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OZET

Bu c¢aliymada, kurgun ve bakir metallerinin uzaklastinlmasi amaciyla liken (Usnea florida,
Dermatocarpon intestiniforme, Dermatocarpon miniatum, Pseudeuernia furfuracea)
biyokutlelerin kullaniabilirlifinin incelenmesi, optimum metal uvzaklagtirma sartlarinn
aragtinlmasi, biyokitlenin metal baglama ozelliginin artirilmasi incelenmigtir. Cahgilan agir
metallerin liken biyokiitleleri ile optimum uzaklagtirma gartlarinin belirlenmesi amaciyla, metal
baglanmasi lizerine kangtirma siiresinin, baglangig metal konsantrasyonunun ve pH’nin etkileri
ayrt ayn incelendi.

Bu ¢aligmada; liken biyokiitlelerinin tanecik hoyutunun kiigiilmesi ile metal baglanma miktarinn
arttigy, ¢aligilan metallerin biyokitle uzerine baglanmasimim ¢ok izl pergeklestipi, ontamda
mevcul olan metal konsantrasyonunun artmastyla metal baglanmasinin da arttift ve optimum
sartlarda cahigilan metallerin baglanma derecelerinin %85” in {izerinde gergeklestigi, metal
baglanmasinin pH’ ya kuvvetle bagimli oldugu, disiik pH’ larda ¢ok diigitk metal baglanmast
gozlenirken pH’nin artmasiyla metal baglanmasinin da hizla arttigi bulunmugtur. Bunlarin
yaninda ortamda EDTA bulunmasimin metal baglanmasini tamamen engelledigi ve hem asidik
hem de bazik on islemlerin metal baglanma miktanm fazla miktar arttirmadigiy bulunmugtur.
Sadece Dermatocarpon intestiniforme liken biyokiitlesinde asidik on islemin metal baglanmasim
% 10 oramnda azalttig bulunmugtur. Dermatocarpon intestiniforme ve Pseudeuernia
furfuracea likenlerinde bazik 6n iglemin %2-6 arasinda arttirdigi bulunmustur. '

Bu ¢alismanin diger bir kisminda Pb, Cr, Cu, Zn metallerinin birarada liken tarafindan
uzaklagtinlmas: incelenmigtir. Bu likenler tarafindan metallerin birarada iken ahmlan, tek

kursun ve bakir metali alimindan daha fazla oldugu gozlenmigtir.



ABSTRACT

In this study, use of nonliving lichen biomass, condition of optimum metal uptake, increasing of
metal binding capacity of biomass were investigated to pupose lead and copper metals. For
optimum metal uptake by lichens were investigated effect of mixing time of metal binding and
initial concentration of metal and pH.

As a result, amount of metal bound was increased with decreasing of particle size of lichens
bimass. Binding of studied metals on biomass was found very rapid, amount of metal bound
increased with the concentration of metal available. At optimum conditions, the degree of
binding of studied metals was >85%. PH of the solution had astrong effect on the binding of all
studied metals, very little binding was seen at pH 2 but increased rapidly with increasing pH.
Although binding was completely blocked in presence of EDTA and both acidic and basic
pretreatment was seen very little increased the amount of metal bound. Only metal binding
capacity of dermatocarpon intestiniforme lichen biomass was decreased 10 % after acidic
pretreatment. Metal binding capacity of Dermatocarpon intetiniforme and pseudeuernia
furfuracea lichens biomass were increased 2-6% after basic pretreatment.

Another part of in this study, Pb(1l), Cu(ll), Cr(IlI), Zn(ll) in the same media were removed

by lichens. Of this part, metal binding of lichens were seen very increased.



1. GiRIS

Sanayinin gelismesi insanoglunun birtakim sorunlarint g¢ozimledigi gibi, yenilerini de
beraberinde getirmistir. Bunlarin en 6nemlilerinden biride su kirliligidir. Cesitli sebeplerle agir
metaller akarsu, g6l ve denizlere gelerek suda yasayan canlilara ve bunlarla beslenen kara
canlilarina zarar vermektedir. Agir metallerin canli organizmalarin ¢ogunun iizerinde toksik
etkileri vardir. Biyolojik bozulmaya yatkin organik kirleticilerin aksine agir metailer zararsiz
uriinlere doniigmezler. Bu nedenle igme ve atik sularda bulunan toksik ve agir metal
kirleticilerin uzaklastinlmasi en 6nemli gevre olaylarindan birisidir. Bu olgu yillardir bilinmesine
ragmen etkili antma yontemleri smurhdir. Seyreltik sulu ¢ozeltilerden metal iyonlarini
uzaklastirmak i¢in kullamilan en yaygin islemler; kimyasal ¢oktiirme, iyon degigtirme,  ters
ozmoz ve ekstraksiyondur. Bununla beraber bu islcmler;llam olmayan metal uzaklagtirtlmasi,
yiiksek miktarda enerji-madde ihtiyaci ve uzaklastiriimast gerekli toksik ¢amur veya diger atik
trtnlerinin olugmasi gibi 6nemli dezavantajlara sahiptir. Bu dezavantajlar ozellikle diisiikk metal
konsantrasyonlarinda daha belirgindir.
Cesitli organizmalann metal iyonlarim biriktirmesi son yillarin ilgi odaklarindan birisidir.
Endistriyel atiklarin iyilestirilmesi ve metallerin geri kazamlmasinda biyokiitle kullaniimasinin
en 6nemli avantajlart,

e aktif baglama bolgelerinin gok gesitli olmasi,

e sekillerinin kiigiik ve degismez olmast,

e alkali ve toprak alkali metallerin girisiminden, iyon degistirici reginelerden daha az

etkilenmesi’ dir.

Bu ¢alismanin amact, i¢me ve atik sularda yaygin olarak bulunan bakir, kursun, krom ve
¢inko metallerinin uzaklagtinlmasinda cansiz liken (Usnea Florida, Dermatocarpon
intestiniforme, Dermatocarpon  Miniatum, Pseudeuernia  Furfuracea) biyokiitlelerin
kullamlabilirliginin  incelenmesi, optimum metal uzaklagtirma sartlannin arastiriimasi,
biyokiitlenin metal baglama 6zelliginin artinlmasidir ve bu nedenle biyolojik aritmaya alternatif

bir yontem olarak verilebilir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu bolamde.igme ve atik sularda yaygin olarak bulunan bazi agir metallerin uzaklastinimasinda
cansiz likenlerin ve biyokiitlelerin kullammuyla ilgili yapilnug olan ¢aligmalar verilmistir.
Wainwright and Beckett (1975), Usnea florida liken biyokitlesinin ¢inko baglamasimin
dontusimli ve klasik Langmuir adsorbsiyon izotermine uydugunu gostermistir. Cinko
baglanmasinin pH’ ya bagiml oldugunu ve ¢inkonun protonlarla yer degistirmesini incelemistir.
Niober vd.(1978), likenlerdeki elementlerin seviyelerini gozden gegirmis ve Fe/Ti oramnmn
tartilan partikillerle bagintili oldugunu séylemistir.

Richardson and Niober (1981), likenlerin kirlilik gozlemede biyolojistlerin bag vurduklart bir
bitki turtt oldugunu soylemis ve likenlerin bu roli oynamada neden uygun olduklarin,
sebepleriyle agiklanstir. |

Saltabas ve arkadaslart (1996,1997), Dermatocorpon intestiniforme, Pseudeuernia furfuracea
Usnea florida ve Dermatocorpon miniatum cansiz liken biyokutlelerini sulu gozeltilerdeki Cr,
Cu, Pb ve Zn iyonlarim uzaklagtirmak amaciyla kullanmig, metal uzaklastirilmasinin hizla
gerceklestigini ve metal konsantrasyonu ile pH’ ya bagimli oldugunu bulmuslardir.

Ramelow vd. (1993), Bryoria sp., ve Letharia sp., likenleri ve Sargassum sp yosunlarim
silikajel tizerine immobilize etmis, Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Ni, Fe, Co, Al, Ag, Au ve Hg metallerini
uzaklagtirmada adsorban olarak kullanmigtir. Metal iyonlarn, kolonda pH 5,5°da tutulmus, 0,05
M sodyum yada amonyum asetat veya 1M HNO; ile siynilmugtir. Biyosorbentin, igme
sularindaki ¢oziinmis metalleri AAS analizi 6ncesi 10 kere konsantre ettigini bulmustur.
Ramelow vd. (1991), kurutulmus Parmatreme praesorediosum, Ramah:na stenospora,
Bryoria sp. Bryoria Pseudofuscescens liken biyokiitleleriyle sulu ¢ozeltilerdeki bazt metallerin
uzaklagtinlmasinin birkag dakikada oldugunu bulmustur. Metal baglanmasimin pH’ ya kuvvetle
bagimh oldugunu optimum sartlarda % 90’ min iizerinde metal baglanmasinin gergeklestigini
bulmustur.

Ramelow vd. (1992), kurutulmus Gracilaria conferta, Eisenia bicyclis ve Sargassum sp.
yosunlanyla sulu ¢ozeltilerden gesitli metal iyonlarimin uzaklagtinlmasim incelemis, Cu, Zn, Pb,
Cd, Cr, Ni ve Fe baglanmasimin pH’ ya kuvvetle bagimh oldugunu, Au, Ag ve Hg’nin
baglanmasimin ise pH ile ¢cok az degistiini gostermistir, optimum sartlarda metal baglanma
derecesinin % 90’1 tizerinde oldugunu bulmustur.

Shengjun and Holcombe (1990), deniz suyundaki bakir iyonlarint zenginlegtirmek amaciyla
yesil Chiorella yosunlarimi kullanmistir. Yosunlarin %1’lik HCl ile yikanmasi ayrica ortama

sodyum sitrat ve dodesilsiilfat ilave edilmesi Cu adsorbsiyonunu artirmigtir. Yosun miktar ve
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¢ozelti pH’sinin kritik olmadigi bulunmustur. Deniz suyundaki matriksler, Cu adsorbsiyonunu
etkilememistir. Bu ¢aligma deniz ve nehir suyu 6rneklerinden bakin ayirmak ve zenginlestirmek
amaciyla Clorella yosununun kullanilabilecegini gostermis ve zenginlestirme faktorii en az 100
olarak bulunmustur.

Harris and Ramelow (1990), Chorella vulgaris ve Scenedesmus quadricanda yosunlarinin
metal baglama 6zelliklerini aragtirmug, her iki yosun tiriiniin de Ag, Cu, Cd ve Zn’ yu birbirine
¢ok benzer olarak bagladigmit bulmuglardir,

Metal aliminin | dakikada tamamlandigim, Cu, Cd ve Zn baglanmasmin pH’ ya ¢ok bagl
oldugunu ve buna ragmen Ag’ iin ¢ok genig bir pH araliginda kuvvetle bag yaptigim
bulmugslardir. Baglanmanin Ag > Cu > Cd > Zn sirasiyla gergeklestigini ve pH 2 tamponuyla
Cu, Cd ve Zn’ nun kolaylikla siyrilabilecegini bulmuglardir. Capraz bagli bir kopolimer olan
etilakrilat-etilenglikoldimetilakrilat’a immobileze edilen S. quardricanda yosun biyokiitlesiyle
kromotografik bir kolonda Cu, Cd ve Zn’ yu tutmus ve bakin belli bir pH’ da uygun ¢ozelti
kullanarak basariyla desorbe etmistir.

