adsorplayicinin partikiil boyutunun kiigiik, ylizey alaninin genis ve gézenekli
yapida olmasi adsorpsiyonu artirir. Adsorbentin yiizey yiikleri de adsorpsiyonu
biiylik olciide etkilemektedir. Adsorbentlerin adsorplama kapasitelerinin artirtlmasi
genellikle bunlarin kuvvetli bir asit veya bazla aktiflestirilmesiyle saglanir.
Aktiflestirme ile yiizey, pozitif ya da negatif yiiklii iyonlarin adsorplanmasi i¢in daha
aktif hale getirilir. Bunlara ek olarak adsorbentin sulu ¢ozeltilerde adsorpsiyonunda
hidrofilik ve hidrofobik 6zelligi adsorpsiyonu negatif ya da pozitif olarak etkiler”
[43, 3].

Adsorbatin Ozellikleri: “Adsorpsiyonun olabilmesi igin, bir molekiiliin
¢oziiciisiinden ayrilabilmesi ve adsorbentin {iizerine yapisabilmesi gerekmektedir.
Coziilebilir bilesikler, coziiciiler icin kuvvetli bir c¢ekicilige sahiptir. Bu yiizden
¢oziilemez bilesiklerden daha zor adsorbe olurlar. Bununla birlikte zayif bir sekilde
¢oziinen bir¢ok bilesikte kolay kolay adsorbe olmazlar. Ancak, ¢ok kolay ¢oziinen

bazi bilesiklerde bazen kolaylikla adsorbe olabilirler” [1].

I1.3.3. Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon  c¢alismalarinin ~ sonuglar1  adsorpsiyon izotermleri ile
degerlendirilir. En sik kullanilan izotermler Freundlich izotermi ve Langmuir

izotermidir [45]. Daha karmagik yapida olan BET izotermi ise adsorpsiyon
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calismalarinda genellikle tercih edilmemektedir. Bu tez calismasindan elde edilen
verilerde Langmuir ve Freundlich izotermlerine gore degerlendirilmistir.
Freundlich izotermi:
q=x/m=K CM
Bu formiile gore (x/m) q olarak ifade edilirse;
q: Gram adsorbant iizerine adsorplanan max. madde miktar1 (mg/g)
C.: Adsorpsiyon denge haline geldigi andaki ¢ozelti konsantrasyonu (mg/1)

K ve 1/n: Freundlich izoterm sabit parametreleri

Langmuir izotermi:
q =x/m = abC,/ 1+bC,
Bu formiile gore (x/m) q olarak ifade edilirse;
q: Gram adsorbant iizerine adsorplanan max. madde miktar1 (mg/g)
C.: Adsorpsiyon denge haline geldigi andaki ¢ozelti konsantrasyonu (mg/1)

a ve b: Langmuir izoterm sabit parametreleri

I1.4. ADSORBENT OLARAK KULLANILAN
Microcystis sp.

Bu tez ¢alismasinda uygulama alan1 olarak secilen Kii¢iikcekmece Golii’nde
otrofikasyona sebep olan Microcystis cinsi Cyanobakter demir, bakir ve ¢inko
metalleri ile adsorpsiyon isleminde adsorbent olarak kullanilmistir. Bu boliimde
Kiigciikgekmece Goli'nde goriilen o6trofikasyon hakkinda genel bilgi verilmis,
adsorbent olarak kullanilan Microcystis cinsi Cyanobakterin sistematigi yapilmis ve

alt boliimlerde de alemden cins diizeyine dogru genel bilgiler verilmistir.

I1.4.1. Otrofikasyon

“Otrofikasyon su yatagina giren inorganik besi maddelerinin tabii ve suni
olarak artmasi, kaynakta mikroskobik besi maddelerinin ve alglerin asir1 derecede
cogalarak artmasi, su kalitesinin bozulmasi, su kaynaginin tabii 6mriiniin kisalmasi
ve kullanilma imkanlarinin azalmasi seklinde tanimlanir.” [46].

“Bir su yataginin fazla miktarda besi maddesi ihtiva etmesi, suyun kalitesini

degistirmedigi miiddetce, 6trofikasyona sebep olmaz. Otrofikasyon ile su yatagina
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giren besi maddeleri arasinda kuvvetli bir iliski oldugu, bilhassa su yatagina giren
azot ve fosfor miktarlariin artmasi ile 6tréfikasyonun son derece hizlandigi konu ile
alakali bir¢ok caligmalarda belirtilmistir.” [47].

“Sulardaki besin zincirleri ne kadar gelismis ve fazla iiretken durumda ise ,
normal olarak az miktarda bulunan N ve P elementleri o derece fazla olur. Bu
maddelerin normalden fazla olmasi dengeyi bozar. Neticede mavi-yesil alglerin
birdenbire ¢ogalmasina yol acar. Bundan dolay1 su bulaniklasir. Belki de en kotii
etkisi ise bir defa 6trofik hale gelen gol kaynaklardan besin maddesi girisi azalsa da

uzun zaman boyunca durumunu devam ettirmesidir.” [46].

I1.4.1.1. Microcystis’in Otrofikasyonu icin Gereken Etmenler

11.4.1.1.1. Sicakhik

“Genelde Cyanobakterler 1lik ortamlarn tercih ederler ve Cyanobakter
patlamalarini bitiren en biiyiik faktor diisiik sicakliktir. Robarts ve Zohary’ nin 1987
yilinda yaptiklar1 ¢calismalara gore Microcystis i¢im limit sicakligin 15 °C optimal
sicakhigin ise 25 °C civarinda oldugunu gostermistir. Van der Westhuizen ve
Eloff’un 1985 yilinda yaptiklari ¢aligmalarda ise 20 °C derecede toksisite en yiiksek

degerlerine ulagtig1 gbzlemlenmistir” [48].

11.4.1.1.2. Isik

“Isigin Microcystis cinsi tlizerindeki etkileri laboratuar ortamindaki cesitli
calismalarla incelenmistir. Abelovich ve Shilo’nun 1972 yilinda yaptiklar1 bir
calismada Microcystis aeruginosa igin optimal biiytime 3600-18000 luks 1sikta
meydana gelmistir. Yaklagik 5 giinliik bir lag faz1 ve 11 giinliik eksponansiyel faz
gozlemlenmistir. Isik siddeti 18000 lukse ¢ikarildiginda biiylime oraninda ani bir
diigiis goriilmiistiir. Pigmentler farklh 151k siddetlerine farkli hassasiyet gosterirler.
3600 luks ve altinda 28 giinliik deney siiresinde kiiltiirler yesil, 5700 luks civarinda
sar1 ve 18000 luksteyse turuncu olarak gézlemlenmistir. 2000 yilinda yapilan bagka
bir ¢alisma ise kirmizi dalga boyu 16 pmol photons/ms 151k kalitesinde toksisitenin
artigin1 gostermistir. Ayrica laboratuar ¢aligmalari 151k siddetinin gaz vakuollerinin
icerigine etkisi oldugunu da ortaya koymustur. Gaz vakullerinin igerigi 151k siddeti
6000 lukse cikarildiginda artis 6000 den 8000 Ilukse c¢ikarildiginda diisiis

gostermistir” [48].
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I1.4.1.1.3. Nitrat ve Fosfor Konsantrasyonu

“Yukarida da belirtildigi gibi bir¢ok hiicre ici sentez ve faaliyeti i¢in azot ve
fosfor gereklidir. Yapilan caligmalar gollerdeki otrofikasyonda fosfatin limitleyici

faktor oldugunu gostermistir” [48].

11.4.1.1.4. Demir ve Cinko

“+2 degerlikli cinko ve demir toksisite iizerine etkilidir. Cinko fosfat
esterlerinin hidrolizinde, niikleik asitlerin replikasyonun da ve transkripsiyonunda
ayrica karbondioksitin hidrotasyonu ve dehidrotasyonunda gorev alir.  Biitiin
Cyanobakterler fotosentez gibi fizyolojik fonksiyonlarini yerine getirmek icin demire
ihtiya¢ duyarlar. Bunun haricinde azot asimilasyonunda, solunum ve klorofil-a
sentezlenmesinde gorev alir. Heniiz Mikrocystin tiretiminde demirin rolii tam olarak
anlasilamamistir. Ama yapilan aragtirmalar demir olan ortamda yeni polipeptidlerin

sentezlendigini gostermistir” [48].

I1.4.2. Microcystis sp.’nin Sistematigi

Microcystis sp.’nin  sistematigi asagida verilmistir. Sonraki boliimler
istalemden cinse dogru Microcystis hakkinda genel bilgiler icermektedir.

