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OZET 
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LiF KABAGI SUNGERiNE TUTUKLANMI~ Pseudomonas pulida 
HUCRELERi iLE BAKIR (II) iYONLARININ BiYOSORPSiYONU 

Arzuhan ~IHOGLU-TEPE 

Cumhuriyet Universitesi 
Fen Bilimleri Enstitiisu 
Biyoloji Anabilim Dah 

Dalll~man 

Yrd. Do~. Dr. Rana TA~KIN 

Bu yah~mada lif kabagl sUngerine tutuklanml~ Pseudomonas putida hUcreleri ile bakrr 

(II) iyonlarulln biyosorpsiyonu ara~t1f11d1. Bu amayla, farkll lif kabagl partikUl 

bUyUklUgU, ba~langly pH, slcakhk, b~langw baklr (II) iyonu deri~imi (Co) ve 

yaIkalama htzmm baklr (II) iyonu adsorpsiyonu Uzerme etkisi incelendi. Yapllan 

yah~malar sonucunda optimum ko~ullar olarak, lif kabagl bUyUkliigU 0.42-0.85 mm; 

ba~langly pH 5.0; slcakhk 30 °C; ba~langly baku (II) iyonu deri~imi 25 mg L-1 ve 

yaIkalama hlZl 130 devil' dk-1 olarak saptandl. Kmetik hesaplamalar sonucunda, 

P. putida tutuklannll~ lifkabagl sUngerinde adsorbsiyon mzl (ro) 0.077 mg g-l dk-1 ve 

denge halinde adsorblanan bakrr (II) iyonu miktarl (Qmax) 0.39 mg g-l olarak 

bulunurken, P. put ida iyermeyen lif kabagl sUngerinde adsorbsiyon hlZl (ro) 0.052 mg 

g-I dk-I ve denge halinde adsorblanan baklf (II) iyonu miktarl (Qma,x) 0.096 mg g-l 

~eklinde kaydedildi. 

Anahtar Kelimeler: Biyosorpsiyon, Pseudomonas pulida, baklf (II) adsorpsiyonu. 
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SUMMARY 
M. Sc. 

THE BIOSORPTION OF COPPER (II) IONS BY Pseudomonas putida CELLS 
IMMOBILIZED TO THE VEGETABLE SPONGE OF Luffa cylilldrica 

Arzuhan ~IHOGLU-TEPE 

Cumhuriyet University 
Graduate School of Natural and 

Applied Sciences 
Department of Biology 

Supervisor 

Assist. PI"of. Dr. Rana T A~KIN 

In this study, the biosorption of copper (II) ions by Pseudomonas putida cells 

immobilized to the vegetable sponge of Luffa cylindrica was investigated. For this 

purpose, effects of vegetable sponge particle size differences, initial pH, temperature, 

initial copper (II) ion concentration (Co) and the shaking rate on adsorption of copper 

(II) ions were examined. As a result of the study, optimum conditions were determined 

as follows: vegetable sponge particle size 0.42-0.85 nun; initial pH 5.0; temperature 

30 °C; initial copper (II) ion concentration 25 mg L-1 and shaking rate 130 cycle 

minute-I. According to the kinetic calculations; in the case of P. putida cells 

immobilized to the vegetable sponge, adsorption rate (ro) and the amount of Cu (II) 

ions in equilibrum (Qrnax) were found as 0.077 mg g-l dk-1 and 0.39 mg g-l, 

respectively; while these values were 0.052 mg g-I dk-1 and 0.096 mg g-l for vegetable 

sponge without P. put ida cells. 

Key Words: Biosorption, Pseudomonas puiida, copper (II) adsorption. 
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1. GiRis 
1.1. Aglr Metaller ve <;evre Kirliligi 

insanoglu yiizyIllar boyunca doga ile iy lye ya~aml~ ve ya~amsal 

faaliyetlerini yerine getirebilmek iyin gereksinim duydugu ihtiyac;lanmn pek 

yogunu, aym zamanda ya~ama ortaffil olarak kullandlgl dogal c;evreden edinme 

yoluna gitmi~tir. Bu gereksinimlerin ba~mda beslenme gelmektedir. insanoglunun 

beslenme gereksinimlerini kar~llaYI~mm tarihc;esine goz atllacak olursa, ilk 

donemlerde basit bir avlanma ihtiyacma ve c;evreyi nispeten dogal haliyle 

kabullenme ic;giidiisiine sahip oldugu goriilecektir. Ancak ilerleyen donemlerde 

niifustaki hlZh artl~ ve kentle~me, yetersiz bir alt yapmm olu~masma yol ac;ml~tlr. 

Buna paralel olarak sanayile~mede de biiyiik bir ivme kaydedilmi~tir. Artan 

ihtiyaca cevap verebilmek ic;in, sayllan giin gec;tikc;e artan sanayi kurulu~lan 

giiniimiizde artlk c;evreyi tehdit edici konuma ula~ml~tlf. Bugiin sanayi 

kurulu~lanmn pek c;ogunda antlm tesislerinin bulunmaYl~l c;evreyi olumsuz yonde 

etkileyen ba~hca faktorler arasmdadlr. Amerika Birle~ik Devletleri'nde her ytl 

275 milyon tondan fazla zararh atlgm c;evreye blraktldlgl tahmin edilmektedir 

(Crusberg, 1994). 

Hava kirliligi, toprak kirliligi, su kirliligi, giiriiltii kirliligi gibi birc;ok faktor 

c;evre kirliliginin ogeleri arasmdadlr. Ku~kusuz her biri digerine nazaran oldukc;a 

onemli olan bu kirlilik kavramlannm ic;erisinde su kirliliginin onemi c;ok 

biiyiiktiir. Ya~amm sularda ba~ladlgl dii~iiniilecek olursa, sucul sistemlerin 

organizmalara sundugu avantajlar daha anlamh olacaktlr. Su, canhlann ya~aml 

ic;in vazgec;ilmezdir. 

Su kirliligine yol ac;an ba~hca etkenler arasmda sucul sistemlerin organik 

kirleticilerin etkilerine maruz kalmalarl ve bunun yamslra biiyiik C;ogunlugunu 

aglr metallerin olu~turdugu inorganik maddelerin e~ik deri~imlerin iizerinde 

bulunmalan gelmektedir (Lee ve Low, 1980). Giiniimiizde metal kaplama ve 

cilalama i~lemleri, madencilik ve maden cevheri i~leme uygulamalan, pil ve akii 

imalatl, ozellikle komiir yaktth termal enerji santrali gibi endiistriler su 

kaynaklanm aglr metaller yoniinden kirletmektedir. Aglr metaller canh 
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biinyesinde birikebilen, besin zinciri ile insana kadar ula§abilen ve canhlar i~in 

tahri~ edici ve toksik etkileri olan maddelerdir (Kesenci ve Ark., 1997). 

Sanayi ge1i~tik~e, endiistriye1 kurulu~lar da aglr metal kullalllm1ll1 

yayglllla~t1rml~lardlr. Geli~mekte olan iilkelerde kii~iik ya da orta derece1i biryok 

kurulu~, onemli miktarda aglr metal iyeren atlk maddeleri herhangi bir antma 

i~leminden geyirmeden yevreye blrakmaktadlr. Bunun en yarpICl omegini 

Malezya'da gormek miimkiindiir. Burada; baklr, nikel, kur~un, krom ve yinko gibi 

aglr metalleri iyeren atlldann su kaynaklarllla yaklll yerlerde yevreye 

bo~a1tlldlklan bildirilmi~tir (Lee ve Low, 1980; Anon, 1995). Amerika Birle~ik 

Devletleri'nde yapllan bir ara~t1rmada, endiistriyel kurulu§lar tarafllldan yevreye 

blrakllan atlklann % 90'llldan fazlasllllll dogrudan sucul sistemleri etkiledigi 

be1irtilmektedir (Querk ve Ark., 1998). 