Crist vd. (1981), Vaucheria yosunuyla gesitli metal iyonlanmi pH 4,5’de adsorbe etmistir.
Metal iyonlariyla yer degistiren protonlarin oramm su sekilde bulmustur. H '’ yer degistiren /
M?'adsorbe edilen : 1,2(Cu®), 0,66(Zn*), 0,59(Mg’'), 0,30(Sr’') ve 0 (Na'). iyon
degistirmede adsorbsiyon kuvvetinin Cu®*>Sr*">Zn*'>Mg”">Na’ sirasiyla olduéunu bulmustur.
Elmahadi and Greenway (1981), Selenestrum capricornutum yosununu gozenek kontrollii cam
tizerine immobilize etmis, Cu, Pb, Zn, Co, Hg ve Cd’ un alevli AAS tayin Oncesi siirekli
onzenginlestirmek amaciyla bir kolona yerlestirmistir. Her bir element igin giris pH’ sim
optimize etmig, Cu, Hg ve Pb i¢in optimum pH degerlerini sirasiyla 7,5 , 6,5 ve 5,5 olarak
ve Zn, Co ve Cd metalleri igin sirasiyla pH degerlerini 7,5 , 8,0 ve 8,5 olarak bulmuslardir.
Cu, Znve Pb’ u 0,1 M’ lik HCI” in 100 pL’ si ile geri alirken, Co’ 1 ancak 1 M’ ik HCI’
in 100 pL’ siile geri alabilmistir. Hg’ y1 kontrolii en zor olan metal olarak bulmus ve kolondan
geri almayr ancak kuvvetli kompleks yapict maddelerle (tiyoiire) bagarabilmistir. Ayrica
immobilize edilmis yosunun yan émriinii 4 ° C’ nin altinda saklamak suretiyle 3 ay olarak
bulmustur.

Tobin vd. (1984), Rhiropus arrhizus mantar biyokitlesinin gesitli metal katyon ve anyonlarin
absorbladigim buna ragmen alkali metal iyonlarim absorblamadigimi bulmustur. Katyonlarin
uzaklagtirma miktarlariin Ca®*, Mn®', Cu*, Zn*, Cd*, Ba®, Hg”', Pb%", UO,” ve Ag" iin
iyonik c¢apiyla direkt olarak ilgili oldugunu bulmustur. Caligilan biitiin - katyonlarm
uzaklastinimasinin, biyokdtle tizerindeki fosfat, karboksilat ve diger fonksiyonel gruplari igeren

bolgelerde metallerin absorbsiyonu ile olustugunu, molibdat ve vanadat anyonlarinin
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uzaklagtinlmasinin pH’ ya kuvvetle bagimh oldugunu ve bunlarin uzaklastirma mekanizmasinin
ise pozitif yukli fonksiyonel gruplarin elektrostatik ¢ekiminden kaynaklandigint bulmuglardir.
Nakajima vd. (1981), Chlorella regularis'in agir metal iyonlarini segici olarak biriktirmesini
incelemis, canli Chlorella hicrelerinin  agir metal iyonlarim uzaklastirma miktarinin
U0,”">Cu”'>Zn*' >Ba’ =Mn*'>Co?'=Cd*'>Ni’'=S¢*' sirasiyla ve 1siyla oldarilmis Chlorella
hiicrelerinin ise U0,”">Cu®'>Mn’'>Ba’'=Zn*'>Co’'=Cd*'> Ni*'> S¢*' sirasiyla azaldigim
bulmustur.

Mahan and Holcombe (1992), karigik metal ¢ozeltileri, yapay deniz ve nehir sular gibi farkl
cevresel cozeltilerden eser miktarlardaki Pb, Cu, Zn ve Cd’ un aynlmasi ve on
zenginlestirilmesi amaciyla Stiloccocus bacillaris yosun kiltiiriini silika jel iizerine immobilize
etmistir. Pb” u tuzlu su ve deniz suyu harig biitiin ¢gozeltilerden verimli olarak ayirmigtir. Cd ve
Zn, substrat ile zayifca bir bag yapmig ve sadece kangik element igeren ¢ozeltilerden ve 400
mg/L’ den daha az Na ve K igeren g¢ézeltilerden verimli bir sekilde uzaklastirabilmistir.
Ortamda kloriir iyonunun olmasi, Pb adsorbsiyonunda bir diigme géstermesine ragmen, CI-Cu
olarak bakirin daha iyi adsorbsiyonu nedeniyle bakir iyonunun uzaklagtinlmasinda dikkate
deger bir artis géstermigtir.

Darnal vd. (1986 b), yosun tlizerine adsorbe olan metal iyonlart 3 sinifa ayirmistir. Birinci sinif
yaklagik notral pH degerlerinde kuvvetli bag yapan metal iyonlanm (A", Cu*, Cd*, Cr*,
Co”', Fe'', Ni¥', Pb*', UO,>' ve Zn*") igerir, bunlar pH 2’ nin altinda bag yapmaz ve bu pH
degerlerinde kimyasal fonksiyonlariun (6r; karboksilatlar) iyonlagmasindan sonra, metal
iyonlan arasindaki elektrostatik etkilesimlerden dolayr biyokitleden kolayca siyrilabilirler.
Ikinci sif iyonlar (PtCI42',CrO42’ ve Se042'), birinci simif iyonlarin zitt1 bir davranig gosterirler,
bunlar diisiik pH’ larda kuvvetli, pH 5° in istiinde ise zayif bag yaparlar. Ugtincii simif iyonlar
(Ag’, Hg*' ve AuCly) biitiin metal iyonlarinin en kuvvetli bag yapanlandir ve baglanma pH’
dan bagimsizdir. Baz ikinci ve tigiincii simf metal iyonlar biyokiitle yiizeyinde elementel metale
indirgenirler. Ornegin Au’" hizla Au"’ e ve yavasca elementel Altina indirgenir.

Likenlerin diginda suda yasayan ve metal alim mekanizmalarin benzer oldugu diiginiilen su
bitkilerinden Canli Su Sumbila (Fichhornia crassipes)’ ne ait ¢alismalar oldukga yaygindir
(Fujita, 1985; Fayed vd.,1985; Low vd.,1981; Wolverton, 1975 a, Wolverton and McDonald
,1975 b, Wolverton vd.,1978; Hardy, 1985; O’Keeffe, 1984; Chigbo, 1979, 1982; Ak¢in ve
arkadaslan, 1993, 1994, 1996; Saltabas ve arkadaslari, 1994 a,1994 b, Panda, 1996, El-Enamy
vd.,1996; Robichaud vd.,1995).
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Cansiz Su Siimbulia bitki koklerinin sulu ¢ozeltilerdeki bakir iyonlanm uzaklagtinlmasina ait
caligmalar yapilmis ve metal sorbsiyonu iizerine pH, baslangi¢ konsantrasyonu ve gelat

yapicilann etkilerini incelemistir (Low vd. 1994 ; Saltabas ve arkadaslar1 , 1997 ).



3. GENEL BOLUM

3.1 Calisilan Likenler Hakkimda Bilgi

Sulu ¢ozeltilerden metal iyonlarim uzaklagtirmada ¢esitli organizmalar oldukga etkilidirler. Bu
organizmalar

o Cesitli su bitkileri

o Bakteriler

e Mantarlar

o Likenler v.s dir.

Likenler, iki farkh organizma olan mantar ve deniz yosunlarinin ortak yasami sonucunda
olugurlar. Likenler ,diinyamin her yerine ¢zellikle kuzey bolgelere yaynustir. Genellikle
kayalarin , taslarin , orman agaglarinin govde ve dallarinda yetigmektedir. Cesitli ozellikleri ele
alinarak farkli tiplere ayrilirlar. Buna gore likenler baslica tge ayrilirlar:

1. Dalst likenler: Bu tipte tal, dik,veya sarkik, ipliksi yapida olup yalmz taban kismindan
ortama tutunmustur. Dals1 likenlerin ¢ogunda diizensiz dallanma gosterir. Bu ¢aligmada, bu
grup likenler aragtinlmstir.

2. Yaprakst likenler : Bu tipte tal, ortama yay olarak uzanir. Ortama tutunmast koke benzeyen
ipliksi bir yapi olan rizin’lerdir. Tal hemen hemen yapraga benzer veya pulsu yapidadir.

3. Kabuksu likenler; Tal, kabuk gibi sert, yasst ve lopsuz olup, ortama baglantist ¢ok sikidir ve
alt yizii ile tutunmustur. Bu tip likenleri bagli bulundugu kaya, tag ve topraktan ayirmak
oldukga giictir (Tiitel ,1993).

Onlarin metabolik triinleri birbirinden farklidir. 19 yiizyil’ dan beri birgok organik kimyaci bu
bitkiler iizerinde ¢ahsmaya baslamislardir. Onemli arastirmalar , Zoff ve Hesse adl iki kimyact

tarafindan yapilmaya baglanmgtir.



3.1.1 Usnea florida

2-5 c¢m boyunda ,dik ,yogun olarak piiskiil seklinde ,¢alimsi ,ana dallar 1 mm genisliginde
kivnk,yiizeyi gri-yesil renkte dir. Genis yaprakh agaglarin dallan izerinde ve 1gikli yerlerde
geligir.

Toplama istasyonu: Artvin-Ardanug,Peynirli koyiiniin 2 km kuzeyinde,yiikseklik 1300-1500 m,
Herbaryum No: (AA 12),26.10.1993.

Sekil 3.1 Usnea florida



3.1.1 Usnea florida

2-5 cm boyunda ,dik ,yogun olarak piskiil seklinde ,¢alimsi ,ana dallar 1 mm genisliginde
kwrik,yiizeyi gri-yesil renkte dir. Genis yaprakli agaclarin dallan iizerinde ve gkl yerlerde
gelisir.

Toplama istasyonu: Artvin-Ardanug,Peynirli koyiinin 2 km kuzeyinde,yiikseklik 1300-1500 m,
Herbaryum No: (AA 12),26.10.1993.

Sekil 3.1 Usnea florida



3.1.2. Dermatocarpon miniatum

Tollus, ekseriyetler cok loblu, lob kalinligi 0,3-0,5 mm, i¢ yiizey 10-70 mm gapindadir. Ust
yiizey kizil-kahverenginden gri-kahverengine kadar . Alt yiizey sanimst kahverengi bazen koyu
kahverengidir. Geg loblar gri-beyaz unsu yapidadir.

Toplama istasyonu: Erzurum - Otlu , Inci koyii ve Eski tarmut koyii gevresi,silisli kaya,2300 m,
Herbaryum No: (AA61), 13.7.1993.

Sekil 3.2. Dermatocarpon miniatum



3.1.3. Dermatocarpon intestinifinorme

Cok loblu ,lob genisligi 3-10 mm , lob kalinhg: 0,15-0,3 mm , iist yiizeyi gri-kahverengi ve Alt
yiizey diiz, genellikle koyu kahverengi dir. Islatildiginda rengi degisir. Geng loblar mavimsi
beyaz unsu yapidadir. Lob kenarlan geng iken kalkik ,daha sonra i¢e dogru kivrilir. Tutunma
organlar birden fazladir.

Toplama istasyonu: Erzurum - Otlu , Inci koyii ve Eski tarmut koyii gevresi,silisli kaya ,

2300 m,Herbaryum No(AA 50),13.7.1993.

Sekil 3.3. Dermatocarpon intestiniforme
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3.1.4. Pseudeuernia furfuracea

Gri renkte ve yaprakhidir. Geyik boynuzu seklinde dallan 12 cm uzayabilir. Riizgarli ,yagish ve
sisli bolgelerde , odunlar ve silikat kayalar iizerinde gelisir.

Toplama istasyonu: Erzurum ,Otlu-inci koyi kizamikli gukuru bélgesi, 1300 m,Herbaryum
No(AA 42),13.10.1993.

Sekil 3.4. Pseudeuernia furfuracea
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3.2 Agir Metallerin Bitkiler Tarafindan Absorbsiyonu

Suya g¢esitli yollarla giren bir ¢ok kimyasal maddeler suda yasayan canhlan olumsuz yonde
etkileyerek, dogamn dengesini bozmaktadir. Bunlarin sudan uzaklastinlmasinda kontrolii
aquatik bitki kultirleri kullanilmaktadir. Bitkilerin bulunduklart ortamdaki iyonlart az veya ¢ok
olarak kendi biinyelerinde topladiklar bilinmektedir. Bu ozelliklerinden dolay: sulart aritmak
i¢in su bitkilerinden yararlanmak diigtiniilmiistar.

Absorbsiyonda kullanilacak bitkilerin segimi , bitkinin 6zelliklerine ve absorbsiyon ortamina

baghdir (Saltabag,1991).