UstAlem: Prokaryota / Monera

Alem: Bacteria

Boliim: Cyanobacteria

Smif: Cyanophyceae

Takim: Chroococcales

Aile: Microcystaceae

Cins: Microcystis

11.4.3. Monera Alemi

“Monera alemi cekirdek zari, plastitleri, mitokondiri gibi organelleri olmayan
yani prokaryot hiicre yapisina sahip canlilar1 barmdirir. Bu canlilar kitin yapida bir
hiicre duvan ve halkasal yapida basit bir genetik materyal tasirlar. Genellikle tek
hiicreli canlilardir, ancak bazen ipligimsi olan ya da dis goriiniisleri bakimindan ¢ok

hiicreliymis gibi goriinenebilirler. Heterotrofik, ototrofik, kemosentetik olarak
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beslenen gruplar monera alemi icersinde yer alir” [49]. “Cogalmalar1 genel olarak
amitotik hiicre bolilnmesi yada tomurcuklanma ile eseysiz olarak gerceklesir. Ancak
kalitsal madde aligverisi konjugasyon, transformasyon, transdiiksiyon de
goriilmektedir. Hareketleri bakteriel kamgi, plazmanin yavas yavas sekil degistirmesi
ve bazilarin da siiziilme ile olur” [50]. “Monera alemi Bacteria ve Archeabacteria
olmak iizere ikiye ayrilir. Cok yakin bir tarihe kadar bakteriler aleminde bdyle bir
ayirim s0z konusu degildi. Fakat son yillarda 6zellikle hiicre biyolojisi, mikrobiyoloji
ve genetik alanindaki hizli gelismeler, birbirinden ¢ok farkli iki grup bakteri
oldugunu ortaya koymustur”’[51]. “Yaklasik 2,700 farkl: tiirii tanimlanmasgtir.

Bacteria; kiikiirt kullanan ya da kullanmayan yesil bakterileri, mor bakterileri,
Spiroketleri, Cyanobakterileri ve gram pozitif bakterileri kapsar.

Archaebacteria; metanojen, termoasidofil ve halofil bakterileri kapsar” [50].

I1.4.4. Gercek Bakteriler

Monera alemini olusturan prokaryot canlilar arasinda en yaygin ve en cok
bilineni bakterilerdir [52]. “Bu canlilar en eski organizmalardandir. Yaklasik 3
milyar yil 6nce diinya iizerindeki en baskin canlilardi” [53]. Herhangi bir okaryot
alemden cok daha fazla habitat ve yasam bi¢cimi gelistirmislerdir. Diinyanin her
noktasinda goriilebilirler. “En ¢ok organik atiklarin bol bulundugu yerlerde ve
sularda yasarlar. Bununla beraber ekstrem kosullarin goriildiigii -90°C buzullar
icersinde, +80°C kaplicalarda ve radyoaktif atiklarda yasayabilen bakteri tiirleri de
vardir. Hava ve su damlaciklar ile ¢cok uzak yerlere tasinabileler” [52, 53]. “1 gram
toprakta 40 milyon, 1 mililitre suda 1 milyon bakteri bulunabilir. Deneysel olarak ilk
defa bakterileri gozlemleyebilen ve onlarin sekillerini agiklayan 1674 yilinda kendi
yaptig1 tek lensli mikroskobuyla Anton Van Leewenhoek olmugtur” [53].

Bakteriler biitiin hayatsal olaylarin gergeklestigi en basit canlilardir [52].
Mutasyon diger canlilara gore daha kolay gozlemlenir [54]. “Genellikle 0.5-
5.0 mikrometre boyutlarindadirlar. Cyanobakterler hari¢ ¢ok hiicreli bitki ve
hayvanlarin hiicrelerinden cok daha kiiciiktiirler. Hatta aktinomisetesler gibi bazi
bakteriler biiyiik viriislerle ayn1 boyuta sahiptirler. Buna ragmen viriislerin DNA
yada RNA’dan sadece birine sahip olmalarn bakterilerinse ikisini de barindirmalari

gibi biiyiik farkliliklar gosterirler” [52, 54].
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11.4.4.1. Bakterilerin Hiicre Yapisi

Bakterilerin genel hiicre yapis1 Sekil I11.6’da gosterilmistir. Daha ayrintili
olarak incelenecek olursa bakteriler;

“Prokaryot olduklarindan c¢ekirdek, mitokondri, kloroplast, endoplazmik
retikulum, golgi gibi belirli bir zarla cevrili organelleri yoktur. Ribozom biitiin
bakterilerin temel organelidir. DNA, RNA, canli hiicre zar1 ve sitoplazma yine biitiin
bakterilerin temel yapisimi olusturur. Bunlara ek olarak genelinde hiicre, bitki
hiicrelerinin ¢eperlerinden farkli, cansiz, seliloz ihtiva etmeyen, bir ¢eperle sarilidir”
[52]. “Bu ceper aminoasitlerin kisa kovalent baglarla ¢apraz olarak baglandiklari
polisakkaritlerin  biiyiik polimerlerinden meydana gelen pepdidoglukandan
olusmaktadir” [54]. Baz1 bakterilerde hiicre ¢eperinin diginda bakterinin direngliligini
arttiran kapsiil denen bir yapi bulunabilir [52]. “Bu kapsiil 0,2-10 mikron
kalinliligindadir. Kapsiil bakteriyi lizozin gibi bakterisidal maddelerden ve
bakteriofajlardan korur” [55]. “Bakterilerin genelde %90°1 sudur. Suda ¢6ziinmiis
maddeler hiicre zarindan giris ¢ikis yapar.

Bakteriler kamgisiz, tek kamcili, bir demet kamegili, iki demet kamgili ve cok
kamg¢ili olabilirler” [52]. 10-20 nm capta, 15-20 mikron uzunlugundadir [55]. “Bu
kamgilarin yapis1 Okaryotik olanlardan farklidir. Sitoplazmik bir zarla cevrili
degildir. Tubulin proteini yerine flagellin adi verilen baska bir proteinin alt
birimlerini bulundurur. Hareketi burgusaldir. Kamgcisiz olan bakterilerse hareketlerini
salgiladiklar1 kaygan bir siv1 iizerinde kayarak yaparlar” [54]. “Baz1 bakterilerde
mezezom adi verilen yapilar goriilebilir. Buralarda ETS denilen oksijenli solunum
enzimleri bulunur. Mezezomsuz bakterilerde ise solunum zinciri enzimleri hiicre
zarina tutunmus olarak gozlemlenir” [52]. Stoplazmanin farklilasmasiyla olusan bu
bolgelerin  Okaryot hiicrelerdeki mitokondrinin gorevlerini  yerine getirdigi
diisiiniilmektedir [55]. DNA’lan okaryotik hiicrelere gére daha cok ve daha kiiciik

ribozom igerdiklerinden protein sentezleri daha hizlidir [52].
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Prokaryot hiicre yapis1
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Sekil I1.6 Prokaryotik Hiicre Yapisi [56]

11.4.4.2. Bakterilerin Cesitleri

Bakteriler sekilleri, beslenme tipleri ve boyanma ozellikleri bakimindan
degisik gruplarda toplanabilirler.

Sekil II.7°de goriildiigii gibi bakteriler sekillerine gore dort ayrt grupta
toplanabilirler;
(a) “Comak seklinde olanlar (Bacillus): Tifo, Tiiberkiloz, Sarbon
(b) Yuvarlak olanlar (Coccus): Zatiirre

Zincir yapanlar(Streptekok)

Uziim salkim1 seklinde olanlar (Stafilokok)
© Spiral olanlar (Spirillum): Frengi
(d) Virgiil seklinde olanlar (Vibrio): Kolera” [52].
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Sekil I1.7 Bakteri Sekilleri [57]

Boyanma 6zelliklerine gore:

“Bakterilerin boyanmasinda asidik ve bazik boyalar kullanilmaktadir.
Boyama esnasinda stoplazmadaki RNA parcalanmalidir. Aksi taktirde bazik boya
tiim hiicreyi ayni renge boyayacak ve kapsiil, hiicre ceperi, hiicre zar1 gibi yapilarin
incelenmesi zorlagacaktir. Danimarkali biyolog Gram tarafindan gelistirilen boylarla
mavi boyanan bakteriler Gram (+), kirmizi boyanan bakteriler Gram (-) olarak
degerlendirilir. Farkli boyanmalarinin temel nedeni hiicre duvarlarinin farkh
olmasidir” [52]. “Gram (+) bakterilerin hiicre duvan kalindir. Peptidoglikan ve
teicoic asit bulundurur. Gram (-) bakterilerin ise hiicre duvari daha incedir.
Peptidoglikan, lipoprolisakkarit ve lipoprotein bulundurur” [55]. Boyama isleminin

basamaklar Sekil I1.8’de gosterilmistir.

GRAM + GRA

Bovamadan dnce QS_)S)
Elistal Violet ,‘
Iyodin é
| ]
Alkol veya ,‘ —
Aseton/Alkol
Safrinin é

Sekil I1.8 Boyama Prosesi [58]
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Beslenme sekillerine gore:
e Saprofit Bakteriler: “Heterotrof olup besinlerini 6zellikle amino asit, glikoz

ve vitamini bulunduklar1 ortamda disan1 salgiladiklar1 enzimlerle bitki ve
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hayvan oliilerini pargalayarak hazir sivilar olarak alirlar. Topragin humusunu
arttirirlar, madde dongiisiinii gerceklestirirler” [52].

e Parazit Bakteriler: “Heterotrof bakterilerin bir kism1 da besinlerini cansiz
ortamdan degil de iizerinde veya icinde yasadiklari konak canlidan temin
ederler. Konak canliya zarar verilmedigi gibi patojen bakteriler ekzotoksin ve
endotoksin gibi toksinlerle konuk canlinin 6liimiine neden olabilirler” [52].

e Fotosentetik Bakteriler: “Sitoplazmalarinda serbest klorofil tagirlar.
Fotosentezlerinde elektron kaynagi olarak H,O, H,S ve H, kullanirlar.
Cyanobakterler, yesil bakteriler, kiikiirt bakterileri ve kahve rengi bakteriler

ornek verilebilir” [52].