Metal iyonlanllln su kirliligi iizerindeki etkileri, onlarlll sudaki 

yoziiniirliiklerinden kaynaklalllyor olabilecegi gibi, yOziinmeden suyun dibinde 

toplanmalan sonucunda da geryekle~ebilir. Endiistri kurulu~lan tarafllldan 

dogrudan sucul sistemlere verilmeseler dahi atmosfere blrakllan aglr metaller, 

yagl~lann etkisiyle tekrar yere inerler ve akarsular vasltaslyla su yataklanna 

ula§arak dolayh yoldan sucul sistemlere kan~ml~ olurlar (Giindiiz, 1994). 

1.2. Aglr Metallerin Canii Organizmalar Uzerine Etkisi 

Aglr metallerin biiyiik bir klsml besin zincirine girmektedir. Metallef, tUm 

aerob ve biryok anaerob organizma iyin zorunlu minerallerdir. Bunun yalllsira 

baktr, kur~un, kadmiyum ve civa gibi biryok aglr metalin yiiksek dozlarllllll insan 

saghgllli ciddi ~ekilde etkiledigi kallltlanml~t1r. insan viicudu aglr metalleri 

i§leyemez, bu nedenle metaller ye~itli iy organlarda depo edilirler (Kirk ve Ark., 

1979). Yiiksek miktarda depolama, viicutta ciddi zararlara ve yan etkilere yol 

ayar. Aglr metallerin a~1f1 miktarl; kanser, kalp ve karaciger hastahklan, sinir 

sistemi bozukluklan ve hipertansiyon gibi hastahklara neden olur. Agrr metaller, 

dii~iik miktarlarda bile, viicutta karsinojenik veya mutajenik olabilecek bile~ikler 

olu~turur1ar. Boylelikle aglr metallerden yalmzca ilk nesil etkilenmekle kalmaz, 

bu etkiler aylll zamanda genetik bozukluklarla daha sonraki nesilleri de etkiler. Bu 



nedenle, insanlann besinlerle birlikte a~lfl miktarda aglr metal almamasl hem 

kendi saghklan hem de gelecek nesillerin saghgl aC;1S1ndan oldukc;a onemlidir 

(Ruiz-Manriques ve Ark., 1998). 

Gunumuzde aglr metallerin giderimi konusunda pek c;ok c;ah~ma 

yapllmaktadlr. Bir sistemin giivenilir olabilmesi ic;in <;evre Koruma OrgiitU 

(Environmental Protection Agency, EPA, 1995) tarafmdan belirlenen su kalite 

standartlanm kar~lhyor olmasl gerekmektedir. <;evre Koruma OrgiitU'nun 

gunumuz standartlanna gore baklr iyonlanmn tath sulardaki maksimum deri~imi 

17 ~g L-1 iken tuzlu sularda bu deger 2.4 ~g L-1'dir (EPA, 1995). YapIlan bazl 

ara~t1rmalara gore metal temizleme ve kaplama, banyo ve c;alkalama atlk sulan 

120 ppm'e kadar baklr (II) iyonu ic;erebilir. Baklr i~leme endiistrilerinde atlk 

sulardaki baklr (II) iyonu 400 ppm' e kadar C;lkmaktadlr. Standartlara gore ic;me 

suyundaki maksimum boor (II) iyonu 1.0-1.5 ppm'i, sulama sularmda ise 0.2-5.0 

ppm'i a~mamahdlf. Dii~uk miktardaki bOOr(II) saghga zararh degildir, ancak 

ic;me suyunda istenmeyen tat yapar. Viicutta a~lfl biriken baklr (II) iyonu, 

karaciger bozukluklanna neden olur (Zajic, 1971; Scholz-Baldes ve Lewin, 1967; 

Patterson, 1977). 

1.3. Aglr Metallerin Biyosorpsiyon Mekanizmalarl 

Aglr metal ic;eren atlk sulann antlm temeli, kimyasal olarak metal iyonunun 

c;okebilen bir ~ekline donii~tiiriilmesi ilkesine dayamr. Daha ileri antlmlar ic;in 

karbon adsorpsiyonu, iyon degi~imi, ters ozmoz gibi farkh fizikokimyasal 

yontemler kullamhr. Metal kirliliginin giderilmesinde kullamlan bu klasik 

yontemler gerek tesis, gerek ekipman ve gerekse malzeme aC;1S1ndan pratik ve 

ekonomik olmaktan uzak olup, aynca metal kirliligi yoniinden de antmamn c;ok 

verimli oldugu soylenemez (Sag ve Ark., 1995). Son ylliarda konu ile ilgili 

ara~tlfmalar, daha az zaman alan, fazla yer ve ekipman gerektirmedigi ic;in ucuza 

mal olan, c;ok seyreltik c;ozeltilerden bile aglf metalleri giderebilen, oldukc;a 

verimli ve c;evreye dost bir yontem olan biyolojik materyallerle aglr metallerin 

giderimi iizerinde yogunla~ml~tlr. Bir c;ozeltiden biyokiitle ile metal iyonlanmn 

geri kazammma biyosorpsiyon denir. Bu i~lemde mikrobiyal biyokiitlenin 
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karboksil, ammo imidazol, fosfat, sulfhidril, sulfat ve hidroksil gibi hucre 

yUzeyinde bulunan <;e~itli reaktif gruplan birer iyon degi~tirici gibi 

davranmaktadlf. Mikroorganizmalar metal iyonlanm, hucre dl~ma salglladlklan 

polimerlerle veya hucre duvanndaki proteinlerin fonksiyonel gruplan ya da peptid 

baglanna baglayarak da giderebilmektedirler (Gupta ve Ark., 2000). Mantarlar, 

bakteriler ve mayalar bu ama<;la kullamlan mikroorganizma gruplandlr «)zen ve 

Ark., 1996). 

Biyosorpsiyon sureci metabolik enerJl gerektirmektedif. Canh 

mikroorganizma kullammmda enerji bizzat biyokUtlenin kendisi tarafmdan 

saglandlgmdan, bu sure<; kendiliginden de olabilmektedir. Metallerin 

mikroorganizmalar tarafindan adsorpsiyonu slrasmda, aktif ta~lmamn enerji 

gerektiriyor olmasl ara~tlflctlar a<;lsmdan onemli bir engel olu~turmaktadlf. Bu 

nedenle canlt hucrelerle <;ah~mak daha avantajhdlr (Tobin ve Ark., 1994). Eger 

hucresel geli~imin onemli olmadlgl bir deneysel sistem olu~turulmak isteniyorsa, 

bu durumda metal biyosorpsiyonu genellikle olu mikroorganizmalar ile 

yaptlmaktadlf. Boylelikle metallerin canlt hucreler uzerindeki toksik etkisinden 

korunulmaktadlr (palmieri ve Ark., 2000). 

y apllan <;ah~malar, kullamlan mikroorganizmalann hucre tipi ve i<;erdigi 

temel bile~enlerin metal adsorpsiyon mekanizmasml onemli ol<;ude etkiledigini 

gostermektedir (Ozen ve Ark., 1996). Bunun yamslra mikroorganizmamn yUzey 

ozellikleri, film difiizyonu, film kahnhgl ve <;ozeltinin pH, slcakhk, ba~langl<; 

metal iyon deri~imi, kan~tlrma lliZl, mikroorganizma deri~imi gibi parametreler de 

aglr metallerin mikroorganizmalara biyosorpsiyonunu etkileyen diger faktorler 

arasmdadlf. Biyosorpsiyon olaymda pH oldukya onemli bir parametredir (iIeri, 

2000). 