3.3 Cahsilan Metaller Ilakkinda Bilgi

3.3.1 Kursun

3.3.1.1 Kullanim alanlan

Silfurik asit Uretimi, petrol rafinasyonu, halojenasyon, siilfonasyon, ekstraksiyon ve
kondenzasyon reaksiyonlarinda korozif gaz ve sivilar kullamldigindan tank astari, boru ve diger
ekipmanlarin islenmesinde yap1 malzemesi oiarak biiyik olgiide kullamhr. X 1511 ve atomik
radyasyondan korunmada, tetraetil kursun, boya pigmenti, diger organik ve inorganik kursun
bilesiklerinin iiretiminde, pillerde, seramik, plastik ve elektronik cihazlarda, ingaat yapiminda,
akumiilator, insektisid, pigment ve su borularinin uretiminde, lehim ve diger kursun
alagimlarinda, gelik ve diger metallerin metaliirjisinde yaygin olarak kullamlmaktadir (Budavari

vd., 1989; Baykut ve digerleri, 1987).

3.3.1.2. Toksisitesi

Sindirim yoluyla mideye giren kursun bilegiklerinin ¢ogu daha ¢ok kronik kursun
zehirlenmelerine ve sindirim sisteminin iltihabina sebep olur. Toz ve buhar geklindeki
bilesiklerinin solunmasiyla kolayca absorbe olup kana gegebilir. Dolasimda kursun biyiik
oOlgiidde kirmizi kan hiicrelerine (% 80-90) ve az bir kismu da plazma proteinlerine baglanir.
Organizmaya giren kursun karaciger, dalak, kemik iligi, bobrekler, kas ve deri gibi ¢esitli organ
ve dokularda birikir. Daha sonra buralardan serbest hale gegen kursun molekulleri kalsiyum

bagimh olarak kemik dokusunda (kursun fosfat) birikim yapar. Serbest kursunun viicuttan
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eliminasyonu digki ve idrar yoluyladir. Kursun uzun siire organizmada kalabilen bir maddedir.
Biyolojik yart ¢émrii 700-800 giin kadardir. Organizmada kursunun koenzim-A inhibisyonu
sonucu glisinin ile birlesmesini engelleyip hemoglobin sentezini bozdugu bildirilmektedir.
Kursunla akut zehirlenmelerde en once goriilen belirtiler bulanti, kusma, sindirim sistemi
iltihab1, afizda metalik tad, karin agnlan ve bogazda yanma duygusu seklindedir. Bir kag saat
sonra dilde koyu renkli gizgiler, idrar azhigi, akut kalp dolasim yetmezligi, kasilma nébetleri ve
koma goruliir. Akut zehirlenmeler 2-3 giin i¢inde 6liimle sonuglanabilir.

Kronik zehirlenmelere daha sik rastlamr. Toz, duman ve diger kursun partikillerinin solunum,
agiz ve cilt yoluyla alinmasiyla meydana gelir. Kronik kursun zehirlenmelerinin en belirgin
belirtileri, mide-barsak, sinir-kas ve beyin hastaliklari, kan yapisinda normal olmayan
degiskenlikler ve bobrek bozukluklar seklinde ortaya gikar.

Tedavi; Agiz yoluyla meydana gelen zehirlenmelerde seyreltilmis magnezyum yada sodyum
siilfat, sulfirik asit, tannik asit, siit, yumurta aki igeren soliisyonlarla mide yikanmir. Antidot
tedavisinde normal elektrolit seviyesine sahip serum glukoze iginde giinde | g kalsiyum-EDTA

klirti beg giin sureyle uygulanir (Dokmeci, 1988).

3.3.1.3 Analiz metodunun secilmesi

Atomik Absorbsiyon Spektrometrik (AAS) metodunun alev modundaki tayin simm relatif
olarak yiiksektir ve igme sularinda genellikle diigiikk konsantrasyonlarda oldugundan bir
ektraksiyon islemine ihtiyag duyulur. Diigilk konsantrasyonlar igin elektrotermal atomik
absorbsiyon metodu ¢ok daha fazla duyarhdir ve ektraksiyona ihtiyag duymaz. ICP metodunun
duyarhhg alevli atomik absorbsiyon metoduna benzer. Spesifik bir kalorimetrik metod olan

ditizon metoduda duyarhdir (Clesceri vd., 1989).

3.3.2 Bakir

3.3.2.1 Kullanim alanlan

Bakir; bronz, piring ve diger bakir alagimlarinda, elektrik iletkenlerinde, oto radyotorierinde,
elektrolitik kaplamada, miihimmatlarda ve bakir tuzlanmn elde edilmesinde kullamilir. El
sanatlarin yapiminda da yaygin olarak kullamimaktadir (Budavari vd., 1989, Baykut ve
digerleri, 1987).
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3.3.2.2 Toksisitesi

Metalik haldeki bakinin yutulmasimin toksik etkisi yoktur. Mineral wzlarn ve ozellikle
¢oziinebilir nitelikteki tuzlar zehirlenmelere yol agarlar. 10 g bakir silfat yada 15 g bakir
hidrokarbonat oldurticti olabilir. Bakir tuzlariyla akut zehirlenmeler endiistriyel atiklarin yada
bakir siilfatin agizdan alinmalaniyla agir Cizelge seklinde bazen 6liimle sonuglanmaktadir. Oral
akut zehirlenmelerde bakirin toksik etkisi nedeniyle kisa sirede mavi-yesil renkte kusma ve
siddetli barsak hastalifi bulgular olusarak viicut 1sisimin ¢ok azalmasinin goriilmesiyle
sekillenir.

Tedavi: Potasyum ferrosiyaniir (0.50 g/L) soliisyonu ile mide yikanir. Serum ve kan degisimi
tedavisi uygulanir, Selator olarak giinde 4 g penisilamin (cuprimine) yada 1 g kalsiyum-
disodyum EDTA verilir (Dokmeci, 1988).

3.3.2.3 Analiz metodunun se¢ilmesi

interferenslerden uzak olduklarindan dolayr atomik absorbsiyon spektrometrik (AAS), ICP ve
neocuprin metodlar tavsiye edilir. Cesme sulari igin Batokuprin metodu kullanilabilir (Clesceri

vd., 1989).
3.4. Cahisilan Metallerin Tiirkiye ve Ceyitli Ulkelerdeki igme Suyu Standartlan

Tiirk Standartlan, Diinya Saghk Orgiitii, Avrupa Birligi, Kanada, Amerika Birlesik
Devletleri ve Rusya’ nmin kabul etmis olduklan bu ¢alismada incelenen nikel, bakir, kursun,
kadmiyum, krom ve ¢inko metalleri igin igme sularinda (genel olarak igme, yemek yapma,
temizlik vb. amagclar i¢in kullanilan sular) miisaade edilen maksimum konsantrasyonlar gizelge

2.1. de verilmigtir.
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Cizelge 2.1. Tirkiye ve Cesitli Ulkelerde igme Sularinda Miisaade Edilen Maksimum
Konsantrayonlar (Chapman, 1996)

WHO' EU Kanada USA Rusya Turk
Standartlart’

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Cu 2 0.1'-3.0' 1.0 1 2.0 1.5
Pb 0.01 0.05 0.05 0.015 0.01 0.05
Cr 0.05 0.05 0.05 0.1 0.05 0.05
Zn 3 0.1"-50 5.0 5 5.0 15

WHO : Diinya Saglik Organizasyonu
EU : Avrupa Birligi

: : Tavsiye edilen degerler

2 : Baz1 degerler yeni uygulanmaktadir

3 - Turk Standartlan, TS 266/Haziran 1984 Tarihli, i¢me Sulan Standard

TS 266" ya gore tavsiye edilen miktarlart agmayan su kaynaklarmun varligt halinde bu
miktarlardan fazla madde bulunduran sular igilmemelidir.

Miisaade edilebilecek maksimum miktarlardan fazla madde bulunduran sular igme suyu olarak

kullanilamazlar.

3.5. Agir Metallerin Uzaklastirilma Yontemleri

Giinimiizde atik sulardaki agir metaller ,asagida kisaca anlatilan yontemler ile
uzaklastiriimaktadir.

-Kimyasal Coktiirme

-iyon Degistirme

-Ultrafiltrasyon

-Ters Ozmoz

-Elektrodializ
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3.5.1 Kimyasal ¢oktiirme

Atik sulardaki bazi agw metaller, gesitli inorganik iyonlar ve fosforun ¢oktiriilmesi genellikle
alum, kireg yada demir tuzlan gibi koagilantlarn ilavesiyle yapilr. Kimyasal ¢oktirme
isleminde, ¢oken agir metallerin toksisitelerinden dolayr ¢amur stabilizasyonu igin ancorobik
pargalama mimkin olmayabilir. Kimyasal ¢oktiirmenin dezavantajlarindan biri  genellikle
antilmig attk suyun toplam ¢o6ziinmis kati miktarinin net bir artiy gostermesidir. Diger
dezavantajlar ise antilmast gerekli fazla miktarda ¢amur olugmasidir. Bu g¢amurlar toksik

madde igerdiginden antilmast ve uzaklagtinlmasi zordur ('T'chobanoglous vd., 1991).
3.5.2 lyon degistirme

iyon degistirme, g¢oziinmeyen bir degistirme materyaline baglannus bir iyon tdriniin,
¢ozeltideki aym yiikte farkl tiir iyonlarla yer degistirdigi bir prosestir. Bu prosesin en yaygin
kullammi igme sularinin yumusatilmasidir. Bu islemde anitilmasi istenen sudaki kalsiyum ve
magnezyum iyonlari, katyon degistirici bir reginedeki sodyum iyonlariyla yer degistirir, boylece
sertlik azalir. Toplam ¢oziinmiis katilarin azaltilmasi igin, anyon ve katyon degistirici reginelerin
her ikisi de kullamimalidir.

lyon degistiricilerin kullanum genellikle yukandan asag akish kolon tipindedir. Atik su,
kolonunun tizerinden basing altinda girer, regine yatagindan asag dogru geger ve kolonun alt
kismindan g¢ikar. Regine kapasitesi doldugunda, tutulan iyonlari uzaklagtirmak igin kolon geri
yikanir ve daha sonra rejenere edilir. Katyon degistirici regine siilfiirik yada hidrpklorik asit gibi
kuvvetli bir asitle rejenere edilir. Sodyum hidroksit ise anyon degistirici regine igin yaygin

olarak kullanilan bir rejenerant’ tir (Tchobanoglous vd., 1991).
3.5.3 Ultrafiltrasyon

Ultrafiltrasyon sistemleri ¢6ziinmily ve kolloidal maddelerin uzaklagtilmasinda gézenekli
membranlarin kullamidig basing siiriklemeli membran prosesleridir. Bu sistemleri ters ozmoz
sistemlerinden ayiran ozellik daha diisiik basing siiriiklemeli (genellikle 1034 kN/m*’nin altinda)
olmalandir. Ultrafiltrasyon normal olarak kolloidal maddeleri ve molekiil agirhig 5000 in
tizerindeki biiyiik molekilleri uzaklagtirmak igin kullamlir. Sulardaki yaglan ve renkli

kolloidlerden  bulamikhigi  uzaklastirma iglemleri ultrafiltrasyon uygulamalarindandir.
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Ultrafiltrasyon ayrica fosfor uzaklastirma iglemleri igin tavsiye edilmektedir (Tchobanoglous
vd., 1991).

3.5.4 Ters ozmoz (Hiperfiltrasyon)

Ters ozmoz, ¢ozeltideki ¢oziinmig tuzlan , yiksek basingta yart gegirgen bir zar kullanarak
filtre eden bir prosestir. Membran ve diger ekipmanlar operasyon basincim atmosferik
basingtan 6900 kN/m* ye kadar degistirir. Ters ozmoz ¢oziinmiis organikleri daha az segici
olarak uzaklastiran diger demineralizasyon tekniklerinden daha avantajlidir. Ters ozmoz’ un en
onemli dezavantajlar ise yiiksek fiyat: ve evsel atik su antiminda deneyimlerin simirlt olmasidir.
Ters ozmoz uniteleri uygun hidrolik kapasiteyi saglamak amaciyla paralel veya istenen
derecedeki demineralizasyonu saglamak amaciyla seri olarak ayarlanabilir.