CO, + H,O - Besin + O, (Cyanobakterler)
CO, + H,S = Besin + S + H,O (Kiikiirt bakterileri)
CO, + H, = Besin + H,O (Hidrojen bakterileri)

e Kemosentetik Bakteriler: “Bazi inorganik maddeleri 6zelliklede azotlu,
kiikiirtlii, demirli maddeleri oksitleyerek tuzlari sentezlerler. Bu reaksiyon
sirasinda aciga cikan enerji ile CO;’i indirgeyerek besinlerini meydana
getirirler. A¢iga cikan tuzlar bitkiler tarafindan kullanilir” [52]. Amonyak ve
nitrit okside eden bakteriler nitrifiye bakteriler olarak adlandirilir ve azot

dongiisiinde son derece 6nemlidirler [54].

11.4.4.3. Bakterilerde Solunum

“Anaerob Bakteriler: Bu cesit bakteriler organik maddelerini parcalarken
oksijen kullanmazlar. Oksijensiz ortamlarda yasarlar hatta tetenoz bakterisi gibi bazi
tiirler oksijenin oldugu ortamda hayatta kalamazlar. Bu tip bakterilere zorunlu
anaerob bakteri denir.

Aerob Bakteriler: Zatiirre bakterisi gibi ancak oksijenli ortamlarda
hayatlarim siirdiirebilen bakterilerdir.

Fakiiltatif Aerob yada Fakiiltatif Anaerob Bakteriler: “Asil solunumlari
oksijensiz oldugu halde kisa siire i¢in aerob olanlar “Fakiiltatif Aerob”, asil solunum
sekilleri aerob olup oksijensiz kalinca fermantasyona bagvuranlara ise “Fakiiltatif

Anaerob” bakteriler denmektedir” [52].
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11.4.4.4. Bakterilerde Ureme

“Her ne kadar zarla cevrili bir ¢cekirdek bulunmasa da elektron mikroskobu ile
yapilan calismalar nukloyit adi verilen kalitsal yapinin toplandigi merkezi bir alan
oldugu tespit edilmistir. Bu merkezde tek bir kromozomun uzunlugu hiicrenin

kendisinden yaklasik 1000 kat daha fazla olabilir” [54].

e Boliinerek Cogalma: “Biitiin bakteri tiirlerinin esas tireme sekli eseysiz
boliinmedir. Mitoza benzer fakat c¢ekirdek zar1 ve belli bir kromozom sayisi
olmadigindan amitoz boliinme olarak isimlendirilir. Boliinecek hiicre biraz
biiylir ve hacmi artar. Boliinme bolgesinde c¢eper igeriye dogru bir girinti
olusturur ve boliinme meydana gelir. Boliinme sonucunda fenotip ve genotipi
ayni olan iki yavru hiicre olusur” [52]. Bakterilerde hiicre bdoliinmesinin
basamaklar Sekil I11.9°da gosterilmistir.

Plarma Zan

Hiicre Duvan

l Kromozom Eglesmesi
-
o

Sekil I1.9 Bakterilerde Amitoz Boliinme [59]

“Uygun kosullarda pek ¢ok tiir 20 dk. da bir boliiniir. 6 saat icersinde 500,000
yeni birey olusabilir ve bunlarin agirligi 24 saat sonra 2.000 kg’1 bulabilir” [54].
“Ancak 151k, besin maddesi, su, sicaklik ve pH’in uygun oldugu ortamlarda

bakterilerin adaptasyonu (Lag fazi) tamamlaninca hizlica geometrik bir artig
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gerceklesir (Eksponansiyel faz). Fakat bu artis siirekli olamaz ciinkii giderek besin
maddeleri azalacak, CO; ve sicaklik artacak, pH degisecektir. Bu durumda ilk 6nce
iretilen hiicre sayisi Olen hiicre sayisiyla esit hale gelir (Durgun faz). Bu
parametreler bakterilerin limit degerlerini gegince artis yerini azalmaya birakir
(Oliim faz1)” [53]. Bakterinin bu yasam dongiisii logaritmik olarak Sekil 11.10’da

gosterilmistir.

10

Eksponansiyel

Log (Yasayan hiicre / ml)

0 10 20 0 40 =0
Zaman (Saat)

Sekil I1.10 Bakterilerin Yasam Dongiisii [60]

e Sporlanma: “Bazi bakteriler karsilagtiklar1 kotii kosullardan etkilenmemek
icin endospor olustururlar. Endosporlar kalitm materyali ve c¢ok az
sitoplazmadan ibarettir. Bu spor yansitict bir kilif ile kaplidir. Metobolik
faaliyetleri en alt diizeydedir. Yiiksek 1sidan, donmadan, besinsizlikten
kurakliktan etkilenmezler. Cok uzun siireler boyunca endospor halinde
kalabilirler. Normal sartlarda 100°C’de bakteriler oliirken endosporlar ancak
120°C<de 15-20 dk. kalirlarsa oliirler. Pek ¢ok kuvvetli ¢dziicii icersinde zarar
gormeden kalabilirler. Ortam sartlar1 diizeldiginde ceper catlar, endospor

geliserek normal bakteriyi meydana getirir” [52,54].

e Konjugasyon, Transformasyon ve Transdiiksiyon: “Konjugasyon
sirasinda DNA’s1 farkli iki bakteri yan yana gelir. Aralarinda gecici zardan
bir koprii olustururlar. Bu koprilden DNA pargalarini degistirirler. Ayrilarak
boliinmelerine devam ederler. Goriildiigii gibi ¢ok hiicrelilerden farkli olarak
gamet olusmaz, dollenme goriilmez. Konjugasyon sayesinde bakterilerde
kalitsal cesitlilik artar. Konjugasyon haricinde nadirde olsa transformasyon ve
transdiiksiyonda goriilebilir. Transformasyonda canli bir hiicre o6lii bir

hiicreden DNA parcaciklarimi alir. Transdiiksiyonda ise DNA parcalar1 bir
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hiicreden digerine viriislerle tasinir. Eger normal bir bakteri bu islemlerden

birini gergeklestirdiyse kismi diployit hale gelir” [52,54].

11.4.4.5. Bakterilerin Yararlari ve Zararlari

“Bakterilerin hastaliga sebep olabilecegi diisiincesi ilk olarak 19. yy.
sonlarinda Louis Pasteur tarafindan ortaya atilmustir. ilk baslarda fazla
onemsenmeyen bu diisiince daha sonra Joseph Lister ve Robert Koch’un
aragtirmalart ile onem kazanmugtir. Ingiliz arastirmaci Lister, ameliyat yapilan
yerlerde dezenfeksiyon icin antiseptik teknikleri gelistirmis ve dezenfektan olarak
karbolik asit ¢ozeltileri kullanmistir. Alman hekim Koch ise Pasteur’un diisiinceleri
onciiliigiinde sarbona ve tiiberkiiloza neden olan Bacillus cinsini saptamistir” [54,61].
Bu calismalariyla 1905 yilinda nobel 6diiliine layik goriilmiistiir [62]. “Zamaninda
ongordiigiic Koch onermeleri halen gecerlidir. Giiniimiizde bakterilerin hiyarcikli
veba, kolera, difteri, sifilis, bel soguklugu, ciizzam, kizil, tetanoz, tiiberkiloz, tifo,
bogmaca, bakteriyel zatiirre, bakteriyel dizanteri, menenjit, ¢iban ve irin gibi pek ¢ok
hastalia neden oldugu bilinmektedir. Hatta Mycoplasma incognitus tirii AIDS
hastalarinin en 6nemli 6liim sebeplerinden biridir. Bu mikroorganizma deri, dalak,
karaciger ve beyinde doku hasarina neden olur” [54,62].