Mikroorganizmanm, sulu ortamdan hucre yUzeyine metal adsorpsiyonunu 

a<;lklayan <;e~itli hipotezler one sUrUlmu~tUf. Bunlardan birincisini ~oyle 

a<;lklamak mumkundur: metal iyonlan, hucre yUzeyindeki negatif yUklu tepkime 

alanlan ile kompleks olu~turarak ve/veya pozitif yliklu tepkime alanlan ile yer 

degi~tirerek adsorplamf. Bu olaya iyonik (fiziksel) adsorpsiyon adl verilir (Aksu 

ve Ark., 1994). ikinci hipotez, bazl mikroorganizmalann hucre duvarmdan uzanan 
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polimerleri sentezleyebildikleri ve bu polimerlerin cozeltideki metal iyonlanm 

baglayabilme yetenegine sahip olduklandlr (Sag ve Ark., 1995). Ucuncu hipotez 

ise hucre duvanndaki proteinlerin metali baglamak iizere aktif bolgeler 

olu~turmasldlr. Aglr metallerin proteinlere kar~l kuvvetli bir ilgisi vardlr, 

Metallerin hucre yaplSlna girmesindeki ilk i~lem hucre duvan veya zan ile metal 

iyonu arasmdaki etkile~imdir. Mikroorganizma zarlannm dl~ yiizeyleri metal 

iyonlanmn adsorblanabilecegi degi~ik karbohidrat ve proteinlerden olu~mu~tur 

(Gunduz, 1994). 

ileri (2000)'ye gore, hemen hemen butun organizmalar, yiizeyleri negatif 

yiiklii oldugundan pozitif yiiklu metal iyonlanm (Cu2+, Pb2+, Zn2+, Mn2+, Cd2+, 

Ni2+, Hg2+, Cr3+ / Cr6+, Fe2+ / Fe3+ v.b.) adsorbe etme yetenegine sahiptirler. Metal 

iyonlanmn biyosorpsiyon mekanizmasl ~ekil 1.1' de gosterilmektedir. 

• 
Sekil1.1. Metal iyonlanmn biyosorpsiyon mekanizmasl (lleri, 2000). 

Gunumuzde biyosorpsiyon cah~malan iCin cok saYlda ve farkh cah~ma 

sistemleri geli~tirilmi~tir. Bunun yamslra kullamlabilecek mikroorganizmalar 

uzerinde de aynntlh ara~tlrmalar yapllml~t1r. Bu mikroorganizmalar arasmda 
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Rhizopus arrhizus, Aspergillus niger, Aspergillus oryzae, Zooglea ramigera, 

Escherichia coli, Saccharomyces cerevisiae, Chorella vulgaris, Schizomeris 

leibleinii v.b. sayllabilir. Kesikli sistem, biyokutle rejenerasyonsuz surekli sistem, 

biyokUtle rejenerasyonlu surekli sistem, sabit yatak sistemi, akI~kan yatak sistemi 

ve hareketli yatak sistemi ise biyosorpsiyon yah~malannda kullamlmak uzere 

geli~tirilmi~ sistemlerdir (ileri, 2000). 

1.4. <;ah~mamn Amael 

C;ozeltilerden metallerin giderilmesinde immobilize hucrelerin kullamldlgl 

ara~tlrmalar, genellikle olu hucreler uzerine yogun1a~nu~tlr. Can1l hucrelerin 

tutuklandlgl sistemlerin metal gideriminde kullamldlgl yall~malar nispeten azdlr. 

Canll hucrelerin aglr metalleri bunyelerinde biriktirebildigi ve metabolik 

aktiviteye bagh olarak aktif giderimin geryekle~tigi de bilinmektedir. Ancak aglr 

metallerin biyolojik gideriminde aktif giderim ile ilgili yok az literatUr 

bulunmaktadlr. Genellikle fenolik bile~iklerin biyolojik paryalanmasl 

yall~malannda kullamlan P. putida, aglr metallerin biyosorpsiyonu yah~malannda 

da kullamlmaktadlr (Zilli ve Ark., 1993; Hannaford ve Kuek, 1999; Mordocco ve 

Ark., 1999; Gonzalez ve Ark., 2001). 

Ara~tlfmamlzda matriks olarak lif kabagl sungeri kullamlml~tIr. Lif kabagl 

sungeri, LujJa cylindrica'mn olgun meyvelerinden elde edilmektedir. Halk 

arasmda banyo lifi olarak kullamhr ve genellikle lignin ozellikte agsl bir yaplsl 

vardlr. Dogal, biyofilm uzerine toksik etkisi olmayan, temini kolay ve ucuz olan, 

ortamdaki iyon ve/veya maddelerden etkilenmeyen ve agsl yaplSl nedeniyle uzun 

sure kararllhgml kaybetmeyen bir maddedir (Kuru-Kaymazoglu, 1999). 

C;ah~mamlzda yukanda belirtilen nedenlerden dolaYl, atIk sulann biyolojik 

gideriminde slk kullamlan mikroorganizmalardan olan canll P. putida hucreleri; 

lif kabagl sungerine tutuklanarak baklr (II) iyonlanmn giderimi ara~tlfllml~tIr. 
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2. MATERYAL VE METOT 

2.1. Materyal 

2.1.1. Kullamlan Mikroorganizma 

Biyosorbent olarak kullamlan P. putida, Prof. Dr. Merih KIVany'tan stok 

kiiltiir olarak temin edilmi~tir. 

2.1.2. Kimyasal Maddeler 

<;ah~mada kullamlan kimyasal maddeler, analitik saflIlcta olup hepsi 

Cumhuriyet Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Bohimu'nden temin 

edilmi~tir. 

2.2. Metot 

2.2.1. Mikroorganizmalann Uretilmesi 

Mikroorganizmalann uretilmesinde Bulbul ve Aksu (1997) tarafmdan 

onerilen besiyeri kullamlml~tlr. 

2.2.2. Mikroorganizmanm Lif Kabagma Tutukianmasl 

Ta~lYlcl matriks olarak L. cylindrica'nm olgunla~ffil~ kuru meyvelerinden 

elde edilen agsl sunger kullamlml~t1r (Iqbal ve Zafer, 1994). Ogutiilen lif 

kabaklan olyulu elekten geyirilerek 0.42-0.85, 0.85-1.00, 1.00-1.40 ve 1.40-2.00 

mm olmak uzere dort farkh partikiil buyuklugune aynlml~tlf. 

Bu bUyiikluklere sahip 1 g kiitleli kuru lif kabaklanmn once 

mikroorganizmaslz, daha sonra da mikroorganizma tutuklanml~ olarak ya~ 

kutleleri saptanml~tlr. Bu kiitleler kar~lla~tlfllarak en iyi mikroorganizma 

tutuklama kapasitesine sahip buyuklugun 0.42-0.85 mm oldugu belirlenmi~tir. 

Denemeler, 0.42-0.85 mm partikiil biiyiiklugiindeki lifkabagl ile siirduriilmii~tiir. 
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2.2.3. Deney Sistemi 

P. pulida hiicreleri once, iyinde 1 g kuru lif kabagl bulunan 500 mL'lik 

erlenmayerlerde, yalkalaYlcl etiivde, 30 °C'ta 48 saat inkiibe edilmi~tir. Daha 

soma mikroorganizma tutuklanml~ lif kabagl, Whatman No: 6 siizgey kagldmdan 

siizi.ilerek 3.54 g almml~tlr. Adsorpsiyon yah~malan, baklr (II) iyonu yozeltisi 

iyeren 100 mL yah~ma hacmindeki 250 mL'lik erlenmayerlerin kullamldlgl sabit 

slcakhk ve kan~tlfma hlzmda yah~abilen yalkalaYlcl etiivde geryekle~tirilmi~tir. 