Ters ozmoz tinitesinden etkili bir gsekilde verim almak igin yikleme g¢oézeltisi ¢ok yiiksek
kalitede olmalidir, aksi taktirde iinitenin membran elamanlan yiikleme ¢ozeltisindeki kolloidal
maddelerle kirlenebilir. Multimedya filtrasyon ve ultrafiltrasyon gibi 6n antmalar genellikle
gereklidir. Membran akigint yenilemek igin bu elamanlann diizenli bir ekilde (yaklagik ayda bir

kere) kimyasal olarak temizlenmesi gerekir (Tchobanoglous vd., 1991).

3.5.8 Elektrodializ

Elektrodializ prosesinde, yan gegirgen iyon-segici membranlar kullanarak bir ¢ézeltinin iyonik
komponentleri ayrhir. iki elektrot arasina bir elektrik potansiyelinin uygulanmasi, ¢6zeltiden
bir elektrik akiminin gegmesine sebep olur, bu da katyonlarin negatif elektroda, anyonlarinda
pozitif elektroda gogmesini saglar. Katyon ve anyon gegirici membranlarin degisik araliklarda
birakilmasindan dolay, konsantre ve seyreltik tuz hiicreleri olusur.

Bu proses siirekli veya kesikli olarak gahgabilir. Uniteler gerekli hidrolik kapasiteyi saglamak
igin paralel olarak veya istenilen derecede demineralizasyonu saglamak igin seri olarak
ayarlanabilir. Membranlan siirekli olarak yikamak igin yitkleme hacminin yaklagik % 10’u kadar
islem gormiis su gereklidir. Her bir membranin her iki tarafindaki akig oram ve basinci yaklagik
olarak esitlemek igin konsantre attk suyun bir kismut geri gonderilir. Diigiik bir pH derecesinde
sabit tutmak igin atik suya konsantre sulfurik asit katilir.

Diisiik ¢ozinirlige sahip tuzlann membran yiizeyinde kimyasal olarak ¢okmesi ve atik su
aritma Unitesi ¢tkis sularinda kalan kolloidal organik maddelerin  membran tikamasi

elektrodializ prosesinin en onemli problemlerindendir. Membran kirlenmesini azaltmak igin
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kimyasal ¢oktiirme ve bazi multimedya filtrasyonlarinin yaninda aktif karbon on antmasi da

gerekli olabilir (Tchobanoglous vd., 1991).

3.6 Metal Uzaklastirma, Zenginlestirme ve Tiirlendirme Amaclar icin Biyolojik

Organizmalarin Kullamlmasi

Canli ve cansiz biyolojik substratlarla gesitli elementlerin ayrilmasi, eser miktarlardaki metal
tayinlerinde onzenginlestirme, sudaki toksik metallerin belirlenmesi ve kontrolii, degerli veya
nadir metallerin geri kazamlmas: gibi onemli teknolojik uygulamalarda kullamlr.

Mikroorganizmalar i{izerine yayinlanmg analitik caligmalarin ¢ogu direkt olarak substrat
(immobilize edilmeden) kullanarak yapilmistir. Bu iglemler zordur ve yikama, santrifiijleme gibi
zaman alict islemler gerektirir. Son yillarda mikroorganizmalarin immobilize edilmesindeki
geligmelere olan ilgi artmaktadir. Bu immobilize iglemleri mikroorganizmalarin yiiksek baglama

kapasitelerine su avantajlan saglar;

ardigik analizlerde devamh (on-line) matriks ayrilmast,
o akiskanin akigina kars1 diigiik direng,

o mitkemmel dayamklihigt ve sertligi,

¢ kolay rejenerasyon imkan,

¢ metal ve biyosorbentin tekrar kazanilmas:.

3.6.1 Metal biriktirme mekanizmalan

Genel olarak biyosorbsiyon terimi, iyonlar1 esas alarak agir metal ve radyoniikleidleri alikoyma
isleminde biyokiitlenin  ozelliklerini tammlamak igin kullamlmaktadir. Biyosorbsiyon
mekanizmast , karmasik ve giiniimiize kadar ¢ok az anlagilmig olmasina ragmen organizma ister
canli ister cansiz olsun mikroorganizmanin ve elementin tiiriine baghdir.
Canlt hiicrelerde olan biyosorbsiyon genellikle hizli yiizey baglanmasim takiben daha yavas bir
faz olan plazma zarindan hiicre igerisine gecigle meydana gelir. Bu proses metabolizmaya
bagimh uzaklagtirma olarak adlandinlir.Metal tiirleri ve mikrobiyolojik hiicreler arasindaki
etkilesim ¢ok gesitlidir. Bu etkilegimler;
e biyolojik olarak ©6nemli molekiil, enzim yada polinikleotitlerin fonksiyonel
gruplannin engellenmest,

e eser niitrient ve iyonlar igin transport sistemler,
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o fonksiyonel hiicre iiniteleri ve biyomolekiillerden eser metal veya iyonlarin yer
degistirmesi ve yerine gegmesi,

e uyumlu degisiklik,

o enzimlerin yap1 degisikligi ve inaktivasyonu,

o hiicre ve zar buttinligiiniin bozulmasi dir.

Son yillarda metal ve tirlerinin organizmalar tzerine yaptif farkh toksisitelere dayanarak
metallerin biyolojik substratlarla yeni tirler olusturmasi amaciyla biyolojik substratlar
kullamlmaktadir. Metal toksisitesinin mekanizma ve fonksiyonlarn, elektriksel yiik,

koordinasyon kabiliyeti gibi hiicre metabolizmasini farklh yonde etkileyen 6zelliklerle belirlenir.
3.6.2 Deneysel metal biriktirme islemleri

Eser miktarlardaki metal iyonlarimin tayini, geligmis analitiksel aletlerin artmasina ragmen
genellikle ayirma ve 6nzenginlestirmeye ihtiyag duyar.

Eser analizlerde kullanilan 6nzenginlestirme ve ayirma teknikleri ¢oktiirme, birlikte ¢oktiirme,
elektroliz, sivi-sivi ve sivi-kati ekstraksiyonudur. Bu ongenginlestirme islemleri analitin

zenginlestirilmesi yaninda girigim yapict maddelerin azaltilmas: imkamm saglar.
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4. DENEYSEL BOLUM
4.1 Kullamlan Alet ve Kimyasallar
4.1.1 Kullanilan aletler

Kursun ve Bakir tayinleri Varian Spectr AA 20 model Alevli Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometresi (AAS) ile yapildi. pH 6lgiimleri Jenway 3040 model kombine elektrodlu
pH metre ile yapildi. Elek analizleri Octagon 200 model otomatik karigtirmal elek ile yapildi.

4.1.2 Kullanilan kimyasal maddeler

Pb ve Cu stok gozeltileri, % 99,999 safliktaki toz metallerinin ¢ozilmesi ile hazirlandi. pH
ayarlamasi i¢in HNO: ve NH;, asit ve bazla 6n yikama iglemi igin HNO: ve KOH kullanildi.
Metal kompleksi yapmak igin EDTA kullamildi. Kullanilan biitiin kimyasallar analitik saflikta

Merck uriinleridir. Biitiin deneylerde destile su kullanild.
4.2 Biyokiitle Orneklerinin Toplanmas: ve Biyosorpsiyona Hazirlanmasi

Callsllah liken tirleri, Tirkiye'nin Dogu Karadeniz bolgesinden, boliim 2.1°de adlan belirtilen
toplama istasyonlarindan toplatildi. Toplatilan bu liken 6rnekleri ,iizerlerindeki toz ve kiigiik tas
pargaciklanim uzaklagtirmak igin laboratuvarda o6nce gesme suyuyla daha sonra da deiyonize
suyla tyice yikand1. Etiivde 80°C'de 48 saat kurutulan bu liken tiirleri 6gitiilerek standart elekle
elendi ve <150, 150-355, 355-710, 710-1700, >1700 pm tanecik biiyiikligine ayrilan likenler
analizlerde kullanmak Uzere ayn ayn sigelenerek saklandi. Likenlerin toplanmasi ve
biyosorpsiyona hazirlanmasimn akim semasi sekil 4.1° de verildi. iyon degistirci olarak
digiiniildigiinden ve literatiirle uyumlu olmasi bakimindan deneylerin hepsi 355-710 pm

boyutundaki likenler ile yapildi ( Ramelov vd., 1991).
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Sekil 4.1. Likenlerin temini ve biyosorbsiyona hazirlanmasinin akim semasi
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4.3 Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi Calisma Sartlar

Bakir ve kursun metalleri alevli atomik absorbsiyon spektrofotometresi® nin  atomik
absorbsiyon modunda tayin edildi. Standart ve ornek g¢ozeltilerinin hepsi i¢in absorbans
okumalan tger kere yapilmistir. Yiizde bagil standart sapmalar 1.5” in istiine ¢tkmadi. AAS ile
tayinlerini yapmig oldugumuz bu metallerinin her biri igin dalga boyu, slit araligi, yakit ve

destek tiru, lamba akimi, optimum galigma araligr ve alev 6zelligi Cizelge 4.1.7 de verildi.

Cizelge 4.1. Metallerin Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi (Cahgma Sartlan

Metal | Dalga Slit Yakit-destek | Cahsma | Lamba | Alev 6zelligi
boyu arahgs aralig akimi
(nm) (nm) (ug/mL) | (mA)
Cu 324.7 0.5 Asetilen-hava | 0.5-5.0 10 Yiikseltgen
Pb 217.0 1.0 Asetilen-hava | 0.5-10.0 5 Yukseltgen
Zn 2139 1.0 Asetilen-hava | 0.05-1.5 5 Yukseltgen
Cr 357.9 0.2 Asetilen-hava | 0.1-0.3 7 indirgen

4.4 Cahsilan Agir Metallerin  Liken Biyokiitleleri ile Optimum Uzaklagtiriima

Sartlarimin Belirlenmesi

Caligmanin bu boliimiinde igme ve atik sularda yaygin olarak bulunan bakir ve kursun agir
metallerinin Likenler ile metal uzaklagtinlmasinda optimum sartlarin belirlenmesi amaciyla;
metal baglanmasi {izerine kangtirma siiresinin, baglangi¢ metal konsantrasyonunun ve pH’ min
etkileri ayri ayn incelendi. Bu metallerin kinetik ¢aligma igin baglangic galisma sartlan gizelge
4.2°de verilmistir. Caligilan bitiin metaller igin Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi ile
standart  olgi grafikleri hazirlandi. Sekil 4.2°de Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi
ile hazirlanan kursun metalinin standart 6lgiisii verildi. Likenler ile agir metal aliminin

incelendigi deneylerin akim gemas: gekil 4.3 te verildi.
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Cizelge 4.2 Baslangi¢ Calisma Sartlan

Pb(11) Cu(ll) | Cr(lll) | Zn(ID)
Metal kons.(mg/L.) 5 5 5 5
pH 5 5 5 5

o L (] I 1 'l L L bl 1 {
L) 2 L T \J T L} L] L) Ll

0 0,6 1 1,6 2 2,6 3 3,6 4 4,6 B

Konsantrasyon

Sekil 4.2. AAS ile hazirlanan Pb standart egrisi

Standart egri i¢in hesaplanan istatistiksel degerler;

A=8288x10°
B = 0,0773
r =0,998



Usnea florida

S

23

Caligilan Likenler

D.miniatum

D.intestiniforms

P furfuracea

N—

/\

Pb

Biyokiitle
boyutu

Asit ve Baz
ile 6n iglem

EDTA

\\/

Pb, Cu

Kinetik

Konsantrasyon

pH
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4.4.1.1 Metal baglanmasi iizerine karigtirma siiresinin etkisi