“Bu kotii durumun aksine bakterilerden yararh olanlarda vardir. Azot fikse
eden bakteriler tarimda son derece Onemlidirler. Saprofit bakteriler madde
dongiistiniin - devamliligim1  saglarlar. Bagirsaklarimizda yasan bakteriler bazi
vitaminlerin sentezlenmesinde ve pek ¢ok besinin sindirilmesinde gérev alirlar. Sigir
gibi hayvanlarda selilozun sindirimi sadece baz1 bakteriler varliginda miimkiindiir.
Endiistri alaninda aseton, asetik asit, biitanol, laktik asit ve bazi vitaminler gibi
maddelerin sentetik olarak elde edilmesi yerine bakteriler tarafindan sentezlenmesi
daha ekonomiktir. Bakteriler ayn1 zamanda pektini parcalayici Ozellikte
olduklarindan keten gibi kumaslarin yumusatilmas:t icin tekstil sanayisinde
kullanilirlar. Deri ve tiitiiniin islenmesinde atik sularin iyilestirilmesinde rol oynarlar.
Yogurt ve peynir yapiminda gida sektoriinde kullanilirlar. insektisitlerin zararlar goz
Oniine alindigindan son zamanlarda bu maddelerin yerine bakterilerin kullanilmasi
giindemdedir. Denize dokiilen petrol artiklarmin temizlenmesinde de bakterilerle
calisilmaktadir. 1910 yilinda Paul Ehrlich’in ilk antibiyotigi bulmasiyla giiniimiiz

ilag endiistiirisi tesamisin, meomisin gibi bazi antibiyotikleri sentezlemek igin
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bakterileri kullanmaktadir. E. Coli gibi baz1 bakteriler insiilin iiretiminde

kullamilmaktadirlar” [54, 53].

I1.4.5. Mavi-Yesil Algler / Mavi-Yesil Bakteriler /

Cyanobacteria

“Uzun zaman siiresince sucul olmalar1 ve fotosentez yapmalarindan dolay1
alg samilmis olsalar da mavi-yesil algler giiniimiizde prokaryotik olmalarindan dolay1
bakteriler altinda incelenmektedir (Sekil II.11). Mavi-yesil bakteriler, mavi-yesil alg,
Myxophyceaen, Cyanophycean, Cyanophyte, Cyanobacteria, Cyanoprokaryote v.b.
cesitli isimleri vardir. Fakat giliniimiizde en cok kabul goren Cyanobacteria adini

sahip olduklar1 phycocyanin pigmentinden aldiklaridir” [63].

Bacteria Archaea Eukarya
Euryarchaeota
Methanosarcina Animals
Purple bact:ana Gram-positive Methanobacterium \ Halophiles Fungi
Cyanobacteria &\ _ Methanococcus \ Thermo- Slime
: W‘r/ . Chlamydiae Thermococcus ~ plasma  molds Plak
1 \ ants
\ Crenarchaeota Entamoebae ~ i
_ \ Thermoproteus liates
Flavobactena - —3 Pyrodictium |
Spirochetes —\ _ painococei _,‘._':___ — Flagellates
E_, Green nonsulfur - ‘\ = Trichomonads
\ 1 _,.J-F""
Thermotogales —A\ ?_Ifuactana il Microsporidia
P —_— -
Aguifex e

Diplomonads

Sekil I1.11 Cyanobakterlerin Hayat Agaci [64]

“Tath sularda, deniz sularinda yayilis gosterirler. Hatta tath su tiirlerinin bir
kismi tuzluluga dayanikli oldugundan lagiinlerde rahatga hayatlarim1 devam
ettirebilmektedirler. 0 °C’nin altinda yada 70 °C’ye kadar sicak kaplicalarda
yasayabilirler.

Yaklagik 125 genusu, 2000 tiirii oldugu sanilmaktadir” [55]. “Avusturalya’da
kayalardan elde edilen fosil kayitlar1 yaklasik 3,5 milyar yil onceden beri diinyada
varliklarimi stirdiirdiiklerini gostermistir. En eski kayalarin 3,8 milyon yillik oldugu
diisiiniiliince bu canlilarin yas1 sasirticidir. Arkhaean ve Proterozoik zamanlarda
atmosfere oksijeni bu canlilarin kazandirdigi, ilk Kambriyen zamanda ise okaryokik

kloroplastin ve mitokondirinin atasini olusturdugu diisiiniilmektedir” [64, 65].
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Cyanobacterialarina hiicre biiyiikligii 0,5- 60 pm'ye kadar degisebilir [66].
“Sahip olduklar (klorofil-a, beta-karotin, anteraksantin, afonisin, afanizofil, flovosin,
lutein, mikzoksantin, mikzosantofil, ossilloksantin, zeaksantin, allofikosianin,
fikosianin, fikoeritrin) pigmentlerler karakterize edilirler. Ayrica diger alg
boliimlerinde goriilen kamciyada sahip degildirler.

Bu boliime ait canlilar genellikle mavi-yesil renktedir. Cok azi renksiz,
kirmizi, kahverengi ve sar1 olabilir. Bu renk pigmentlerle alkali olsa da ayrica
organizmanin yasi, fizyolojik durumu, yasadigi ortaminda etkisi vardir. Ornegin
Kizil Deniz’e rengini veren Oscillatoria adli Cyanobakterdir. Ayrica Afrika
flamingolar1 pembe renklerini Spirulina cinsiyle beslendiklerinden dolay1 kazanirlar”
[55,67].

“Mavi-yesil algler prokaryotik canlilardir. Hepsi eseysiz c¢ogalma ile
hayatlarim siirdiiriir. Fotosentez yaparak kendi besinlerini kendileri sentezlerler”
[55]. “Sadece klorofil-a ihtiva ederler ve elektron kaynagi olarak suyu kullanirlar”
[54]. “Membranlarina tutunmus halde olan phycobilisome pigmentleri 550-650 nm
arasindaki 15181 yakalarlar” [48]. “Cok az bir kism1 su birikintilerinde yada dipteki
camurlu kisimda anaerobik kosullarda heterotrofik olarak yasarlar. Anabaena,
Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Nodularia, ve Nostoc genuslar1 atmosferik
azotu fikse edebilirler. Bu durumlar bakterilere olan yakinliklarii kanitlamaktadir.
Gram (-)’tirler. Ayrica likenlerin ve bir¢ok bitki tiiriiniin tistiinde yasayarak simbiotik
bir yasam siirdiirebilirler [54].

“Morfolojik yapilar itibariyle hepsi tek hiicrelidir. Kolonial ve ipliksi yapilar
ihtiva edebilirler. Bagimsiz hiicrelerin olusturdugu gruplardan farklar1 ayni hiicre
duvarina sahip olmamalarnidir. Tek hiicreli olanlar incelenirse comak veya kiire
seklinde olduklar1 goriilir. Bu yapilar Sekil I1.12°de Spirulina spp. (a) ve

Synechococcus spp. (b) drnekleriyle gosterilmektedir.
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Spirulina spp. (a) Synechococcus spp. (b)
Sekil I1.12 Bazi1 Cyanobakterlerin Sekilleri [66]

Tipik tek hiicreli bir mavi yesil algin hiicre disi1 iyi bir hiicre duvar1 ve hiicre
ceperine bitisik bir kolloidal musilaj zarfla kaplidir. Bu zarf bulundugu ortama
peltemsi bir yap1 kazandirir. Ince olan hiicre ¢eperi mukopeptid yapidadir. Hiicre
icinde protoplast, protoplastin ortasinda da kalitim materyali yer alir. Bakterilerde
oldugu gibi nukleus zar1 ile cevrelenmemistir. Akuatik tiirlerin hiicre igi
yapilarindaki en onemli 6zellik gaz vakuolleridir. Bu vakuoller hiicrenin su iginde
yiizmesine ve suspension halde istedigi derinlikte su icinde yer almasma yardimci
olur. Baz1 ipliksi mavi yesil alglerde heterocystler ve aktineteler denilen ozel
boliimler goriiliir. Bu 6zel boliimler kalin ¢eperlidir. Heterocystler saydam bir
protoplasta, aktineteler ise tanecikli ve yogun bir protoplasta sahiptirler” [55]. “Azot
fiksasyonu oksijensiz bir ortama ihtiyag duydugundan heterocystlerde
gerceklesmektedir. Bu boliimlerin kalin hiicre duvar1 sayesinde oksijen igeri
giremeyecek ve nitrogenaz enzimi c¢aligir hale gelecektir” [54]. Her iki boliim tipide
kurakliga cok dayaniklidir. Heterocsyt’in yapisi ve bakterideki konumu Sekil I1.13’te

gosterilmistir.
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Sekil I1.13 Heterocyst’in Sekli [68]

I1.4.5.1. Cyanobakter’lerin Cevreye Yararlar

“Yeterli 151k, CO,, azot, su ve mineral maddeleri bulduklarinda hem azotu
fikse etme yetenekleri, hem de fotosentez yaparak organik madde iirettiklerinden
ekstrem alanlar1 kendilerinden sonra gelecek canlilar i¢in uygun hale getirirler.
Oliileri toprakta azot ve organik madde miktarini arttirir boylece toprakta verimlilik
artar. Yapilan aragtirmalar celtik alanlarinda gelisen ve azot fikse eden mavi yesil
alglerin yilda km? basina 625 kg. kadar azot fikse ettigini gostermistir. Asteklerden
beri tropikal iilkelerde Spirulina Onemli bir besin maddesidir. Giiniimiizde

Amerika’da ve Kanada’da toz ya da tablet halinde satilmaktadir [55,69].