2.2.4. Cah~ma Ko~ullarI 

Denemeler: lif kabagl biiyiikliigu; 0.42-0.85 mm, ba~langlY pH; 5.0, 

slcakhk; 25 °c, ba~langly bakrr (II) iyonu deri~imi; 10 mg L-1 ve valkalama h1Zl; 

100 devir dk-1'daki yah~ma ko~ullannda gervekle~tirilmi~tir. 

Bu parametreler; 

1. Lif kabagl biiyiikliiguniin adsorpsiyona etkisi incelenirken, lif kabagl 

biiyiikliigu: 0.42-0.85; 0.85-1.00; 1.00-1.40; 1.40-2.00 mm olarak, 

2. Ba~langly pH'mn adsorpsiyona etkisi incelenirken, ba~langly pH: 2.5; 3.5; 

4.5 ve 5.001arak; 

3. Slcakllgm adsorpsiyona etkisi incelenirken, slcakhk: 20; 25; 30 ve 40°C 

olarak, 

4. Ba~langly baklr (II) iyonu deri~iminin adsorpsiyona etkisi incelenirken, 

ba~langw baklr (II) iyonu deri~imi 10; 25; 50 ve 100 mg L-1 olarak, 

5. <;alkalama hlzmm adsorpsiyona etkisi incelenirken, valkalama hlZI: 50; 

100; 130 ve 150 devir dk-1 olarak degi~tirilmi~ ve diger parametreler 

biitiin denemelerde sabit tutulmu~tur. 

2.2.5. Analiz Yontemleri 

<;ah~t1an deney diizeneginde P. pulida hiicreleri tutuklanml~ lif kabaklanmn 

baklr (II) iyonu yozeltisine eklendigi an t = 0 olarak ahnml~t1r. Daha sonra 0, 1,2, 

3, 4, 5, 10, 25, 40, 100 ve 160. dakikalarda 5'er mL ornek ahnarak suzgey 

kagldmdan siizi.ilmii~ ve yozeltide adsorplanmadan kalan baklr (II) iyonu deri~imi 
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analiz edilmi!ltir. Analiz, alevli atomik absorbsiyon spektrofotometresi (F AAS, 

Unicam 929 Model) kullamlarak yapllml!ltrr. 

2.2.6. Adsorplanan Baku (II) iyonu Miktarmm Hesaplanmasl ve 

Adsorpsiyon Kinetikleri 

Adsorplanan bakrr (II) lyonu miktanmn hesaplanmasmda a!lagldaki 

bagmtllar kullamlml!ltlr: 

Q = Birim gram biyosorbent ba~ma adsorblanan baklr (II) iyonu miktan 

(mg g-l) 

Co = C;ozeltinin ba~langw bahr (II) iyonu deri~imi (mg L-1
) 

Cson = C;ozeltide kalan baklr (II) iyonu deri~imi (mg L-1
) 

Vt = C;ozeltinin top lam hacmi (mL) 

M = Lif kabaklanna tutuklanml~ bakterinin kiitlesi (g) 

Adsorpsiyon kinetiginin incelenmesi wm optimum ko~ullarda 

mikroorganizma ic;eren' ve ic;ermeyen lif kabaglyla yapllan denemeler sonucu 

adsorplanan baklr (II) iyonu deri~imi zamana kar!ll grafige gec;irilerek hlZ ve 

maksimum adsorplanan miktar hesaplanml~tlr. 
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3. BULGULAR 

Bu yah~mada, P. putida hiicreleri kullamlarak degi~ik parametreler e~liginde 

baklf (II) iyonlarmm adsopsiyonu ara~tlfllIm~tlf. Ara~tlfmada oncelikle farklI 

partikiil biiyiikliiklerine sahip lif kabaklarmm bakteri tutuklama kapasiteleri 

saptaruru~tlf. Daha soma ye~itli parametrelerin (lif kabagl biiyiikliigii, pH, 

slcakhk, ba~langly baklf (II) iyonu deri~imi ve yalkalama hIZI) baklf (II) 

iyonlarmm adsopsiyonu iizerindeki etkileri ara~tlfllIm~tlf. 

3.1. Farkh Partikiil Biiyiikliiklerine Sahip Lif Kabaklarmm Bakteri 

Tutuklama Kapasiteleri 

Farkh partikiil biiyiikliiklerine sahip lif kabaklarmm P. putida hiicrelerini 

tutuklama kapasiteleri Sekil 3.1 'de gosterilmi~tir. 

4 

'i: 
~ 1,5 
~ 
~ = c 
~ 

; 05 
:::2 ' 
:::s 
:; 0 
E-< 

3,54 

(1.42 - 0. 85 

1,98 2,01 

1,48 

0.85 - 1.00 1.00 - 1.40 1.40 - 2.00 

Partikiil Biiyiikliigii (mm) 

SekiI3.1. Farkh partikiil biiyiikliigiine gore lif kabaklarmm tutuklama kapasiteleri 
(Verilen degerler, 1 g kuru lif kabagl esas alInarak he sap laruru~tlf) 

Sekil 3.1 ' de goriildiigii gibi partikiil biiyiikliigii arttIkya bakteri tutuklama 

kapasitesi azalmaktadlf. En kUyiik partikiil biiyiikliigiine (0.42-0.85 mm) sahip lif 

kabaklarmda, 3.54 g bakteri tutuklanml~ken, en yiiksek partikiil biiyiikliigiine 

(1.40-2.00 mm) sahip lif kabaklarmda 1.48 g bakteri tutuklanmI~tlf. Bu nedenle 
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yalI~malarrnllzda 0.42-0.85 mm part ikii 1 biiyiikliigiine sahip lif kabaklarl 

kullarulml~trr . 

3.2. BakIr (II) iyonlarmm Adsopsiyonu Uzerine Lif Kabagl 

Biiyiikliigiiniin Etkisi 

Bakrr (II) iyonu adsopsiyonunun lif kabagl biiyiikliigiiyle zamana bagh 

degi~imi ara~tlfllnn~trr. Elde edilen Q (birim gram biyosorbent ba~ma adsorplanan 

mg metal miktan) degerlerinin zamana bagh degi~imi ~eki13.2 'de gosterilmi~tir. 

-; 
CI 

CI 
E 

a 

1.0 -,--_ ______ _ _______ ----, 

,, ~ 
~ 

06 , 

0.4 

0.2 

0.0 f.i - ......... .....,.. ............... ..-....-.-.-,-.--.-..-.-, .......... -.........,-.-.......... ..,-....... ........, 
o 25 50 75 100 125 150 175 

tldk 

o 0.42-0.85 mm 

• 0.85-1 .00 mm 

a 1.00-1.40 mm 

o 1.40-2.00 mm 

~ekil 3.2. Bakrr (II) iyonlarmm adsopsiyonu iizerine lif kabagl biiyiikliigiiniin 
etkisi (Bakrr (II) iyonu deri~imi: 50 mg L-1

, slcaklIk: 25 °C, pH: 5.0, yalkalama 
luzl: 100 devir dk I) 

~ekil 3.2'de goriildiigii gibi bakrr (II) iyonlarmm adsopsiyonu, 25-40. 

dakikalar arasmda denge haline ula~ml~trr_ 1.00-1.40 ve 1.40-2_00 mm arasmda 

partikiil biiyiikliigiine sahip lif kabagl iyin denge konumunda srraslyla 0.73 ve 

0.71 mg g-I adsopsiyon gozlenirken, bu deger 0_85-1.00 mm arasmda partikiil 

biiyiikliigiine sahip lifkabagl iyin 0_78 mg g-I olarak belirlenmi~tir. 