5 ppm 'lik 100'er mL, kursun ve bakir ¢ozeltileri hazirlanarak pH’lart 5° e ayarlandi. 500 mg
liken ile asagida belirtilen siirelerde ayn ayn kangtinldi. Baglangigtan itibaren 5 dakikaya kadar
her dakikada ve 30 dakikaya kadar ise beser dakika arayla Sml’lik ornekler alindi. Daha sonra,
yarim saat bekletilerek 60’inci dakikada geri kalan ¢ozelti alindi. Orneklerin tamamn mavi bant
suzgec kagidindan stizildi. Karistirma sabit olup 1800 RPM dir. Alinan gozeltilerdeki kursun
ve bakir miktarlart 6rnek standartlarma kargt AAS’da okundu. Bundan sonraki diger likenlerle
de yapilan kinetik galigmalarda bu kanstirma sureleri ile ¢aligildi. Toplu sonuglar ¢izelge 4.3’

de, karigtirma siiresi ile kursun baglanma yiizdesi arasinda cizilen grafik sekil 4.4.” de kanigtirma

siiresi ve bakir baglanma yiizdesi arasinda ¢izilen grafik ise sekil 4.5.’de goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Kanstirma Siiresinin Metal Baglanmasi Uzerine Etkisi

Kangtirma | Cozeltide | Biyokiitlenin Cozeltide | Biyokiitlenin
stiresi kalan Pb kuru agirhigs % Pb || kalan Cu | kuru agirhg | % Cu
(dakika) (mg/L) basina baglan || (mg/L) bagina baglan
bagladig Pb mast bagladigi Cu | masi
(mg/g) (mg/g)

1 1,905 0,619 61,9 2,126 0,575 57,5

2 0,857 0,836 83,7 1,527 0,710 70,9

3 0,431 0,921 92,2 1,522 0,726 72,6

2 0.279 0,952 95,3 1,330 0,774 77.4

5 0,232 0,963 96,3 1,117 0,821 82,0

10 0,104 0,983 98,4 1,034 0,845 84,5

15 0,200 0,972 97,2 1,052 0,906 85,2
20 0,023 0,997 99,7 1,079 0,860 85,9
25 0,112 0,985 98,6 1,132 0,303 86,3
30 0,045 0,995 99,5 1,255 0,862 86,.2
60 0,140 0,989 98,9 1,435 0,856 85,6
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Sekil 4.5. Kangtirma Siiresinin Bakir Baglanmasi tizerine etkisi
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4.4.1.2 Metal baglanmas: iizerine metal konsantrasyonunun etkisi

150-355 um tanecik boyutuna sahip kurutulmus liken biyokitlelerinden 150 mg” ik tartimlar
alinds. 1°den 5’¢ kadar birer ppm ve 20 ppm’e kadar beser ppm artinlarak hazirlanan
konsantrasyonlardaki ¢ozeltiler ile ¢aligiidi. Fakat yapilan ¢aligmanmin sonucunda sekil 4.6 ve
4.7’te goruldagi gibi metal baglanmasinda bir azalma gorilmedigi igin  farkl
konsantrasyonlarda (40,60,80,100 ppm) cahsilmaya devam edildi. Ancak bakirda %ebakir
baglanmasinda hizli bir azalma gorildiigi icin kursundan farkl olarak 60 ppm’ de ¢ahgtlmadi.
Bu sekilde kursun ve bakir ¢ozeltileri ayr ayn hazirlanarak baslangig pH’ lan 5” e ayarland.
10 dakika siireyle biyokiitle ile karigtinlan gozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan kurgun ve bakir
miktarlari AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar gizelge 4.4’de, baslangi¢ kurgun konsantrasyonu
ile kursun baglanma yiizdesi arasinda ¢izilen grafik ise sekil 4.6.° de baslangig bakir
konsantrasyon ile bakir baglanma yiizdesi arasinda g¢izilen grafik ise sekil 4.7.' de

gorilmektedir.

Cizelge 4.4. Metal Baglanmasi Uzerine Metal Konsantrasyonunun Etkisi

Baslan | Cozeltide | Biyokiitlenin Bagslan- | Cozeltide| Biyokiitlenin
-gi¢ Pb|{ kalan Pb | kuru agirhg | % Pb {[gi¢ Cu [ kalan Cu | kuru agirh | % Cu
kons. (mg/L) basina baglan || kons. | (mg/L) basina baglan
bagladigi Pb | masi bagladigi Cu | masi
(mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/g)
i 0,002 0,333 99,8 1 0,352 0,216 | 64,8
3 0,010 0,997 99,6 3 0,687 0,771 77,1
5 0,067 1,643 98,2 5 1,261 1,245 74,7
10 0,294 3,234 97,1 10 | 2,038 2,654 79.6
15 0,394 4,869 97,4 15 2,800 4,067 81,3
20 0,711 6,430 96,4 20 4,437 5,188 77,8
40 6,266 11,23 84,4 40 | 21,46 6,180 46,3
60 9,806 16,72 83,6 - - - -
80 17,074 20,96 75,6 80 54,55 8,482 31,7
100 36,840 21,04 63,2 100 81,29 6,237 18,7
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Sekil 4.6. Baglangig Konsantrasyonunun Kurgun Baglanmast Uzerine Etkisi
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Sekil 4.7. Bakir Konsantrasyonunun Bakir Baglanmasi Uzerine Etkisi
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4.4.1.3 Metal baglanmas iizerine pH’ min etkisi

150-355 um tanecik boyutuna sahip kurutulmus Usnea Florida bitki biyokutlesinden 150 mg’
lik tartimlar ahndi. Baglangig pH’ lari 2’den  7°ye kadar, alti ayn (2, 3, 4, 5, 6, 7), 50 mL, 15
ppm’ lik kursun ve bakir ¢ozeltileri hazirlandi. Bakir ¢ozeltileri ile bu pH’lara ilaveten pH
8,9,10 da ¢ahsildi. 10 dakika siireyle biyokiitle ile kanstirilan g¢ozeltiler suziildi ve gozeltide
kalan kursun ve bakir miktarlari AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar gizelge 4.5 .’da, kursun
baglanma yiizdesi ile pH arasinda gizilen ise grafik sekil 4.8.” de bakir yiizdesi ile pH arasinda

gizilen gralik ise sekil 4.9.'de gorulmektedir.

Cizelge 4.5. Metal Baglanmasi Uzerine pH’ min Etkisi

Cozeltide | Biyokitlenin Cozeltide | Biyokiitlenin
Baglangic | kalan Pb kuru agirhigt % Pb || kalan Cu kuru agirlig % Cu
(mg/L) | bagina bagladigi |baglan-|| (mg/L) | bagsina bagladigi | baglan-

pH Pb (mg/g) masl Cu (mg/g) masi
2 15,0 0 0 25,71 3,570 -71,4
3 6,652 2,783 55,6 17,28 0,760 -15,2
4 1,205 4,597 91,9 3,240 3,920 78,4
5 0,832 4,723 94 4 2,655 4,115 82,3
6 1,248 4,584 91,5 4,125 3,625 72,5
7 3,757 3,748 74,9 3,795 3,735 74,7
8 - - - 4,185 3,605 72,1
9 - - - 2,850 4,050 81,0
10 - - - 1,725 4,425 88,5
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4.4.2 Dermatocarpon miniatum
4.4.2.1 Metal baglanmas: iizerine karigtirma siiresinin etkisi

pH’ s1 5° e ayarlannug olan 100'er mL 5 ppm’ lik kursun ve bakir ¢ozeltileri , 500 mg liken ile
ayn ayn kargtirildi. Bolim 4.4.1.1°de anlatilan sekilde ornekler alinarak siizilldi. Cozeltide
kalan kursun ve bakir miktarlan AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar gizelge 4.6 ° de,
kangtirma siresi ile kursun baglanma yiizdesi arasinda ¢izilen grafik sekil 4.10.” da kangtirma

siiresi ve bakir baglanma yiizdesi arasinda gizilen grafik ise gekil 4.11." de goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Kanigtirma Siiresinin Metal Baglanmas1 Uzerine Etkisi

Kangtirma | Cozeltide | Biyokiitlenin Cozeltide | Biyokiitlenin

suresi kalan Pb kuru agirhgr | % Pb || kalan Cu kuru agirligt % Cu
(mg/L) basina baglan|| (AAS) | bagina bagladigi| baglan

(dakika) bagladig Pb masl (mg/L) Cu mast

(mg/g) (mg/g)

1 1,939 0,611 61,22 2.589 0,481 48,22

2 1,602 0,694 69,56 2.236 0,574 57,22

3 1,221 0,779 78,02 2.157 0,612 61,17

4 0,937 0,841 84,07 2.039 0,652 65,34

5 0,932 0,851 85,08 1.916 0,692 69,34

10 0,689 0,897 89,66 1.669 0,750 74,96

15 0,547 0,922 82,34 1.552 0,783 78,69
20 0,522 0,931 9321 || 1.445 0,811 81,21
25 ~ 0413 0,949 95,04 | 1370 0,836 83,56
30 0,362 0,959 96,01 1.265 0,861 86,08
60 0,353 0,965 96.47 1,139 0,885 88,61
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4.4.2.2 Metal baglanmasi iizerine metal konsantrasyonunun etkisi

150-355 pum tanecik boyutuna sahip kurutulmus liken biyokiitlelerinden 150 mg’ hk tartimlar
alindi. Degisik konsantrasyonlarda (1,3,5,10,15,20,40,60,100 ppm ),50 mL’ lik kursun ve
(1,2,3,4,5,10,15,20 ppm ) bakir ¢ozeltileri aynn ayrnn hazirlanarak baglangic pH’ lan 5° e
ayarlandi. 30 dakika stireyle biyokiitle ile kanstinlan ¢ozeltiler siizildii ve gozeltilerde kalan
kursun ve bakir miktarlar1 AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar gizelge 4.7 de, baslangig
kursun konsantrasyonu ile kursun baglanma yiizdesi arasinda gizilen grafik ise sekil 4.12.” de
baslangi¢ bakir konsantrasyon ile bakir baglanma yiizdesi arasinda ¢izilen grafik sekil 4.13." de

gorilmektedir.

Cizelge 4.7. Metal Baglanmas: Uzerine Metal Konsantrasyonunun Etkisi

Baglan- | Cozeltide | Biyokiitlenin Baglan- | Cozeltide | Biyokiitlenin
gigc Pb | kalan Pb | kuru agirlig: gi¢ Cu | kalan Cu | kuru agsrhg:
kons. (mg/L) basina % Pb || kons. (mg/L) basina % Cu
bagladig Pb | baglan- bagladig1 Cu | baglan-
(mg/L) (mg/g) mast || (mg/L) (mg/g) mast
1 0,013 0,329 98,7 1 0,347 0,218 65,3
3 0,082 0,973 97,2 2 0,531 0,490 73.4
5 0,077 1,641 98,5 3 0,760 0,747 745
10 0,232 3,256 97,7 4 0,943 1,019 76,3
15 0,303 4,899 97,4 5 0,929 1,357 81,3
20 0,524 6,492 97.9 10 2,574 2,474 74,3
40 2,678 12,44 93,3 15 3,518 3,826 76,5
60 18,13 13,81 69,0 20 5,293 4,901 73,4
100 66,88 11,04 33,3 - - - -




%Pb baglanmasi

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

b,

0 20 40 60 80 100

Basglangigc Pbkonsantrasyonu (mg/L)

Sekil 4.12. Kursun Baglanmasi Uzerine Kursun Konsantrasyonunun Etkisi

%Cu baglanmasi

r— Py
r

5 10 15 20
Baslanfig Cu konsantrasyonu(mg/L)

Sekil 4.13. Baslangi¢ konsantrasyonunun bakir baglanmasi iizerine etkisi
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4.4.2.3 Metal baglanmasi iizerine pH’> min etkisi

150-355 um tanecik boyutuna sahip kurutulmus Dermatocarpon miniatum liken
biyokiitlesinden 150 mg’ lik tartimlar alindi. Baslangig pH” lar1 2°den 7’ye kadar, alti ayri (2, 3,
4, 5, 6, 7) konsantrasyonda 50’ser mL, 15 ppm’ lik kursun ve 5 ppm’lik bakir ¢ozeltileri
hazirlandi. Yiiksek pH’da kursun ¢oktiigi icin pH 8, 9 vel0 da sadece bakir ¢alisildi. 30 dakika
sureyle biyokutle ile kangtinlan ¢ozeltiler siuzildii ve ¢ozeltilerde kalan kursun ve bakar
miktarlart AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar gizelge 4.8.’da, kursun baglanma yiizdesi ile pH
arasinda ¢izilen grafik ise sekil 4.14.” de bakir yiizdesi ile pH arasinda gizilen ise grafik sekil

4.15. 'de gorulmektedir.