11.4.5.2. Toksik Etkileri

“Cyanobakterlerin ¢ogunun toksik etkileri vardir. Urettikleri bu toksinlere
“cyanotoksin” adi verilir. Hayvan ve insanlarin hastalanmasina hatta 6lmesine yol
acarlar. Cogu cyanotoksinler sinir sistemine zarar verirler (neurotoksin). Bir kismi
karacigere toksik etki yapar (hepatotoksin). Bazi Cyanobakterlerin temasiyla deri
hastaliklarina yol agtiklar1 bilinmektedir (dermatotoksin). Bu nedenlerle cyanotoksin
iceren sularin rekreasyon amaciyla kullanilmasi sakincalidir. Ayrica bu tip sularda
yasayan balik ve midye gibi canlilar dokularinda cyanotoksinleri barindiracagindan
yenmemelidirler. Yukarida sayilan 3 c¢esit cyanotoksinlere istinaden cinslerin kendi
isimleriyle adlandirilan toksinlerde vardir. Bu cinslerden en Onemlisi Microcystis

sp.’dir” [63].
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11.4.6. Microcystis sp.

“Yaklasik 123 tiirii bulunan bir cinstir. Diinya iizerine yayilimlart ¢ok
genistir. Sularda ya da 1slak kayalarin iizerinde yasarlar. Morfolojik olarak tek
hiicreli ya da koloni seklinde olabilirler. Mikroskobik olan bu canlilar serbest halde
yiizen ya da yiizeye tutunmus bir halde bulunabilirler. Hiicreleri Sekil I1.14, 15 ve
16’da de goriilebildigi gibi kiire seklindedir. Mavi-yesil, gri ya da sar1 renkte
olabilirler. Cogunlukla dagilimlari homojendir. Fotosentez yoluyla besinlerini
sentezlerler. Aerobik canlilaridir. Ozellikle Aphanocapsa gibi planktonik olmayan

cinslerin gaz vakuollerini olusturma kabiliyetleri yoktur. Birgogu toksiktir” [70].

Sekil I1.15 Microcystis sp. Sekli [72]

40



Sekil 11.16 Microcystis sp. Sekli [73]

“Mikrocystislerin iirettikleri toksik materyale mirocystinler adi verilir.
Microcystinin kimayasal yapis1 Sekil II1.17°de gosterilmektedir. Mirocystinlerin
insanlarda goriilen ana toksik etkisi karaciger iizerinedir. Hepotoksiktirler. Yiiksek
dozu karaciger hiicrelerinin 6liimiine ve karacigerdeki toplardamarlarin bozulmasina
yol agar ki bu durum ciddi hastaliklara neden olur hatta 6liime sebebiyet verebilir.
Yapilan arastirmalar uzun vadede bu toksik maddeye maruz kalan canlilarin kronik
karaciger hastaliklarina yakalandiklarimi  gostermistir. Hatta bu canlilarin
karacigerlerinde tiimor olusumlarina rastlanmistir. Azot ve fosforca zengin olan
sularda alg patlamasi yada otrofikasyon denilen duruma yol agarlar. Otrofikasyon su

kalitesini ve suyun barindirdigi canli hayati olumsuz yonde etkileyen bir olaydir”

[74,63].

MH

=0
HN
o
O COOH O
NH.
HNJ\N
H

Sekil I1.17 Mirocystin’in Kimyasal Yapisi [75]
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BOLUM III

Microcystis sp. ILE METAL GIDERIMi

Bu tez calismasinda uygulama alam olarak Kiigiikcekmece GOl segilmistir.
Adsorpsiyon caligmalarinda golde kirlilige neden olan demir, bakir ve ¢inko
metalleri, adsorbent olarak da golde oOtrofikasyona sebep olan Microcystis cinsi
Cyanobakter kullanilmistir. Microcystis cinsi Cyanobakter Gazi Universitesi Biyoloji
boliimii biinyesindeki laboratuarlarda sudan izole edilmis, kurutulmus ve toz haline
getirilmistir. Bu boliimde yapilan adsorpsiyon calismalart ve bu calismalarda

kullanilan ¢6zeltilerin hazirlanig1 detayl olarak anlatilmaktadir.
II1.1. Arastirma Yontemi

III.1.1. Adsorpsiyon Calismalar:

Deney calismalarinda demir, bakir ve ¢inko metallerinin c¢ozeltileri stok
cozeltilerden {ii¢ farkli konsantrasyonda sentetik olarak hazirlanmistir. Stok
cozeltilerin  hazirlams1  Bolim II.1.3.°te  anlatilmaktadir. Hazirlanan tiim
konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerin pH’larn 6,5 — 7.5 ve 8,5 olacak sekilde
ayarlanmigtir. Bu pH aralign golde yapilan aylik Olctimlerin sonucunda goliin
karakterini laboratuar ortamina yansitmak amaciyla secilmistir. pH’lar WTW pH
metre ile Olciilmiistiir. Ayrica deionize su iceren birde sahit seti eklenmigtir. Sahit
setinin eklenmesinin nedeni temizlik ve pH ayarlamalarinda kullanilan diger
cozeltilerden gelecek bir kontaminasyon olup olmadigimi kontrol etmektir. Sahit
setinin pH’lart da ayni aralikta hazirlanmigtir. Metallerin, hazirlanan ¢ozeltilerin

konsantrasyonlarinin ve pH’larin listesi Tablo III.1°’de gosterilmistir. Hazirlanan
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cozeltiler kesikli reaktorlerle sicakligi 26 °C’ye, doniis hizi ise 120 rpm’e sabitlenmis

olan ¢alkalamali inkiibatore yerlestirilmistir.

Tablo III.1 Metallerin Konsantrasyon ve pH Skalas1

Cu Fe Zn
pH 6,5 pH 7,5 pH 8,5 pH 6,5 pH 7,5 pH 8,5 pH 6,5 pH 7,5 pH 8,5
3ppm lppm | Ippm | 3ppm | 2ppm lppm | 2ppm | 2ppm | 2ppm
6ppm | 3ppm | 4ppm | 5ppm | 7ppm | 4ppm | 4ppm | 7ppm | 6ppm
10ppm | 7ppm 6ppm 17ppm | 14ppm | S5ppm 18ppm | 17ppm | 12ppm
Sahit Sahit Sahit Sahit Sahit Sahit Sahit Sahit Sahit

Cozeltilerin hazirlanmast esnasinda yapilan hatalar tespit etmek amaciyla
heniiz reaktorlerin icine adsorbent yerlestirilmeden 0.dk.’da drnekler alinmistir. Daha
sonra kesikli reaktorlerin iclerine 0.05 gr toz halinde Microcystis cinsi Cyanobakter
adsorbent olarak eklenmistir. Tablo III.2’de gosterilen zaman cizelgesine gore
ornekler otomatik pipet yardimiyla almmustir. Alinan 6rnekler Marmara Universitesi
biinyesindeki ICP-MS cihazi konsantrasyon limitleri arasina ¢ekilebilmek i¢in 1/50
seyreltilmis, siiziilmiis ve HNOj ¢ozeltisi ile sabitlenerek pH’lar1 1,5 — 2 arasina
getirilmistir. Herhangi bir kayip olmamasi igin tiim Ornekler plastik numune

kutularinda saklanmistir.

Tablo III. 2: Zaman Cizelgesi

0.dk 1.dk 2.dk 3.dk 4.dk 5.dk 10.dk
(0 saat) (0.01 saat) (0.03 saat) (0.05 saat) (0.06 saat) (0.08 saat) (0.16 saat)
20.dk 30.dk 60.dk 120.dk 1440.dk 2880.dk 4320.dk
(0.33 saat) (0.5 saat) (1 saat) (2 saat) (24 saat) (48 saat) (72 saat)

ICP-MS ile yapilan caligmalarda aletin i¢ kalibrasyonu icin TUNE ve
hassasiyet ayarlamalart icin P/A Faktor degerleri saptanmistir. Ayrica Multi 2A
(10ppm Fe, Cu, Zn) stok ¢ozeltisinden konsantrasyonlar1 1ppb — 2000ppb arasinda
degisen standartlar hazirlanarak kalibrasyon grafikleri olusturulmustur. Her numune
arasinda ICP-MS’in temizliginin ve hassasiyetinin korunmasi i¢in 6rnek kanalindan
once %2 HNO; sonra da pH’1 1.5-2 olarak ayarlanmis deionize su gecirilmistir.

Yapilan tiim bu ¢alismalarin sonuglar1 Boliim I'V’te grafiklerle irdelenmistir.
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I11.1.2. Cokme Etkisinin Belirlenmesi Icin Yapilan Calismalar

Adsorpsiyon ¢alismalarinda kullanilan aymi stok ¢ozeltiler ¢cokme etkisinin
belirlenmesi i¢in yapilan calismalarda da kullanilmistir. Bu stok ¢ozeltilerden iig
farkli konsantrasyonda demir, bakir ve c¢inko c¢o6zeltileri hazirlanmistir. Tim
konsantrasyonlardaki cozeltilerin pH’lan 6.5-7.5 ve 8.5 olarak ayarlanmistir.
Hazirlanan 27 adet kesikli reaktorden 0.1 ml numune alinmis ve daha sonra sicakligi
26°C’ye doniis hizi ise 120rpm’e sabitlenmis olan calkalamali inkiibatore
yerlestirilmistir. 72 saat sonrasinda ayn1 kesikli reaktorlerden tekrar 0.1 ml numune
alimmigtir. Alinan numunelerde ¢okmenin etkisiyle konsantrasyon degisimi olup
olmadiginin belirlenebilmesi i¢in ICP-MS ile dl¢iimler yapilmistir. Cokme etkisinin
belirlenmesi i¢in yapilan denemelerin sonuglar1 Bolim IV’te grafiklerle

gosterilmistir.