0.42-0.85 mm arasmda partikiil biiyiikliigiine sahip lif kabagl ile yap dan 

adsopsiyon yah~malarl sonucunda, birim gram biyosorbent ba~ma adsorplanan 
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bakrr (II) iyonu miktarmm 25. dakikaya kadar lnzh bir art~ gosterdigi 

belirlenmi~ir. 40. dakikadan soma denge haline ula~Ilnn~trr. Bu biiyiikliikteki Iif 

kabagl i~in denge halinde adsorplanan bakrr (II) iyonu miktan 0.96 mg g-l,dir. 

0,95 

0,9 

~ 0,85 
bl 

g> 0,8 
o 

0,75 

0,7 +-------.----------,------,-------, 

0.42-0.85 0.85-1.00 1.00-1.40 1.40-2.00 

Lif kabagl bOyOklogo (nm) 

~ekil 3.3. Denge durumunda farkh partikiil biiyiikliigune sahip lif kabaklarmm 
bakrr (II) iyonu adsopsiyonu iizerine etkisi (Bakrr (II) iyonu deri~imi:50 mg L-1

, 

SlCakhk: 25°C, pH: 5.0, ~alkalama lnzl: 100 devir dk-1
) 

~ekil 3.3'te de goriildiigu gibi, denge halinde 0.42-0.85 mm arasmda 

partikiil biiyiikliigiine sahip Iif kabagmm diger biiyiikliiklere nazaran en yiiksek 

miktarda bakrr (II) iyonu adsorpladlgl saptanmI~trr. Bunu srraslyla 0.85-1.00 ve 

1.00-1.40 mm arasmda partikill biiyiikliigiine sahip lif kabaklan izlemi~tir. En 

dii~ adsopsiyon, 1.40-2.00 mm arasmda partikiil biiyiikliigune sahip lif kabagl 

tarafmdan ger~ekle~tirilmi~tir. 



13 

3.3. BakIr (II) iyoolanmo Adsopsiyoou Uzerioe Farkh Ba~laogl~ 

pH'lanom Etkisi 

Farkh ba~lang19 pH' larmm bakrr (II) iyonlannm adsopsiyonu tizerindeki 

etkisini belirleyebilmek amaclyla ba~lang19 pH: 2.5; 3.5; 4.5 ve 5.0 olarak 

almlm~trr. Birim gram biyosorbent ba~ma adsorplanan bakrr (II) iyonu miktarl 

(mg g-I),run zamana bagh degi~imi SekiI3.4'te verilmi~tir. 

0.30 

0.25 

0.20 

-;' 
Cl 

V Cl 0.15 E -a ~ 

El pH 2.5 

• pH 3.5 

D pH 4.5 

o pH 5.0 

0.10 

o 25 50 75 100 125 150 175 

tI dk 

SekiI3.4. Bakrr (II) iyonlarllllll adsopsiyonu tizerine farkh ba~langu;: pH' larmrn 
zamana bagh degi~imi (Bakrr (II) iyonu deri~imi: 10 mg L-1

, slcakhk: 25°C, 
9alkalama hIZl: 100 devir dk- I, lif kabagi btiytikltigti: 0.42-0.85 mm) 

Sekil 3.4'de gortildtigu gibi, pH 2.5'ta bakrr (II) iyonlarmm adsopsiyonu 10. 

dakikada dengeye ula~rrken, denenen diger pH' larda 25-40. dakikalar arasmda 

dengeye ula~Ilml~trr. pH 2.5 ' ta denge halinde adsopsiyon, 0.07 mg g-I olarak 

gefl;ekle~mi~tir. pH 3.5 ve 4.5 i9in elde edilen denge adsopsiyon degerleri 

nispeten birbirlerine yakmdrr (srraslyla 0.17 ve 0.18 mg g-I). pH 5.0' te denge 

konumundaki adsopsiyon degeri 0.22 mg g-hdrr (Sekil 3.5). KIsaca ba~langl9 pH 

arthk9a dengeye ula~ma stiresi ve adsorplanan bakrr (II) iyonu miktan 

artmaktadrr. Bakrr (II) iyonlarmm, pH'nm 5.0' ten btiytik oldugu degerlerde bakrr 

hidroksit ~eklinde 90kelmesinden dolaYl daha ytiksek pH'lar denenmemi~tir 

(Aksu ve Sag, 1995). 
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pH 

~ekil 3.5. Denge konumunda farkh ba~lang19 pH'lannll1 bakIr (II) iyonu 
adsopsiyonu tizerine etkisi (BakIr (II) iyonu deri~imi: 10 mg L -I, slcakhk: 25°C, 
yalkalama hlZl: 100 devir dk- I, lifkabagl btiytikltigti: 0.42-0.85 mm) 

3.4. Baklr (II) iyoniarmm Adsopsiyonu Uzerine Sicakhgm Etkisi 

BakIr (II) iyonlannll1 adsopsiyonu tizerine slcakhgll1 etkisini belirl ~mek 

amaclyla 20, 25, 30 ve 40 °C'de adsopsiyon degerleri ara~tmlml~tlr. Birim gram 

biyosorbent ba~ll1a adsorplanan baku (II) iyonu miktannll1 zamana bagh degi~imi 

~ekil 3.6' da gosterilmi~tir. 

<:=ah~Ilan ttim slcakhklarda ilk 5 dakika iyerisinde yok hIZll bir adsop!;iyon 

geryekle~irken, 25-40. dakikalar arasll1da dengeye ula~Ilml~tlr (~ekil 3.6). 

<:=ah~Ilan en ytiksek slcakhk olan 40°C' de, denge halinde 0.16 mg g-I baku (II) 

iyonu adsorbe edilmi~tir. 20 ve 25°C iyin baku (II) adsopsiyon degerleri SlntSlyla 

0.21 ve 0.22 mg g-I'dlr. Denge halinde en ytiksek bakIr (II) adsopsiyonu 

0.23 mg g-' ile 30 °C'de elde edilmi~tir (~eki13.7). 
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~ekil 3.6. Balm (II) iyonlarmm adsopsiyonu uzerine slcakhgm zamana bagh 
degi~imi (Balm (II) iyonu deri~imi: 10 mg L-1

, pH: 5.0, yalkalama hlZl: 100 
devir dakika-1

, lifkabagl buyUklUgU: 0.42-0.85 mm) 

0.24 

0.23 

0.22 

0.21 
~ 

'" 
'" 0.20 
E 

0 
0.19 

0.18 

0.17 

0.16 
10 20 30 40 50 

slcakhk/ oC 

~ekil 3.7. Denge konumunda bakrr (II) iyonlarmm adsopsiyonu lizerine 
slcakhgm etkisi (Bakrr (II) iyonu deri~imi : 10 mg L-1, pH: 5_0, yalkalama lnzl: 
100 devir dk- 1

, lifkabagl buyUklUgu: 0.42-0.85 mm) 
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3.5. Ba~langl~ BakIr (II) iyonu Deri~iminin Adsopsiyon Uzerine Etkisi 

Ba~langlv bakrr (1I) iyonu deri;;imleri : 10; 25; 50 ve 100 mg L-1 olmak 

uzere be~ farkh degerde vah~Ilnll~trr. Birim gram biyosorbent ba~rna adsorplanan 

bakrr (II) iyonu miktarmm zamana bagh degi~imi ~eki13.8 ' de gosterilmi~tir. 