Cizelge 4.8. Metal Baglanmasi Uzerine pH’ nin Etkisi

Cozeltide | Biyokiitlenin Cozeltide | Biyokiitlenin
Baslangig | kalan Pb | kuru agirhgt | % Pb || kalan Cu kuru agirhgt % Cu
pH (mg/L) basina baglan-|| (mg/L) basina baglan-
bagladigi Pb | masi bagladig Cu mast
(mg/g) (mg/g)
2 13,98 0,340 6,3 7,490 0,830 -49.8
3 4,210 3,597 71,9 2,250 0,917 55,0
4 1,233 4,589 91,8 1,400 1,201 72,0
5 0,700 4,767 95,3 0,995 1,335 80,1
6 0,659 4,780 95,6 0,960 1,347 80,8
7 0,669 4,777 95,5 1,125 1,290 77,5
8 - - - 2,030 0,990 59.4
9 - - - 0,575 1,475 88,5
10 - - - 0,325 1,558 93,5
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4.4.3 Dermatocarpon intestiniforme
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4.4.3.1 Metal baglanmas: iizerine karistirma siiresinin etkisi

pH’ s1 5° e ayarlanmug olan 100'er mL, 5 ppm’ lik kursun ve bakir ¢ozeltileri 500 mg liken ile

ayn ayn kangtinldi. Béliim 4.4.1.1°de anlatilan gekilde érnekler ahnarak siizilda. Cozeltilerde

kalan kursun ve bakir miktarlart AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar gizelge 4.9 de, kanigtirma

siiresi ile kursun baglanma yiizdesi arasinda ¢izilen grafik gekil 4.16." da kanstirma siiresi ve

bakir baglanma yiizdesi arasinda gizilen grafik sekil 4.17.' de gorulmektedir.

Cizelge 4.9. Kanigtirma Siiresinin Metal Baglanmasi Uzerine Etkisi

Kangtirma | Cozeltide | Biyokiitlenin Cozeltide | Biyokiitlenin
stiresi kalan Pb kuru agirhg % Pb || kalan Cu | kuru agirhgt | % Cu
(mg/L) | bagmna bagladigi | baglan: (tﬁg/ L) bagina baglan-
(dakika) Pb (mg/g) masi bagladigi Cu masi
(mg/g)
1 0,378 0,923 92,4 2,024 0,594 59,5
2 0,240 0,953 95,4 1,876 0,642 64,4
3 0,350 0,937 93,7 1,991 0,642 64,2
4 0,336 0,943 943 1,704 0,709 71,0
5 0,264 0,956 95,8 1,779 0,714 71,5
10 0,142 0,979 97,8 1,438 0,783 78,3
‘15 0,157 0,978 97,8 1,384 0,805 80,5
20 0,202 0,974 97,4 1,410 0,817 81,7
25 0,181 0,977 97,7 1,379 0,835 83,4
30 0,210 0,977 97,7 1,218 0,866 86,6
60 0,193 0,981 98,1 1,285 0,870 87,1

—rr
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4.4.3.2 Metal baglanmasi iizerine metal konsantrasyonunun etkisi

150-355 um tanecik boyutuna sahip kurutulmus liken biyokitlesinden 150 mg’ lik tartimlar
alindi. 1, 3, 5, 10, 15, 20, 40, 60 ve 100 ppm ’lik konsantrasyonlarinda 50 mL kursun ve
1,2,3,4,5,10,15 ve 20 ppm’lik konsantrasyonlarinda bakir ¢ozeltileri ayr ayri hazirlanarak
baslangic pH’ lann  5° e ayarlandi. 10 dakika sireyle kursun ve 30 dakika streyle bakir
¢ozeltileri biyokiitle ile kanistirilarak siiziildii. Cozeltilerde kalan kursun ve bakir miktarlari ayri
ayri AAS ile tayin cdildi. Toplu sonuglar gizelge 4.10° de, baglangig kursun konsantrasyonu ile
kursun baglanma yiizdesi arasinda g¢izilen grafik ise sekil 4.18." de baslangig bakir

konsantrasyon ile bakir baglanma yiizdesi arasinda gizilen grafik sekil 4.19. ' de gorillmektedir.

Cizelge 4.10. Metal Baglanmasi Uzerine Metal Konsantrasyonunun Etkisi

Baglan- | Cozeltide | Biyokiitlenin Baglan- | Cozeltide | Biyokiitlenin
gic Pb | kalan Pb | kuru agirhgi | % Pb || gi¢ Cu | kalan Cu | kuru agirhg | % Cu
kons. (mg/L) bagina baglan | kons. (mg/L) bagina baglan
bagladigi Pb | mast bagladigi Cu | masi
(mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/g)
1 0,073 0,309 92,7 1 0,345 0,217 65,5
3 0,150 0,950 95,0 2 0,577 0,473 71,1
5 0,220 1,592 95,6 3 0,785 0,737 73,7
10 0,653 3,114 93,5 4 1,128 0,956 71,8
15 1,140 4,620 92,4 5 1,384 1,204 72,3
20 1,682 6,106 91,6 10 2,979 2,339 70,2
40 4,607 11,78 88,5 15 5,212 3,263 65,2
60 16,40 14,53 72,6 20 8,778 3,741 56,1
80 70,49 23,48 65,6 - - - -
100 56,53 14,49 435 - - - -




39

%Pb baglanmasi

100 {
80 ¢
60
40 1
20 -

0 20 40 60 80 100
Baslangig Pb konsantrasyonu(mg/L)

Sekil 4.18. Kursun baglanmasi (izerine kursun konsantrasyonunun etkisi

%Cu baglanmasi

80

70

60 \0

50

40

30

20

10

0 + + + 4
0 5 10 15 20
Baglangic Cu konsantrasyonu(mg/L)

T
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4.4.3.3 Metal baglanmasi iizerine pH’ nin etkisi

150-355 pwm tanecik boyutuna sahip kurutulmus Dermatocarpon intestiniforme liken
biyokiitlesinden 150 mg’ lik tartimlar ahindi. Baglangi¢c pH’ lari 2°den 7’ye kadar olan alti ayr
(2,3, 4,5, 6, 7) konsantrasyonda 50’ser mL, 5 ppm’ lik kursun ve 3 ppm’lik bakir gozeltileri
hazirlandi. Yuksek pH’da kursun ¢oktiigii igin pH 8, 9 vel0 da sadece bakir metali ile galisildi.
10 dakika siireyle kursun ve 30 dakika siireyle bakir ¢ozeltileri biyokiitle ile karigtirilarak
suziildi ve gozeltilerde kalan kursun ve bakir miktarlari ayr ayri AAS ile tayin edildi. Toplu
sonuglar ¢izelge 4.11.’da, kursun baglanma yiizdesi ile pH arasinda gizilen grafik ise sekil

4.20.” de bakir ytizdesi ile pH arasinda ¢izilen grafik ise sekil 4.21. 'de goriilmektedir.

Cizelge 4.11. Metal Baglanmasi Uzerine pH’ nin Etkisi

Cozeltide | Biyokiitlenin Cozeltide | Biyokitlenin
Baglangig | kalan Pb | kuru agirhigs % Pb kalan Cu kuru agirhigs % Cu
pH (mg/L) basina baglan- || (mg/L) basina baglan-
bagladig Pb masi bagladig1 Cu mast
(mg/g) (mg/g)

2 4,860 0,047 2,8 2,818 0,061 6,1

3 1,230 1,257 75,4 1,947 0,351 35,1

4 0,272 1,576 94,6 0,752 0,748 74,9
-5 0,332 1,556 93,4 0,826 0,725 72,4
6 0,372 1,543 92,6 0,775 0,742 742

7 0,533 1,489 89,3 0,963 0,679 67.9

8 - - - 0,820 0,727 72,6

9 - - - 1,302 0,566 56,6

{ 10 - - - 1,026 0,658 65,8
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4.4.4 Pseudeuernia furfuracea
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4.4.4.1 Metal baglanmass iizerine kangtirma siivesinin etkisi

pH’ s1 5° e ayarlanmig olan 100'er mL, 5 ppm’ lik kursun ve bakir ¢ozeltileri 500 mg liken ile
ayn ayri karigtinldi. Boliim 4.4.1.1°de anlatilan gekilde 6rnekler alinarak siiziildii. Cozeltilerde
kalan kursun ve bakir miktarlart AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar gizelge 4.12. de,

karigtirma siiresi ile kursun baglanma yiizdesi arasinda ¢izilen grafik sekil 4.22.” da kangtirma

siiresi ve bakir baglanma yiizdesi arasinda ¢izilen gralik sekil 4.23. ' de goriilmektedir

Cizelge 4.12. Kangtirma Siiresinin Metal Baglanmas: Uzerine Etkisi

Kangtirma | Cozeltide | Biyokiitlenin (Cozeltide | Biyokiitlenin

stiresi kalan Pb | kuruagithgs | % Pb | kalanCu | kuruagirhgt | % Cu
(mg/L) basina baglan | (mg/L) bagina baglan

(dakika) bagladig1 Pb mast bagladigi Cu | mast

(mg/g) (mg/g)

1 0,483 0,902 90,3 3,256 0,349 34,8

2 0,359 0,932 93,2 2,876 0,454 45,4

3 0,190 0,966 96,6 2,522 0,546 54,6

4 0,179 0,970 96,9 2,237 0,620 61,9

5 0,112 0,982 98,2 2,187 0,650 ° 65,0

10 0,106 0,984 98,4 1,976 0,704 70,4

15 0,087 0,988 98,7 1,877 0,736 73,6

20 0,100 0,987 08,7 1,812 0,763 76,3

25 0,085 0,990 99,0 1,800 0,784 78,4

30 0,136 0,985 08,5 1,783 0,804 80,4

60 0,172 0,929 92,5 1,654 0,835 83,5
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4.4.4.2 Metal baglanmasi iizerine metal konsantrasyonunun etkisi

150-355 pum tanecik boyutuna sahip kurutulmus liken biyokiitlelerinden 150 mg’ lik tartimlar
alindi. 1,2, 3,4, 5, 10, 15 ve 20 ppm’lik, konsantrasyonlarda 50 mL kursun ve bakir ¢ozeltileri
ayn ayrt hazirlanarak baslangic pH’ lart 5 e ayarlandi. Kursun ¢ozeltisi,10 dakika , bakir
cozeltisi, 30 dakika siireyle biyokitle ile kanstinlarak mavi bant siizgeg¢ kagidindan siiziildi ve
¢ozeltilerde kalan kursun ve bakir miktarlari ayn ayrt AAS ile tayin edildi. Toplu sonuglar
cizelge 4.13” de, baslangi¢ kursun konsantrasyonu ile kursun baglanma yiizdesi arasinda gizilen
grafik ise gekil 4.24.” de baslangi¢ bakir konsantrasyon ile bakir baglanma yiizdesi arasinda

gizilen grafik sekil 4.25." de gorilmektedir.