II1.1.3. Adsorpsiyon Calismalan icin Sentetik Olarak Hazirlanan

Cozeltiler

Demir c¢ozeltisi: Merck markali demir tozu “Standart Methods”un 3120B
Inductively Coupled Plasma (ICP) boliimii geregince 3111 B 3j11 maddesine gore
hazirlanmistir. Bu metoda gore 0,100 g demir tozu ilk 6nce 10 ml. 1+1 HCI ve 3 ml
konsantre HNOj; ile muamele edilmistir. Daha sonra 5 ml. konsantre HNO3; daha
ilave edilmistir. Son olarak da ultra saf su ile 1000 ml. ye tamamlanmistir [76].

Bakir cozeltisi: Merck markali bakir tozu “Standart Methods”un 3120B
Inductively Coupled Plasma (ICP) boliimii geregince 3111 B 3j8 maddesine gore
hazirlanmistir. Bu metoda gore 0,100 g bakir tozu ilk énce 2 ml. HNOj ile muamele
edilmistir. Daha sonra 10 ml. konsantre HNO; daha ilave edilmistir. Son olarak da
ultra saf su ile 1000 ml. ye tamamlanmistir [76].

Cinko cozeltisi: Merck markali ¢inko tozu “Standart Methods”un 3120B
Inductively Coupled Plasma (ICP) boliimii geregince 3111 B 3j27 maddesine gore
hazirlanmistir. Bu metoda gore 0,100 g cinko tozu 20 ml. 1+1 HCI ile muamele

edilmistir. Son olarak da ultra saf su ile 1000 ml. ye tamamlanmstir [76].
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BOLUM IV

SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda uygulama alam olarak segilen Kiiciikcekmece Golii’'nde
kirlilige neden olan metallerden demir, bakir ve ¢inko adsorpsiyon calismalar icin
secilmistir. Adsorpsiyon denemelerinde golde 6trofikasyona neden olan Microcystis
cinsi Cyanobakter adsorbent olarak kullanilmistir. Yapilan ¢calismada ii¢ ayn pH ve
ic ayrn konsantrasyon denenmistir. Denenen bu konsantrasyon setlerinin yaninda
birde deionize su ile hazirlanmis sahit seti eklenmistir. Bu boéliimde denenen
pH’larin ve konsantrasyonlarin sonuclari grafikler yardimiyla irdelenmektedir.
Grafikler 0-2 saat (a) ve 2-72 saat (b) olarak ikiye boliinmiistiir. Bunun nedeni ilk 2
saat icersinde adsorpsiyonun karakterinin degisken olmasidir. Ayrica ¢Okmenin
etkisiyle konsantrasyonlarda bir degisikligin olup olmadig1 yapilan denemelerle

gbzlenmis ve sonuglart bu boliim icersinde grafiklerle gosterilmistir.

IV.1. ADSORPSIYONA pH ETKIiSI

Boliim III.1°de de anlatildigi gibi adsorpsiyon ¢aligsmalarinin baslangicinda
(t=0) ve sonunda (t=72saat) pH degerleri WTW marka pH metre ile dl¢iilmiistiir. Bu
degerler ve ortalamalar1 Tablo IV.1’de gosterilmektedir. Tablo IV.1’de de goriildiigii
gibi t=0 pH’lan 6,5 ve 8,5 olan ¢6zeltilerin t=72saat olciilen pH’lar1 ortalama olarak
7,5 degerindedir. t=0 pH’st 7,5 olan c¢ozeltilerde ise ©Onemli bir degisiklik

goriilmemektedir.
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Tablo IV.1 Metallere ve Konsantrasyonlara Karsilik Gelen pH Degerleri

Ortalama
Konsantrasyon o t=0 t=72saat pH
Metal (ppm) Olgiilen pH pH Degerleri
Zn 2 6.5 7.6
Zn 4 6.5 7.6 7.4
Zn 18 6.5 6.9
SAHIT 6.5 7.6
Zn 2 7.5 7.7
Zn 7 7.5 7.6 7.4
Zn 17 7.5 7
SAHIT 7.5 7.5
Zn 2 8.5 7.5
Zn 6 8.5 7.4 7.4
Zn 12 8.5 6.5
SAHIT 8.5 8.1
Cu 3 6.5 8
Cu 6 6.5 7.5 7,7
Cu 10 6.5 7.2
SAHIT 6.5 8.1
Cu 1 7.5 8
Cu 3 7.5 7.7 7.9
Cu 7 7.5 7.8
SAHIT 7.5 8.3
Cu 1 8.5 7.2
Cu 4 8.5 7.3 7,2
Cu 6 8.5 7.2
SAHIT 8.5 7.2
Fe 3 6.5 7.9
Fe 5 6.5 7.6 75
Fe 17 6.5 7.4
SAHIT 6.5 7.1
Fe 2 7.5 8
Fe 7 7.5 7.8 7,7
Fe 14 7.5 7.5
SAHIT 7.5 7.6
Fe 1 8.5 8.2
Fe 4 8.5 7.7 7.8
Fe 5 8.5 7.8
SAHIT 8.5 7.5

IV.2. BAKIR ADSORPSiYONU

Adsorpsiyon caligmalan sirasinda bakir metali ile ti¢ farkli pH’ta, ti¢ farkhi
konsantrasyonda calisilmistir. Calisilan pH degerlerinde Bolim 1II1.1.2.°de
metodolojisi anlatilan suda c¢Okmenin etkisiyle konsantrasyon degisimlerinin
incelendigi denemelerde Sekil IV.1, 2 ve 3’te de goriildiigii gibi calkalamanin ve

konsantrasyonun etkisiyle ¢cokme olmadig1 saptanmastir.
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Sekil IV.2 Bakir pH 7.5’te Cokmenin Etkisi
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Sekil IV.3 Bakir pH 8.5’te Cokmenin Etkisi
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pH 6,5’te yapilan adsorpsiyon denemelerinin grafikleri Sekil IV.4,5,6 ve 7°de
gosterilmektedir. Grafiklerden de acikga takip edilebilinecegi gibi pH’s1 6,5 olan
konsantrasyon denemelerinin tamaminda adsorpsiyon 72. saatte kararli hale
gelmistir. Denenen 3 konsantrasyonun grafiklerinde de ilk yarim saat igersinde
kusma ve tekrar geri alim goriilmektedir. Fakat yaklasik 1.7 ppm’lik bir
konsantrasyon artisindan sonra denenen tiim setlerde adsorpsiyon kararli hale

gelmistir.
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Sekil IV.4 Bakir Adsorpsiyonu (pH: 6,5 / Konsantrasyon: 3ppm)
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Cu 10ppm pH: 6,5 Cu 10ppm pH 65
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Sekil IV.6 Bakir Adsorpsiyonu (pH: 6,5 / Konsantrasyon: 10ppm)
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Sekil I'V.7 Bakir Adsorpsiyonu (pH: 6,5 / Sahit)

pH 7,5 olan adsorpsiyon caligmalarinin grafikleri ise Sekil IV. 8,9,10 ve
11°de gosterilmistir. Bu pH’taki konsantrasyon denemelerinde dikkat ¢ekici nokta 1
ppm ve 3 ppm’lik 6rneklerde 2. saatte goriilen bir pik degeri ve daha sonrasinda da
adsorpsiyonun kararli hale gelmesidir. Ne yazik ki aym kararli yap1 7 ppm’lik
ornekte goriilmemektedir. Bunun nedeni pH 7,5’in yiiksek konsantrasyonlarda bakiri

daha kolay baglanabilen ve kopabilen bir yapiya doniistiirmesi olabilir.
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Sekil I'V.8 Bakir Adsorpsiyonu (pH: 7,5 / Konsantrasyon: 1ppm)
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Sekil IV.9 Bakir Adsorpsiyonu (pH: 7,5 / Konsantrasyon: 3ppm)
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Sekil IV.10 Bakir Adsorpsiyonu (pH: 7,5 / Konsantrasyon: 7ppm)
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Sekil IV.11 Bakir Adsorpsiyonu (pH: 7,5 / Sahit)

pH’1 8,5 olan Orneklerin grafikleri Sekil IV. 12, 13, 14 ve 15’te
gosterilmektedir. Grafikler incelenecek olursa 0.dk ile ilk yarim saate kadar olan siire
icersinde baglangic konsantrasyon degerlerinden c¢ok biiyiik bir diisiisiin oldugu
goriilmektedir. Bu diisiis sirasinda degerler ya O ppm ya da sifira ¢ok yakin bir deger
almaktadir. Bunun nedeni pH 8,5’ta ilk yarim saatte adsorpsiyonun hizli bir sekilde
gerceklestigi olabilecegi gibi, bu pH degerinde bakirin ¢okmesinin yogunlugundan
da kaynaklanabilir. Ayrica pH 8,5’te her iic konsantrasyonda da 48. saat ve

oncesinde baslayan kararliligin 72.saatte bozuldugu goriilmektedir.
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Sekil IV.12 Bakir Adsorpsiyonu (pH: 8,5 / Konsantrasyon: 1ppm)
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Sekil V.13 Bakir Adsorpsiyonu (pH: 8,5 / Konsantrasyon: 4ppm)
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Sekil 1V.14 Bakir Adsorpsiyonu (pH: 8,5 / Konsantrasyon: 6ppm)
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Sekil IV.15 Bakir Adsorpsiyonu (pH: 8,5 / Sahit)