0.50 

0.45 

0.40 

0.35 

"7 0.30 
Cl 0 10 mg L·' 
Cl 0.25 25 mg L

O

' E • -a 8 El 50 mg LO

, 

0.20 r a 

0 100 mg LO

, 

0.15 

~ 
0.1 0 I 

0.05 

0.00 
0 25 50 75 100 125 150 175 

tI dk 

Sekil 3.S. Bakrr (II) iyonlarmm adsopsiyonu iizerine ba~langlv bakrr(II) iyonu 
deri;;irninin zamana bagb degi~imi (Slcakhlc 25 °C, pH: 5.0, valkalama hIzl: 100 
de vir dk-1, lif kabagl bUyiiklUgU: 0.42-0.85 mm) 

~ekil 3.8'de goriildugu gibi, vah~llan tUm bakrr (II) iyonu deri~imlerinde 

adsopsiyon 25-40. dakikalar arasmda dengeye ula~nu~tlf. Denge halinde en du~Uk 

bakrr (II) iyonu adsopsiyonu, 10 mg L-hlik deri~im ile yapllan denemeler 

sonucunda elde edilmi~tir (0.22 mg g- l). 50 ve 100 mg L-1 ' lik bakrr (II) iyonu 

deri~imlerinde elde edilen adsopsiyon degerleri nispeten birbirine yakmdlf 

(slfaslyla 0.42 ve 0.41 mg g-l). En yUksek bakrr (II) iyonu adsopsiyonu (0.48 

mg g-l), 25 mg L-1 ' lik deri~im ile yapIlan vah~malar sonucunda elde edilmi~tir 

(~ekil 3.9). 
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Sekil 3.9. Denge konumunda farkh ba~langlC; bahr (II) iyonu deri~iminin 
adsopsiyon uzerine etkisi (Slcakhk: 25°C, pH: 5.0, c;alkalama hlZI: 100 jevir 
dakika-1

, lif kabagl buyukltigu: 0.42-0.85 mm) 

3.6. Baklr (II) iyonu Adsopsiyonu Uzerine <;::alkalama HlZmm Etki:;i 

<;::alkalama hlzmm bahr (II) iyonu adsopsiyonu uzerine etkisini belirJ,~mek 

amaclyla 50, 100, 130 ve 150 devir dk- 1 c;alkalama hlzlan esas almml~tlr. Birim 

gram biyosorbent ba~ma adsorplanan bahr (II) iyonu miktannm zamana bagh 

degi~imi Sekil 3.10' da gosterilmi~tir. 

Sekil 3.10' da gortildugu gibi, c;ah~Ilan turn c;alkalama hlZl degerleri ic;i 1 25-

40. dakikalar arasmda denge konumuna ula~llml~tIr. Adsopsiyon ilk 5 dakika 

ic;erisinde oldukc;a l11Z11 gerc;ekle~mi~tir. Denge durumunda 50 devir dk- 1 

c;alkalama hlzmda baku (II) iyonu adsopsiyonu 0.16 mg g-l'dlr. Bu deger, 100 

devir/dakika ic;in 0.19 mg g-l olarak tespit edilmi~tir. Denge durumunda 1 ::,0 ve 

150 devir dk-1 c;alkalama hlzlan ic;in elde edilen adsopsiyon degerleri nispeten 

birbirine yakmdlr (slraslyla 0.24 ve 0.23 mg g-l). Bu verilerden de anla~lldlgl 

uzere en etkin bakll' (II) iyonu adsopsiyonu 130 devir dk- 1 c;alkalama hl:~mda 

gerc;ekle~mi~tir (Sekil 3.11). 
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~ekil 3.10. Bakrr (II) iyonu adsopsiyonu uzerine c;alkalama hlzmm etkisi (Bakrr 
(II) iyonu deri~imi: 10 mg L-l

, slcakhk: 25 °C, pH: 5.0, lif kabagl buyUklugii: 
0.42-0.85 mm) 

0.26 -r---- -------- ---------, 

0.25 

0.24 

0.23 

0.22 
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~ekiI 3. 11 . Farkh c;alkalama hIzlarmm bakrr (II) iyonu adsopsiyonu tizerine etkisi 
(Bakrr (II) iyonu deri~imi: 10 mg L- l

, slCakhk: 25 °C, pH: 5.0, lif kabagl 
biiyiikliigii: 0.42-0.85 mm) 
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3.7. Baklr (II) iyonu i~in Adsopsiyon Kinetikleri 

y ap Il an s:ah~malar sonucunda P. putida hlicreleri tutuklanml~ lif kaba.~l ile 

bahr (II) iyonlanmn adsopsiyonu ile ilgili optimum ko~ullar; ba~langlS: pH 5.0, 

ba~langlS: balor (II) iyonu deri~imi 25 mg L'l, slcakhk 30°C ve plkalama hlZl 

130 devir dk,i olarak belirlenmi~tir. Bu optimum ko~ullarda adsop:;iyon 

kinetiklerini saptamak is:in mikroorganizma is:eren ve is:ermeyen lif kabanl ile 

denemeler yapllml~t1r. 

Adsorplanan baku' (II) iyonu deri~imi zamana kar~l grafige ges:irilmi~ ve 

~ekil 3.12' de gosterilmi~tir. Adsorpsiyon zamanla artmakta ve bir stire :;onra 

dengeye ula~maktadlr. $ekilde de gortildtigti gibi mikroorganizma tutuklanrlll~ lif 

kabagmda adsorpsiyon daha fazladlr. t/Q' ya kar~l t grafigi s:izilmi~ ve ~ekil 

3,13 'te gosterilmi~tir. Bu grafik adsorpsiyonun ikinci dereceden kif etige 

uydugunu gostermektedir. Bunun i9in a~agldaki e~itlik yazIlabilir: 

t/Q = a + bt 

Burada Q; t anmda adsorplanan baku (II) iyonu deri~imi b 1 I Qmax ; 

adsoplanan baklr (II) iyonunun maksimum veya denge deri~iminin tersi, 

a = 1 I (dc Id t ) ; ba~langly hlZlnm (ro) tersidir. 

o Mikroorganizma 
• tutuklanml ~ lif <abagl 

Lif kabagl 

50 75 100 125 150 175 

II dk 

$ekil 3.12. P. put ida hticreleri tutuklanml~ lif kabagl ve P. putida tutuklamr arm~ 
lif kabagl is:in baklr (II) iyonu adsorpsiyon egrileri (Baku' (II) iyonu deri~i11li: 25 
mg L'l, slcakhk: 30°C, pH: 5.0, lif kabagl btiytikltigti: 0.42-0.85 mm, yalkalama 
hlZl: 130 devir dk'l) 
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2000 

1750 y = 19.249 + 10.387x R'2 = 0.999 

1500 

1250 

g 1000 o Mikroorganizrla 
• tutuklanml~ Ii' kabagl 

Lif kabagll 
750 

y = 13.025 + 2.5347x R'2 = 0.997 

500 

250 

0 
0 25 50 75 100 125 150 175 200 

tI dk 

~ekil 3.13. P. putida hticreleri tutuklanml~ lif kabagl ve P. putida tutuklann;aml~ 
lif kabagl iyin bakIr (II) iyonu adsorpsiyonunda kinetik egriler (Baku (II) yonu 
deri~imi: 25 mg L- I

, slcakhk: 30 °c, pH: 5.0, lifkabagl btiytikltigti: 0.42-0.85 mm, 
yalkalama hlZ1: 130 devir dk- l) 

Sekil 3.13' teki grafikten Qmax ve ro degerleri bulw1l11U~tur. Mikroorganizma 

iyeren lif kabagl iyin Qmax = 0.394 mg g-l ve ro 0.077 mg g-l dk- l iken 

Mikroorganizma iyenneyen lif kabagl ile yapIlan testIer sonucunda ro 0.052 mg 

g-l dk- l ve Qmax = 0.096 mg g-l olarak bulunmu~tur. Bu bulgular, 

mikroorganizma tutuklanml~ lif kabagll1ll1 bakIr (II) iyonlanm daha fazla 

adsorpladlgll11 ve adsorpsiyonun daha hlZh geryekle~tigini gostermektedir. 
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TARTI~MA ve SONUC; 