Cizelge 4.13. Metal Baglanmas: Uzerine Metal Konsantrasyonunun Etkisi

Baslangig¢ | Cozeltide | Biyokiitlenin Cozeltide | Biyokiitlenin
metal kalan Pb | kuru agirlif % Pb kalan Cu | kuru agirhg: | % Cu
kons. (mg/L) basina baglan (mg/L) basina baglan
bagladig Pb masi bagladigi Cu | masi
(mg/L) (mg/g) (mg/g)
1 0,039 0,320 96,1 0,210 0,262 79,0
2 0,060 0,647 97,0 0,656 0,448 67,2
3 0,096 0,968 96,8 1,161 0,613 61,3
4 0,137 1,286 96,6 1,894 0,702 52,6
5 0,105 1,631 98,0 2,451 0,848 50,9
10 0,320 3,227 96,8 5,896 1,368 41,0
15 0,915 4,695 93,9 8,946 2,018 40,4
20 1,566 6,145 92,2 12,93 2,357 35,3
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4.4.4.3 Metal baglanmasi iizerine pH’ nin etkisi

150-355 pm tanecik boyutuna sahip kurutulmus Psedeuernia furfuracea liken biyokiitlesinden
150 mg’ hik tartimlar alindi. . Baglangi¢ pH’ lar1 2°den 7’ye kadar olan alti ayn (2, 3, 4, 5, 6, 7)
konsantrasyonda 50’ser mL, 5 ppm’ lik kursun ve 1 ppm’lik bakir ¢ozeltileri hazirlandi.
Yiiksek pH’da kurgun ¢oktiigi icin pH 8, 9 vel0 da sadece bakir metali ile gahgildi. Kursun
¢ozeltisi, 10 dakika sireyle ve bakir ¢ozeltiside 30 dakika siireyle biyokiitle ile kanigtinlarak
mavi bant siizge¢ kagidindan siiziildi ve g¢ozeltide kalan kursun ve bakir miktarlart AAS ile
tayin edildi. Toplu sonuglar gizelge 4.14.’da, kursun baglanma yiizdesi ile pH arasinda ¢izilen
grafik ise gekil 4.26.° de bakir yiizdesi ile pH arasinda gizilen grafik ise sekil 4.27.'de

goralmektedir.

Cizelge 4.14. Metal Baglanmasi Uzerine pH’ min Etkisi

Cozeltide | Biyokiitlenin Cozeltide | Biyokiitlenin
Bagslangi¢c | kalan Pb | kuru agirligt kalan Cu | kuru agirlig
(mg/L) bagina % Pb (mg/L) bagina % Cu
pH bagladigi Pb | baglan- bagladigi Cu | baglan-
(mg/g) masi ' (mg/g) masi
2 4,667 0,111 6,6 1,009 -0,003 0,9
3 1,920 1,027 61,6 0,914 0,029 8,6
4 0,345 1,550 93,1 0,972 0,018 5,8
5 0,118 1,626 97,6 0,315 0,228 68,5
6 0,246 1,585 95,1 0,291 0,236 70,9
7 0,279 1,574 94.4 0,246 0,250 75,4
8 a - - 0,222 0,258 77,8
9 - - - 0,262 0,246 73,8
10 - - - 0,398 0,201 60,2
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4.4.5 Metal baglanma mekanizmas: iizerine 6n calismalar

Calismanin bu kisminda, kursun metali ile metal baglanmasi (izerine biyokiitle boyutunun
etkisinde usnea florida likeni ile ¢aligilinigtir. Asit-Baz ile 6n iglemin etkisinde ve ortamda

bulunan EDTAmn etkisinin incelenmesinde 4 liken tiriiyle galisitdi.
4.4.5.1 Kursun baglanmasi iizerine biyokiitle boyutunun etkisi

4.2. boluminde agiklandigi gibi elek analiziyle farkl tanecik boyutlarina (<150,150-355,355-
7]0,7!0-I700 ve -~ 1700 pum arast) aynlms olan Usnca Florida bitki koka biyokutlesinden 150
mg’ Itk ornekler alindi. 50 mL, 10 ppm kursun ¢ozeltilerinin baglangig pH’ lan 5” e ayarlanarak
degisik tanecik boyutuna sahip biyokiitleler ile 15 dakika siireyle karigtinldi. Bu siire sonunda
biyokiitle ile ¢ozelti siizilerek birbirinden aynldi. Cozeltide kalan Pb miktan AAS ile tayin

edildi. Sonuglar ¢izelge 4.15.” de verilinektedir.

Cizelge 4.15. Kursun Baglanmas: Uzerine Biyokiitle Tanecik Boyutunun Etkisi

Biyokiitle Boyutu | Son | Cozeltide kalan Pb Biyokiitlenin kuru % Pb

(nm) pH (mg/L) agirligr bagina bagladig baglanmasi
| Pb (mg/g)

<150 4.77 0,200 3,267 98,0

150-355 4.75 0,291 3,235 97,1

355-710 4.59 3,929 2,024 . 60,6

710-1700 4.90 4,198 1,934 58.0

>1700 4.67 5,476 1,508 45,1

4.4.5.2 Kursun baglanmas: iizerine asit ve bazla 6n yrtkamanin etkisi

Kurutulmug bitki kéka biyokiitlesinden alinan yaklagik 1 g’ hk érnekler 200 mL 1 M HNO;
ve KOH ile 1 saat siireyle ayn ayn kangtinldi. Bu siire sonunda biyokiitle HNO: yada NH: ile
notralize edilerek destile suyla onu takiben de deiyonize suyla yikandi. 60 ° C’ de 48 saat
kurutuldu. Bu gekilde asit ve bazla 6n yikama yapilmmg 6rneklerden 150 mg’ lik tartimlar alindi.
50 mL, 20 ppm’ lik kursun gozeltileri hazirlanarak baslangic pH’ s1 5'e ayarlandi. 30 dakika
siireyle biyokiitle ile kanigtirdan ¢ozeltiler siizildii ve ¢ozeltide kalan kursun miktarlart AAS ile

tayin edildi. Toplu sonuglar ¢izelge 4.16° de, asit ve bazla ¢n yikama islemi gormiig



49

biyokiitlenin kursun baglama yiizdesi ile pH arasinda gizilen grafik ise sekil 4.28. de
gorilmektedir. Aym sekil iizerinde hig bir islem gormemis biyokiitlenin aymi pH 'daki 4 farkh

Liken igin kursun baglama yiizdeleri de goriilmektedir.

Cizelge 4.16. Kursun Baglanmasi Uzerine Asit ve Bazla On Yikamanin Etkisi

On Cozeltide kalan | Biyokiitlenin kuru
Likenin Yikama Pb agirhgi bagina % Pb baglanmast
Adi Islemi (mg/L) bagladig Pb
(mg/g)

Usnea HNO; 0,026 3,325 99,6
Florida KOH 0,120 3,292 99,8
Dermatocarpon|{ HNO; 0,377 6,541 98,1
Miniatum KOH 0,086 6,638 99,6
Dermatocarpon| HNO; 4,592 5,136 77,0
Intestinijorme | KOH 0,130 6,272 99,3
Pseudeuernia | HNO; 0.689 6,437 96.5
Furfuracea KOH 0.361 6,545 98.2

MMM

I

% Pb baglanmass
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Usnea Florida Dermatocarpon Dermatocarpon Pseudeuernia
Minlatum Intestinijorme fufuracea

lAsldlk Igtem tIBazik Iglem Bllslem Gérmemisg |

Sekil 4.28. Kursun Baglanmast Uzerine Asit ve Bazla On Yikamanin Etkisi
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4.4.5.3 Kursun baglanmasi iizerine EDTA’ nin etkisi

50 mL, 10 ppm’ lik kursun gozeltisi igerisinde 10 mg EDTA ¢oziildii ve ¢ozeltinin pH’ 515" e
ayarlandi. 150-355 pum tanecik boyutuna sahip kurutulmus 4 liken biyokiitlelerinden 150 mg’
lik tartimlar alinarak hazirlanan gozeltilere ilave edilerek 20' ser dakika siireyle kangtirildi. Bu
siire sonunda gozeltiler siiziilerek ¢ozeltide kalan kursun miktarlan AAS ile tayin edildi. Elde

edilen sonuglar gizelge 4.17” de goriillmektedir.

Cizelge 4.17. Kursun Baglanmasi Uzerine EDTA Etkisi

Usnea Dermato. Dermato. Pseudeuernia
Florida | Miniatum | intestiniforme | Furfuracea
Son pH 422 4.49 4.75 4.45
Cozeltide kalan Pb (mg/L) | 9,916 9,862 9,854 9,907
Biyokiitlenin kuru agirhg 0,028 0,046 0,049 0,031
basina bagladig: Pb (mg/g)
%Pb baglanmasi 0,84 1,38 1,46 0,93

4.4.6 Kangik Element Analizi
4.4.6.1 Usnea florida

Kurutulmug Usnea florida liken biyokitlesinden 150 mg’lik tartim alinds. Toplam hacim 50 mL
olacak gekilde Pb , Cu, Zn ve Cr  metallerini igeren ¢ozelti hazirlandi. Her bir metalin
konsantrasyonu ilk 6nce 10 ppm de hazirlandi. Baglangig¢ pH ‘st 7 olarak ayarlandi ve 30
dakika siireyle tartilan liken ile kanstinlarak siiziildii. Cozeltide kalan metal miktarlari  ayn
ayr1 AAS ile tayin edildi. Aym deney metal konsantrasyonu 15 ppm ‘e artirilarak tekrarlandi.
Sonuglar ¢izelge 4.18. ‘de ve metaller ile metal baglanma yiizdesi arasinda gizilen grafik gekil

4.29’ de goriilmektedir.
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Cizelge 4.18. Metal baglanmast iizerine ortamda bulunan diger metallerin etkisi

Metal | Metal Cozeltide Biyokiitlenin | Biyokiitlenin | % metal | % metal
konsantras| kalan metal | kuru agirign | kuru agirhgi | baglan- | baglan-
yonu |miktar (mg/L) bagina basina masi masi
bagladi bagladif * ok
(mg/g) (mg/g)
* ok
Pb 10 ppm 0,064 3,312 3,234 99,4 97,1
15 ppm 0,329 4,889 4,869 97,7 97.4
Cu 10 ppm 0,898 3,078 2,654 91,0 79,6
15 ppm 0,730 4,712 4,067 94,1 81,3
Zn 10 ppm 1,294 2,902 - 87,1 -
15 ppm 1,619 4,459 - 89,1 -
Cr 10 ppm 0,767 3,078 - 92,2 -
15 ppm 0,864 4,757 - 95,0 -
* Ortama bulunan metallerin varlhiinda
** Ortamda sadece tek metal oldugunda
Pb
26%
10 ppm 16 ppm

Sekil 4.29. Metal baglanmasi iizerine ortamda bulunan metallerin etkisi
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4.4.6.2 Dermatocarpon miniatum

Kurutulmus Dermatocarpon Miniatum liken 'biyokiitlesinden 150 mg’hk tartim alindi. Toplam
hacim 50 mL olacak sekilde Pb , Cu, Zn ve Cr metallerini ieren ¢ozelti hazirlandi. Her bir
metalin konsantrasyonu ilk dnce 10 ppmde hazirlandi. Baslangig pH ‘st 7 olarak ayarlandi ve
30 dakika siireyle tartilan liken ile kangtinlarak suzildi. Cozeltide kalan metal miktarlann  ayn
ayn AAS ile tayin edildi. Aym deney metal konsantrasyonu 15 ppm ‘e artinilarak tekrarland.
Sonuglar gizelge 4.19. ‘de ve metaller ile metal baglanma yiizdesi arasinda gizilen grafik sekil

4.30’de gorulmektedir.
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Cizelge 4.19. Metal baglanmasi tizerine ortamda bulunan diger metallerin etkisi

Metal Metal Qozeltide | Biyokitlenin] Biyokitlenin | % %
konsantrasyonu kalan kuru agirli@i | kuru agirhg | metal | metal
metal bagina basina baglan- | baglan-
miktan bagladig bagladig: mast | masi
(mg/L) (mg/g) (mg/g) * o
% %esk
Pb 10 ppm 0,193 3,269 3,256 98,1 | 97,7
15 ppm 0,709 4,764 4,899 95,3 974
Cu 10 ppm 1,429 2,857 2,474 85,6 | 74,3
15 ppm 1,887 4,371 3,826 87,3 | 76,5
Zn 10 ppm 0,522 3,158 - 94,8 -
15 ppm 0,531 4,823 - 96,5 -
Cr 10 ppm 0,410 3,197 - 95,9 -
15 ppm 0,562 4,813 - 96,2 -
cr cr
26% 26%
Zn Pb Zn Pb
26% 26% 26% 26%
23% 10 ppm 23% 15 ppm