IV.3. CINKO ADSORPSIYONU

Adsorpsiyon caligmalar1 sirasinda ¢inko metali ile ii¢ farkli pH’ta, ii¢ farkli

konsantrasyonda c¢alisilmistir. Calisilan pH degerlerinde Bolim 1I1.1.2.°de

metodolojisi anlatilan suda c¢okmenin etkisiyle konsantrasyon degisimlerinin

incelendigi denemelerde Sekil IV.16, 17 ve 18’de de goriildiigii gibi ¢alkalamanin ve

konsantrasyonun etkisiyle ¢cokme olmadigi saptanmstir.
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Sekil IV.16 Cinko pH 6.5’te Cokmenin Etkisi
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Sekil IV.17 Cinko pH 7.5’te Cokmenin Etkisi
Zn pH 8.5
20
- 18
E 16
2 14 A
§ 12
§ 10
5
S & m
é 4
5 °
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman {saat)

Sekil IV.18 Cinko pH 8.5 te Cokmenin Etkisi
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Ph 6,5°ta ¢inko metali ile yapilan adsorpsiyon ¢aligmalarmin grafikleri Sekil
IV.19, 20,21 ve 21°de gosterilmektedir. Grafikler incelenecek olursa konsantrasyon
arttikca kararli hale gelme siiresinin kisaldigi goriilmektedir. Ayrica her ii¢
konsantrasyonda da kararli hale gelmeden Once goriilen son salinimin zamani

konsantrasyon artistyla kisalmaktadir.

Zn 2pprmpH: B9 In 2ppm pH: 6,5
8 8
7 li
ol .
A 2/
2 glf.t =
s c /
§ 4 ( \/} E 4 /
% 3 { E 2 \»
¢ J g, / T
—
1 1
i 0
0 04 1 14 2 2 2 54 80
Zaman igaat) Zaman (saat)
() (b)
Sekil IV.19 Cinko Adsorpsiyonu (pH: 6,5 / Konsantrasyon: 2ppm)
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Sekil IV.20 Cinko Adsorpsiyonu (pH: 6,5 / Konsantrasyon: 4ppm)
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Sekil IV.21 Cinko Adsorpsiyonu (pH: 6,5 / Konsantrasyon: 18ppm)
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Sekil IV.22 Cinko Adsorpsiyonu (pH: 6,5 / Sahit)

Cinko adsorpsiyonu sirasinda pH 7,5’ta denenen konsantrasyonlarin grafikleri
Sekil 1V.23,2425 ve 26’da gosterilmistir. Grafikler incelenecek olursa 2ppm ve
Tppm’lik konsantrasyon denemelerinde kararli hal 48. saatte goriilmektedir. Fakat 17
ppm’lik denemede pH 6,5°ta oldugu gibi konsantrasyonun yiikselmesiyle kararh hale
gelis zamani da kisalmistir. Ayrica 17 ppm’lik konsantrasyon denemesinde kararlilik
pH 7,5°te 6,5’e gore daha diizenlidir. Sonug¢ olarak notr pH’ta konsantrasyonun
yiikselmesiyle cinkonun diger pH ve konsantrasyonlarina gore daha kararli oldugu

goriilmektedir.
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Sekil IV.23 Cinko Adsorpsiyonu (pH: 7,5 / Konsantrasyon: 2ppm)
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Sekil IV.24 Cinko Adsorpsiyonu (pH: 7,5 / Konsantrasyon: 7ppm)
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Sekil IV.25 Cinko Adsorpsiyonu (pH: 7,5 / Konsantrasyon: 17ppm)
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Sekil IV.26 Cinko Adsorpsiyonu (pH: 7,5 / Sahit)

pH 8,5’te ¢inko metali ile yapilan adsorpsiyon denemelerinin grafikleri Sekil
1V.27,28,29 ve 30’da gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde pH 8,5’te 6,5’in tam
tersi bir durum ortaya ¢ikmaktadir. pH 8,5’te ¢alisilan konsantrasyon denemelerinde
konsantrasyon arttik¢a kararli hale gelme siiresi uzamaktadir. Sonug¢ olarak pH’in
asidik veya bazik olmasi1 konsantrasyon artisiyla birlikte kararli hale gelme siiresini

etkilemektedir.
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Zn Zppm pH: 8.5 Zn 2ppmpH: 85
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Sekil IV.27 Cinko Adsorpsiyonu (pH: 8,5 / Konsantrasyon: 2ppm)
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Sekil IV.28 Cinko Adsorpsiyonu (pH: 8,5 / Konsantrasyon: 6ppm)
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Sekil IV.29 Cinko Adsorpsiyonu (pH: 8,5 / Konsantrasyon: 12ppm)
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Sekil IV.30 Cinko Adsorpsiyonu (pH: 8,5 / Sahit)
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IV.4. DEMIR ADSORPSIYONU

Adsorpsiyon ¢alismalart sirasinda demir metali ile ii¢ farkli pH’ta, ii¢ farkh
konsantrasyonda c¢alisilmistir. Calisilan pH degerlerinde Bolim 1I1.1.2.°de
metodolojisi anlatilan suda c¢okmenin etkisiyle konsantrasyon degisimlerinin
incelendigi denemelerde Sekil IV.31, 32 ve 33’te de goriildiigii gibi sadece pH 8.5’te

konsantrasyonu en yiiksek olan sette 2.5 ppm’lik bir ¢okme etkisi gdzlemlenmistir.
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pH 8.5’te yiiriitiilen adsorpsiyon calismalarinin sonuclarindan bu fark cikarilarak

degerler grafik haline getirilmistir.
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Sekil IV.32 Demir pH 7.5 te Cokmenin Etkisi
Fe pH 8.5
20
__ 18
E 16
o
2 14 e
s 12
E 10
£ 8
5 6
E |
a
L :
D |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman {saat)

Sekil IV.33 Demir pH 8.5’te Cokmenin Etkisi
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Demir metalinin adsorpsiyon c¢alismalarinda pH 6,5’te  denen
konsantrasyonlarin grafikleri Sekil 1V.34,35,36 ve 37°de gosterilmistir. Bu pH’ta
calisilan tim konsantrasyonlarda 0,5-2 saat arasinda kararli hal gozlenmistir. 2-72
saat arasinda ise dalgalanma goriilmektedir. Eger Sekil IV.26 ve Sekil 1V.27
incelenecek olursa 2-72 saatleri arasinda konsantrasyonun yiikselmesiyle

dalgalanmanin daha dengeli bir hal aldig1 goriilmektedir.
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Sekil IV.34 Demir Adsorpsiyonu (pH: 6,5 / Konsantrasyon: 3ppm)
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Sekil IV.35 Demir Adsorpsiyonu (pH: 6,5 / Konsantrasyon: Sppm)
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Sekil IV.36 Demir Adsorpsiyonu (pH: 6,5 / Konsantrasyon: 17ppm)
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Sekil IV.37 Demir Adsorpsiyonu (pH: 6,5 / Sahit)

Demir metalinin adsorpsiyon calismlarina pH 7,5’in ve konsantrasyonlarin
etkisi Sekil IV.38,39,40 ve 41°de grafik olarak gosterilmistir. Grafikler incelenecek
olursa her ii¢ konsantrasyonda da adsorpsiyonun 48.saatte kararli hale geldigi
goriilmektedir. pH 7,5’te demir metali ilk 2 saat boyunca pH 6,5’in tersine kararsiz
bir yapidadir. Ik 2 saat boyunca salinimlar ve tekrar alimlar olmaktadir. En son
l.saatte gorillen tekrar alimdan sonra adsorpsiyon kararli hale gelmeye

baslamaktadir.
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Sekil IV.38 Demir Adsorpsiyonu (pH: 7,5 / Konsantrasyon: 2ppm)
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Sekil IV.39 Demir Adsorpsiyonu (pH: 7,5 / Konsantrasyon: 7ppm)
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Sekil IV.40 Demir Adsorpsiyonu (pH: 7,5 / Konsantrasyon: 14ppm)
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Sekil IV.41 Demir Adsorpsiyonu (pH: 7,5 / Sahit)

pH 8,5’te yiiriitillen demir metalinin adsorpsiyon ¢alismasinin grafikleri Sekil
1V.42,43,44 ve 45°te gosterilmektedir. Denenen ii¢ konsantrasyonda da adsorpsiyon
48.saatte kararli hale gelmistir. Fakat bu kararli yap1 72.saatte tekrar bozulmustur.
Ayrica grafikler incelenirse ilk 2 saatteki kararsiz yapinin konsantrasyon yiikseldikce

kararl hale geldigi goriilmektedir.
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Sekil IV.42 Demir Adsorpsiyonu (pH: 8,5 / Konsantrasyon: 1ppm)
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Sekil IV.43 Demir Adsorpsiyonu (pH: 8,5 / Konsantrasyon: 4ppm)
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Sekil IV.44 Demir Adsorpsiyonu (pH: 8,5 / Konsantrasyon: 7ppm)
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Sekil IV.45 Demir Adsorpsiyonu (pH: 8,5 / Sahit)
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IV.5. ADSORPSiYON iZOTERMLERI