AtIk sulardan agrr metallerin giderimi genellikle kimyasal yoktllrme, iyon 

degi~imi veya asidifikasyon yontemleri ile geryekle~tirilmektedir. Bu yontemlerde 

pahah biyokimyasallar ve reyine kullal1llmaktadrr. Son yIlIardaki geli~meIer, agrr 

metallerin mikrobiyal biyokUtleye adsorpsiyonunu iyeren biyosorpsiyon metodu 

iizerine yogunla;mll~tlr (Lister ve Line, 2001). Diger metotlara gore 

biyosorpsiyon, daha iyi bil' performansa sahiptir ve maliyeti daha ucuzdur (Lo ve 

Ark., 1998). Biyosorpsiyonda, adsorpsiyon tersinir bir olay oldugundan, 

biyosorbent desorbe edilerek metal, dU~iik hacimli rejenerasyon ortamlarmda 

yliksek der~imierde geri kazal1llabilir (Sag ve Ark., 1995). 

Ara~trrmamlzda bakrr (II) iyonu giderimi i9in kesikli kUltUrde lif kabagma 

tutuklanml~ P. putida hUcreleri kullal1llml~tlr. Bu amayia once en iyi tutuklama 

kapasitesine sahip lif kabagl bUyiiklUgU belirlenmi~tir (~ekil 3.1). TUm yah~ma 

0.42-0.85 mm partikUl bUyiikIUgUndeki lif kabagl ile sUrdUrUlmU~tUr. 

Bakrr (II) iyonu iyin adsorpsiyon kinetiklerini belirlemek amaCl ile sadece lif 

kabagl ve P. putida hUcreleri tutukIa111l1l~ Iif kabagl ile optimum ko~ullarda 

yah~malar yapllnll~trr. Sadece lif kabagl ile yapIlan yah~mada oldukya dU~iik 

adsorpsiyon gozlenmi~ken, digerinde oldukya yUksek adsorpsiyon verirni elde 

edilmi~tir. 

<;ah~mamlzda Iif kabagl sUngerine tutuklanml~ P. put ida hUcreIeri ile baklr 

(II) iyonunun giderimi Uzerine etkili olan parametreler ara~tlfllml~trr. 

4.1. BakIr (II) iyonu Adsorpsiyonu Uzcrine Lif Kabagl Biiyiikliigiiniin 

Etkisi 

Lif kabagl sUngerine tutuklanml~ P. putida hUcreleri ile metal giderimi 

Uzerine lif kabagl bUyliklUgUnUn etkisi ara~tlfllrrken dort farkh partikUi 

bUyiiklUgUnde (0.42-0.85; 0.85-1.00; 1.00-1.40; 1.40-2.00 mm) yah~lhm~trr. 

Part ikU 1 bUyUkliigU arttIkya bakteri tutuklama kapasitesi (~ekil 3.1) ve metal 

giderim kapasitesi azalml~trr (~ekil 3.2 ve ~ekil 3.3). ~ekil 3.2'de gorUldUgU gibi 

ilk be~ dakika iyerisinde baklr (II) iyonu giderinli oidukya hlzhdrr. 
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Mikroorganizrna, baklr (II) iyonu ile ternas ettikten klsa bir sUre soma denge 

olu~rnu~tur. 

Biyosorpsiyonda kullamlan organizmanm hUcre yaplsma bagh olarak ye~itli 

mekanizmalar etkilidir. Aylklanan en genel mekanizmaya gore metal giderimi iki 

~amada geryekle~mektedir. Birincisi, metal iyonlarmm hUcre yUzeyindeki negatif 

yliklli tepkime alanlan ile kompleks olu~turarak ve/veya pozitif yliklli tepkirne 

alanlan ile yer degi~tirerek adsorblandlgl fiziksel adsorpsiyon veya iyon degi~im 

basamagldrr. Bu basamak pasif giderim olarak adlandmhr ve ba~langlYta oldukya 

hlzhdrr. Mikroorganizma, metal iyonu ile ternas ettikten klsa bir sUre soma denge 

olu~ur ve bu denge olu~umu adsorpsiyon izotermleri ile gosterilebilir. ikinci 

basamakta ise aktif giderim soz konusudur. Metabolik aktiviteye bagh 

oldugundan daha yava~ ilerler. Bu basamakta kimyasal adsorpsiyon gozlenir 

(Butter ve Ark., 1998; Nelson ve Ark., 1981; Sag ve Ark., 1995; Sag ve Ark., 

1998). Elektronegativitesi daha yUksek olan iyonlar biyosorbent tarafmdan daha 

kuvvetli adsorbe edilmektedir (Allen ve Brown, 1995). Lo ve Ark. (1998)'a gore 

bakrr (II) iyonunun adsorpsiyon kinetikleri oldukya hlZhdlr. Bakrr (II) iyonlan ile 

biyosorbentin temasmm ilk 3 dakikasmda ortamdaki baklfm % 75' i 

adsorblanmaktadlr. 

Adsorpsiyonda dengeye ula~mak iyin gerekli zaman, metal iyonlarmm 

diftizyon katsaYlsma ve partiktil bliyliklUgUne baghdrr (Butter ve Ark., 1998). 

Partiktil bUyliklUgU azaldlkya yUzey alam artmakta ve bu durum daha fazla 

mikroorganizma ve dolaYlSlyla daha fazla agrr metal adsorblanrnasma neden 

olmaktadrr. Bu nedenle yah~tlglmlz en kUyUk partiktil bUyliklUgli olan 0.42-0.85 

mm boyutlanndaki lif kabaklarma hem tutuklanan mikroorganizma, hem de aglr 

metal adsorpsiyon rniktan fazladrr. 

4.2. Baku (II) iyonu Adsorpsiyonu Uzerine Farkh Ba~langl~ pH'larmm 

Etkisi 

Ara~t1rmamlzda lif kabagl sUngerine tutuklanrnl~ P. putida'nm baklr (II) 

iyonlanmn biyosorpsiyon kapasitesi lizerine ba~langly pII'smm etkisi, 25°C ve 

10 mg L- l ba~langly bakrr (II) iyonu deri~iminde yah~llml~tlr. 2.5; 3.5; 4.5 ve 5.0 
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olmak Uzere dort farkh ba~langlCY pH'nm etkisi denemni~tir. ~ekil 3.4 ve 3.5'te 

gorUldUgU gibi, ba~langw pII'mn artmasl ile bakrr (II) iyonlarllllll 

biyosorpsiyonunda da artl~ olmaktadlr. Birim gram biyosorbent ba~111a 

adsorblanan en yUksek bahr (II) iyonu miktan, pII 5.0'te elde edilmi~tir. 