Yapilan denemelerin adsorpsiyon sonuglart Freundlich ve Langmuir
izotermlerine gore incelenmistir. Sekil IV. 46, 47 ve 48’de de goriildiigii gibi Bakir
pH 6.5, Cinko pH 6.5 ve Demir pH 8.5 setleri Freundlich izotermiyle uyum
gostermistir. Bu izoterme ait olan sabitler grafiklerden elde edilmistir. Dogrunun Y
ekseninin kesitigi nokta log K degerini, egimi ise 1/n degerini vermektedir. log K ve

1/n degerleri Tablo IV.2’de gosterilmektedir.

Tablo IV.2 Freundlich Izotermi Sabitleri ve Formiiller

logK 1/n Formiil
Cu pH 6,5 076 | 0.14 log q=0.76 + 0.14 log C,
Zn pH 6,5 -0.74 4.22 log q=-0.74 + 422 log C,
Fe pH 8,5 1 0.15 logq=1+0.151og C,
CupHES InpH B3
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Sekil IV.48 Demir pH 8,5 (Freundlich izotermi)
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Cinko pH 8.5 ve Demir pH 6.5 setleri ise Langmuir izotermi ile uyum
gostermistir. Bu setlerin izoterm grafikleri Sekil IV. 49 ve 50’de gosterilmektedir.
Grafiklerdeki dogrularin Y eksenini kestigi nokta 1/a degerini, egimi ise 1/ab
degerini vermektedir. 1/a ve 1/ab degerleri Tablo IV. 3’te gosterilmektedir. Grafikleri
verilmemis setler ise (Cu 7.5, 8.5, Zn 7.5 ve Fe 7.5) iki izotermede uyum

gostermemektedir.

Tablo IV.3 Langmuir izotermi Sabitleri ve Formiiller

1/a 1/ab Formiil
Zn pH 8.5 0.46 0.54 q=0.46+0.54 1/C,
Fe pH 6.5 -0.13 1.07 q=-0.13+1.07 1/C,
ZnpHBA FepHES
0.4 06
0.35 08
03
0.4
0.25
=4 = 03
0.2
015 02
0.4 - 0.1
0.05 0
0.2 0.3 0.4 e 0.5 0.6 07 ) e Y - 15 Y] 07
Sekil IV.49 Cinko pH 8,5 Sekil IV.50 Demir pH 6,5
(Langmuir izotermi) (Langmuir izotermi)
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BOLUM V

TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢alismasinda uygulama alam olarak Kiiciikcekmece Golii ve Havzasi
secilmistir. Kiigcitkcekmece Golii’nde metal kirliligine neden olan demir, bakir, ¢inko
ve golde oOtrofikasyona neden olan Microcystis cinsi Cyanobakterler adsorpsiyon
calismalarinda kullanilmistir. Yapilan adsorpsiyon c¢alismalari sonucu elde edilen
veriler Boliim IV.’te grafik ve tablolarla verilmistir.

Bu grafik ve tablo sonuclarina gore adsorpsiyon ¢aligmasinin 0. dakikasinda
Olciilen pH degerleri (6.5, 7.5, 8.5) adsorpsiyon sonunda 72. saatte yaklagik olarak
7.5 degerini almistir. Bunun sebebi adsorbent olarak kullanilan Microcystis sp.’nin,
¢ozelti pH’sin1 adsorpsiyon siiresince ortalama 7.5’e yiikseltmesi yada diistirmesi
olabilir.

Bakir adsorpsiyonunda calisilan pH’lar icerisinde en kararli yapt pH 6.5’ te
goriilmiistiir. Bakir adsorpsiyonu Freundlich ve Langmuir izotermlerine gore
degerlendirildiginde de pH’1 7.5 ve 8.5 olan iki izotermede uymazken pH 6,5’un
Freundlich izotermine uydugu belirlenmistir. Yapilan denemelerde bakir metalinde
¢Okmenin etkisine rastlanilmamastir.

Cinko adsorpsiyonunda calisilan pH’lardan asidik olan 6.5’te konsantrasyon
yiikseldik¢ge kararli hale gelme siiresi kisalmaktadir. Bazik olan pH 8.5°te ise
konsantrasyon yiikseldik¢e kararli hale gelme siiresi uzamaktadir. Ayrica pH 6,5
adsorpsiyon izotermlerinden Freundlich ile, pH 8.5 ise adsorpsiyon izotermlerinden
Langmuir ile uyum gostermistir. pH 7.5 icin yapilan denemelerde konsantrasyon
yiikseldikg¢e diisiik konsantrasyonlara gore adsorpsiyon daha kisa zaman igersinde
daha kararli bir hal almistir. Bunun nedeni notr pH’ta yiiksek konsantrasyonun
adsorbente etkisi olabilir. Ayrica yapilan denemelerde ¢inko metalinde ¢dkmenin

etkisine rastlanilmamuistir.
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Demir adsorpsiyonunda calisilan pH’lardan 6.5°te kararli hal 0.5-2 saatleri
arasinda goriilmiistiir. 2 saat sonrasinda ise kararli hal bozulmaktadir. pH 6.5’te 0.5-2
saatleri arasinda goriilen kararli hal pH 7.5’te goriilmemistir. pH 8.5’te ise denenen
tim konsantrasyonlarda adsorpsiyon 48. saatte kararli hale gelmistir. Adsorpsiyon
izotermleri acisindan demir metaliyle yapilan calismalar incelenecek olursa pH
6.5’in Langmuir, pH 8.5’in ise Freundlich izotermine uydugu saptanmistir. pH 7.5
ise iki izoterme de uyum gostermemistir. Cokme etkisinin incelendigi denemelerde
sadece pH 8.5’te konsantrasyonu en yiiksek olan 6rnekte ¢cokmeye rastlanilmistir.

Yapilan bu calismaya ek olarak tekli ¢ozeltiler haricinde metallerin ikili
kombinasyonlar1 ve ii¢ metali de iceren multi soliisyon caligmalar1 da yapilabilir.
Izoterm grafikleri icin iicten fazla konsantrasyon denenebilir. Ayrica pH’in etkisini

daha net gorebilmek i¢in daha asidik ve daha bazik pH’larda da ¢alisilabilir.
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EK A: KUCUKCEKMECE HAVZASINDAKI
SANAYI CESITLERI VE ALT KOLLARI

1. Petrol, kaucuk ve plastik iiriinleri imalati
» Kaliba plastik enjeksiyon ile sekillendirme
Kaliba dokme plastik imalati
Plastik kablo iiretimi
Suni deri tiretimi
Plastik geri doniisiim

Plastik cuval ve jiit iiretimi

YV Vv V¥V VYV VY V¥V

LPG tiipleme tesisleri sanayi
2. Tas-topraga dayal iiriinler imalati
» Cam ve cam iriinleri imalat
3. Tekstil giyim ve deri sanayi
» Konfeksiyon
Orme
Dokuma
Yikama
Baski
Yikama ve tint boyama

Kumas boyama

vV V Vv VYV VY VYV V

Deri isleme ve konfeksiyon sanayi
4. Depolama ve nakliyat

5. Tlac endiistrisi



6. Kagit, ambalaj, kagit iiriinler ve basim imalati
» Baski
» Kagit geri doniisim
» Kagit iiriinleri imali (Konfeksiyon ve Ambalaj)
7. Kimya endiistrisi
» Tutkal tiretimi
Boya iiretimi
Tekstil kimyasallar1 iiretimi
Deri yardimci kimyasallart tiretimi

Insektisit tiretimi

YV V. Vv V VY

Sabun, temizleyici madde, parfiim, kozmetik ve diger tuvalet

malzemeleri tiretimi
8. Orman iiriinleri ve mobilya imalat sanayi
9. Metal endiistrisi
» Demir ve Celik Sanayi
¢ Metal son islemler
¢ Dokiim
¢ Sekil verme
» AliiminyumSanayi
¢ Metal son islemler
¢ Dokiim
¢ Sekil verme

10. Gida imalati