HUcre yUzeyinde metal iyonlar111111 baglamnasml saglayan bazl kimyasal 

gruplar (karboksil, fosfat, amino, sUlfat ve metal iyonlan icyin yUksek afinite 

gosteren hidroksil gruplarl) bulunmaktadrr (Ahuja ve Ark., 1999). Ortamm pH 

hem bakteri hUcre duvann111 fonksiyonel gruplanm hem de metallerin 

cyozUnUrlUgUnU etkilemektedir (Say ve Ark., 2001). DU~Uk pH'larda (pH 2.0) 

ortamda It ve II30+ iyonlar111111 miktarl artmakta ve bu durum bakteri hUcre 

duvar111a metal iyonlar111111 baglamnas111l slmrlamaktadrr (Gadd, 1988). pH artmasl 

ile metal bag lama bolgeleri acyikta kalmakta ve pozitif yuklu metal iyonlanmn 

hucre yUzeyine ilgisi artmaktadrr (Aksu, 2001). Aynca yUksek pH'larda metal 

iyonlar111111 yOzUnurlUgUnUn azalmasl bu metallerin biyokUtle tarafmdan adsorbe 

edilmesini atirrmaktadrr (Guibal ve Ark., 1992). 

y apllan yah~malarda baklr (II) iyonlar111111 biyosorpsiyonu iyin optimum pH 

4.5- 5.5 arasmda bulumnu~tur (Aksu, 2001; Sanchez ve Ark., 1999; Sag ve Ark., 

1995). Bakrr (II) iyonlar1ll111 pII'mn 5.0'ten bUyUk oldugu degerlerde bakrr 

hidroksit (CuOHr ~eklinde cyokeldigi bildirilmi~tir (Aksu ve Ark, 1995). Bu 

nedenle pII 5.0'ten bUyuk degerler yah~llmaml~trr. 

~ekil 3.4'te gorUldugu gibi, cyah~Ilan tUm pH degerlerinde 25-40. dakikalar 

araslllda sistem dengeye ula~ml~trr. Bu durum bakrr (II) iyonu biyosorpsiyonu ile 

ilgili bircyok cyah~ma ile benzerlik gostermektedir (<;ecyen ve GUrsoy, 2001; Nelson 

ve Ark., 1981; Sag ve Ark., 2000; Say ve Ark., 2001; Nakajima ve Ark., 2001). 

Ancak dengeye ula~ma suresi kullamlan organizmaya ve cyah~ma ko~ullanna gore 

degi~mektedir . 

4.3. BakIr (II) iyonu Adsorpsiyonu Uzerine Slcakhgm Etkisi 

Slcakhk, adsorpsiyonu etkileyen onemli parametrelerden biridir. Bakrr (II) 

iyonlar111111 adsorpsiyonu Uzerine slcakhg111 etkisi incelenirken 20; 25; 30 ve 

40°C' lerde yah~llnll~tIr. ~ekil 3.6 ve 3.7' de gorUldUgU gibi 30°C' ye kadar birim 
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gram biyosorbent ba~ma adsorblanan bakrr (II) iyonu miktan ve adsorpsiyon hlZl 

artmakta, daha sonra isc l11zla azalma olmaktadlL 

Dii~iik sicakhklarda adsorpsiyon hIzmm yiiksek olmasl, bakir (II) 

iyonlanmn mikroorganizmaya adsorpsiyonunun fiziksel adsorpsiyon ozellikleri 

gostermesindendir. Fiziksel adsorpsiyonda agir metal iyonlan hiicre yiizeyindeki 

bile!?ene zaYlf bag;larla baglanrr. ytiksek slcakhklarda bu baglar kopar ve 

desorbsiyon gozlenir (Ozer ve Ozer, 1998; Aksu ve Ark., 1995). 

<,::ah!?mamlZda en iyi balm (II) iyonu giderimi 0.23 mg g-I ile 30 °C'de elde 

edilmi!?tir (Sekil3. 7). 

4.4. Ba~langl~ Baku (II) iyonu Deri~iminin Adsorpsiyon Uzerine Etkisi 

Ba!?langw metal iyonu deri~imi, metal iyonlarmm mikroorganizmalara 

adsorpsiyonunda oldukya etkili olan bir parametredir. Ara!?trrmamIzda ba~langw 

baktr (II) iyonu deri!?imleri; 10, 25, 50 ve 100 mg L-1 olarak almnll~trr. Sekil 3.8 

ve 3.9'da gorUldiigii gibi, 25 mg L-hye kadar olan bakir (II) iyonu deri~imlerinde 

adsorpsiyon hlZI ve birim gram biyosorbent ba~ma adsorblanan metal miktan 

artarken, bu degerin iizerindeki ba~langw metal iyonu deri!?imlerinde her iki deger 

de aZalml!?tlr. Birim gram biyosorbent ba!?ma en ytiksek baktr (II) iyonu 

adsorpsiyonu 0.48 mg g-l olarak 25 mg L-1'lik ba~langw deri!?iminde elde 

edilmi!?tir. 

Artan b~langly metal deri!?imi ile adsorblanan toplam metal miktarmdaki 

artl!?a ragmen, metal deri!?imi arttikya, giderilen metal yiizdesinde azah!? meydana 

gelmektedir (Lister ve Line, 2001). 

Yiiksek deri!?imlerde biyosorbent metalle daha hlZ11 siirede doygun hale 

gelmekte, boylece daha ktsa siirede dengeye Ula!?llmaktadlr (Sag ve Ark., 1995; 

Zulfadhyl ve Ark., 2001). 
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4.5. Baku (II) iyonu Adsorpsiyonu Uzerine <;alkalama HIZlDlD Etkisi 

Ara~trrmamlzda s;alkalama hlZmm bahr (II) iyonu adsorpsiyonu iizerine 

etkisini saptamak amaCI ile 50; 100; 130 ve 150 devir dk-1yalkalama hlzlan 

yah~Ilml~trr. $ekil3.10 ve 3.11'de gorUldiigii gibi, 130 devu" dk-1'ya kadar olan 

yalkalama hIzlannda adsorpsiyon hIZl ve birim gram biyosorbent ba~ma 

adsorblanan metal miktan artarken (0.24 mg g-I), daha yiiksek s;alkalama 

hIzlarmda yava~laI111~trr. 

Canh organizmalarla yah~rrken yozeltideki maddelerle mikroorganizmalann 

temasmi artrrmak iyin yalkalama hiZI onemli bir faktordiir. Ancak, 

biyosorpsiyonda genellikle mikroorganizmanm aktif yiizeyleri ile agrr metal 

iyonlan arasmda zaYlf baglar olu~tugundan yiiksek yalkalama hIzlarmda mekanik 

etki artar ve bu baglar kolayca kopabilir. Bu nedenle yiiksek yalkalama hlzlarmda 

adsorpsiyon verimi dii~mektedir. 

4.6. BakIr (II) iyonu i~in Adsorpsiyon Kinetikleri 

BOliim 3.7' de verildigi gibi, mikroorganizma is;eren ve tyermeyen lif 

kabaklan iyUl regresyon degerleri slraslyla 0.997 ve 0.999 olarak bulunmasl 

tepkimenin ikinci dereceden oldugunu gosterir. IIesaplanan Qrnax ve ro degerleri 

mikroorganizma tutuklanml~ lif kabagmm bakrr (II) iyonlarml daha fazla 

adsorpladlgml ve adsorpsiyonun daha hlZh oldugunu gostermektedir (ro = 0.077 

mg g-ldk-1, Qrnax = 0.394 mg g-l). Bu durum, lif kabagma tutuklanmI~ P. putida 

hiicrelerinin aglr metallerin baglanacaklan yiizey alamm artrrdlgmm belirtisidir. 

Lif kabagl sUngerinde tutuklannll~ P. put ida hUcreleri ile bakrr (II) 

iyonlarmm biyosorpsiyonu ile ilgili yaphgrrmz yah~malar sonucunda, optimum 

ko~ullar olarak lif kabagi biiyiikliigii 0.42 - 0.85mm; ba~lang19 pH 5.0; sicakhk 

30°C; ba~langty bahr (II) iyonu deri~imi 25 mg L- 1 ve yalkalama hIZl 130 

devir dk-1 olarak saptanll11~trr. Aynca sadece lif kabagmm da iyi bir biyosorbent 

oldugu gozlenmi~tir. Ancak, P.putida hiicreleri tutuklanml~ lif kabagl ile birim 

gram biyosorbent ba~ma daha fazla bakrr (II) iyonu giderimi elde edilmi~tir. 
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