Sekil 4.30. Metal baglanmas: tizerine ortamda bulunan diger metallerin etkisi
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4.4.6.3 Dermatocarpon intestiniforme

Kurutulmus Dermatocarpon intestiniforme liken biyokiitlesinden 150 mg’hk tartim ahindi.
Toplam hacim 50 mL olacak sekilde Pb, Cu,Zn ve Cr metallerini igeren ¢ozelti hazirlandi.
Her bir metalin konsantrasyonu ilk énce 10 ppm de hazirlandi. Baslangi¢ pH ‘st 7 olarak
ayarlandi ve 30 dakika siireyle tartilan liken ile kanistinlarak sozilda. Cozeltide kalan metal
miktarlani  ayri ayr1  AAS ile tayin edildi. Aym deney metal konsantrasyonu 15 ppm ‘e
artirdarak tekrarlandi. Sonuglar ¢izelge 4.20. ‘de ve metaller ile metal baglanma yuzdesi

arasinda gizilen grafik sekil 4.3 1’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.20. Metal baglanmas: iizerine ortamda bulunan diger metallerin etkisi

Metal Metal Cozeltide | Biyokiitlenin | Biyokiitlenin | % %
konsantrasyonu kalan kuru agirh@t | kuru agirthi@ | metal | metal
metal bagina bagina baglan- | baglan-
miktars bagladig bagladig mast | masi
(mg/L) (mg/g) (mg/g) * **
* o
Pb 10 ppm 0,160 3,328 3,114 99.7 | 97,1
15 ppm 0,421 4,860 4,620 736 | 974
Cu 10 ppm 1,284 2,904 2,339 872 | 70,2
15 ppm 0,300 4,900 3,263 98 | 652
Zn 10 ppm 0,585 3,137 - 94,1 -
15 ppm 0,282 4,906 - 98,0 -
Cr 10 ppm 0,439 3,187 . 95,5 -
15 ppm 1,423 4,526 - 90,4 ;
cr
24%

Pb
27%

10 ppm

Zn
26%

28%

Pb
24%

16 ppm

Sekil 4.31. Metal baglanmas: lizerine ortamda bulunan diger metallerin etkisi




56

4.4.6.4 Pseudeuernia furfuracea

Kurutulmug Pseudeuernia furfuracea liken biyokiitlesinden 150 mg’lik tartim alindi. Toplam
hacim 50 mL olacak sekilde Pb , Cu, Zn ve Cr metallerini igeren gozelti hazirlandt. Her bir
metalin konsantrasyonu ilk énce 10 ppm de hazirland:. Baglangig pH ‘si 7 olarak ayarlandi ve
30 dakika siireyle liken ile kanstinlarak suziildi. Cozeltide kalan metal miktarlari  ayri ayn
AAS ile tayin edildi. Ayni deney metal konsantrasyonu 15 ppm ‘e artinlarak tekrarlandt.
Sonuglar ¢izelge 4.21. ‘de ve metaller ile metal baglanma yiizdesi arasinda cizilen grafik sekil

4.32°de gt‘)rﬁlrr{ektedir.
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Cizelge 4.21. Metal baglanmas: lizerine ortamda bulunan diger metallerin etkisi

Metal Metal Cozeltide | Biyokiitlenin | Biyokiitlenin | % %

konsantrasyonu | kalan metal | kuru agirigr | kuru agirhgt | metal | metal
miktart (mg/L) bagina bagina baglan- | baglan-

bagladig bagladig masi | masi

(mg/g) (mg/g) * o

* sk

Pb 10 ppm 0,325 3,225 3,227 | 96,7 | 96,8
15 ppm 0,250 4917 4,695 98,2 | 93,9
Cu 10 ppm 1,794 2,734 1,368 82,1 | 41,0
15 ppm 0,564 4,616 2,018 92,2 40,4

Zn 10 ppm 3,240 2,252 - 67,6 -

15 ppm 0,250 4,917 - 98,2 -

Cr 10 ppm 0,908 3,031 - 90,8 -

15 ppm 1,152 4,812 - 96,1 -

Cr
27%

Zn
20%

24%

10 ppm 16 ppm

Sekil 4.32. Metal baglanmasi tizerine ortamda bulunan diger metallerin etkisi
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDiRiLMESI
5.1 Metal Baglanmasi Uzerine Etki Eden Faktorler
5.1.1 Metal baglanmasimn karistirma siiresine baghhg

Usnea Florida likeninin kursun ve bakir iyonlarim baglamasi {izerine karigtirma siiresinin
etkisini incelemek igin yapilan kinetik galigma sekil 4.4 ve 4.5'de verilmigtir. Bu grafikler
kanigtirma stresi ile metal baglama yiizdesi arasinda ¢izilmistir. Bu sekillerde goérildiigu gibi
Usnea Florida'min metalleri baglamasi olduk¢a hizhdir.Bu liken tiirii ile maksimum metal
uzaklagtinimasina kursun da 2-3 dakikada ,bakir da 4-5 dakikada ulasildifi gézlenmigtir. Bu

caligmada kanigtirma siiresi maksimum 60 dakika olarak segilmistir.
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Sekil 5.1. Metal baglanmas tizerine karigtirma siiresinin etkisi (Usnea Florida)

Sekil 5.1. 'de ve daha 6nce verilen gekil 4.4 ile 4.5°de goriildigii gibi maksimuma yakin metal
baglanmasina 10 dakikada ulagildigi kabul edildi. Bu iyonlarin 60' inci ve 10'inc1 dakikalar

arasindaki baglanmas: yiizdeleri arasindaki fark sirasiyla % 0,5 ve 1,1'dir.
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Dermatocarpon Miniatum liken tiriide sekil 4.10 ve 4.11 de goriildigii gibi Usnea Florida
liken tiiriine benzer sekilde kursun ve bakir iyonlarini hizla baglamistir Maksimuma yakin metal

uzaklastinlmasina kursunda 10-15 dakikada ,bakir da ise bu dengeye daha geg ulagmstir.
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Sekil 5.2. Karigtirma siiresinin metal baglanmasina etkisi (Dermatocarpon Miniatum)

Sekil 5.2.'de ve sekil 4.10 ile 4.11 de goriildugi gibi maksimuma yakin metal baglanmasina 30

dakikada ulagildi. Bu iyonlarin 60'inct ve 30’uncu dakikalar arasindaki baglanma, yilzdeleri

arasindaki fark sirastyla % 0,5 ve 2,4 'dur.
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Dermatocarpon Intestinijorme likeninin kursun ve bakir iyonlarim baglamasi tizerine karistirma
stiresinin etkisini incelemek igin yapilan ¢aligma sekil 4.16 ve 4.17 'de verilmistir. Bu liken ile
caligtlan metalleri baglamasi olduk¢a hizhdir. Maksimum metal uzaklastinimasina kursunda 1-3

dakikada ,bakirda ise 5-10 dakikada ulasildigi g6ézlenmistir.
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Sekil 5.3. Karigtirma siiresinin metal baglanmas: iizerine etkisi (Dermatocarpon intestiniforme)

Sekil 5.3'de ve sekil 4.16 ile 4.17 de gorildugii gibi maksimuma yakin metal baglanmasina
kursunda 10 dakikada ,bakirda ise 30 dakikada ulagildigt kabul edilmistir. Kursun iyonunun
60'mc1 ve 10'uncu dakikalar arasindaki baglama yiizdesi % 0,3 ve bakir iyonunun 60'inci ve

30'uncu dakikalar arasindaki baglama yiizdesi % 0,5 dir.
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Pseudeuernia Furfuracea likeninin kursun ve bakir iyonlarim baglamasi iizerine karistirma
stiresinin etkisini incelemek igin yapilan kinetik galisma sekil 4.22 ve 4.23 'de verilmistir.
Maksimuma yakin metal uzaklagtinlmasina kursunda 1-2 dakikada bakirda ise bu dengeye

daha geg¢ ulagilnugtir.
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Sekil 5.4. Kangtirma siiresinin metal baglanmasi iizerine etkisi (Pseudeuernia Furfuracea)

Sekil 5.4'da ve sekil 4.22 ile 4.23 ‘de goruldiigi gibi maksimuma yakin metal baglanmasina
kursunda 10 , bakirda 30 dakikada ulasildigi kabul edilmigtir. Kursunun 60'nc1 ve 10'uncu
dakikalardaki baglanma yiizdesi arasindaki fark % 5,9 ve bakinn 60'mmci ve 30'uncu
dakikalardaki baglanma yiizdesi arasindaki fark % 3,1 dir.

Bu galisma, goz oniinde bulundurulan zaman ve eneji sarfiyatlan dikkate alindigindan ¢aligilan
metallerin biyokutle tizerine baglanmasinin ,biraz daha digiik baglanma yiizdesi ile cok daha

kisa siirede gergeklesebilecegini gostermistir.
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5.1.2 Metal baglanmasimn ortamdaki metal konsantrasyonuna baghhg

Usnea Florida likeninin kursun ve bakir iyonlarii baglamasi Uzerine baglangig
konsantrasyonunun etkisini incelemek igin yapilan galigma sekil 4.6 ve 4.7'de verilmigtir. Bu
grafikler baglangig¢ konsantrasyonu ile metal baglama yiizdesi arasinda gizilmigtir. Bu gekillerde
goruldigu gibi metal baglanma ylizdesi ortamda bulunan metal miktar ile baglangigta artmakta
daha sonra diigmektedir. Aslinda g¢ozeltideki metal iyonu konsantrasyonunun artmast ile metal
baglanma miktarimin arttigt agik¢a goriilmektedir. Buna goére optimum metal konsantrasyonu
kursun ve bakir igin 15 mg/L segilmistir. Sekil 5.5’de goruldigu gibi, 50 ml 20 ppm'lik
baglangig metal konsantrasyonudaki Usnea Florida biyokitlesinin kuru agirligi bagina bagladig
metal miktarlani (mg/g olarak) kiyaslandiginda Pb %39 > Cu &,3&) siralamasinin  gegerli

oldugu gorialmektedir.
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Sekil 5.5. Metal baglanmasi iizerine Baslangig konsantyrasyonunun etkisi (Usnea Florida)
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Dermatocarpon Miniatum liken tiiriiniin kursun ve bakir iyonlarini baglamasi iizerine baslangig
konsantrasyonunun etkisini incelemek i¢in yapilan calisma sekil 4.12 ve 4. 13'de verilmistir. Bu
grafikler, baslangic konsantrasyonu ile metal baglama yiizdesi arasinda cizilmigtir. Bu
sekillerde goriildiigii gibi metal baglanma yiizdesi ortamda bulunan metal miktart ile baslangicta
artmakta daha sonra dismektedir. Ashnda ¢ozeltideki metal iyonu konsantrasyonunun artmasi
ile metal baglanma miktanimin arttii agikga gorilmektedir. Buna gore optimum metal
konsantrasyonu kursun igin 15 mg/L ve bakir igin 5 mg/L secilmistir. Sekil 5.6°da goruldugi
gibi, 50 ml 20 ppm'lik baslangic metal konsantrasyonudaki Dermatocarpon Miniatum
biyokiitlesinin kuru agirligi bagina bagladii metal miktarlan (mg/g olarak) kiyaslandiginda Pb
€492) > Cu (4,91 ) siralamasinin gegerli oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5.6. Metal Baglanmasi Uzerine Baglangig Metal Konsantrasyonunun Etkisi

(Dermatocarpon Miniatum)
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Dermatocarpon Intestinijorme likeninin kursun ve bakir iyonlarini baglamas: tizerine baglangig
konsantrasyonu degisimi ile metal baglanmasi arasindaki iligkiyi incelemek i¢in yapilan ¢ahgma
sekil 4.18 ve 4.19 verilmigtir. Bu grafiklerden goériildiigii gibi metal baglanma yiizdesi ortamda
bulunan metal miktar: ile artmakta daha sonra azalmaktadir. Optimum metal konsantrasyonu
kursun igin 5, bakir igin 3 mg/L segilmigti. 50 mL 20 ppm'lik baglangic metal
konsantrasyonundaki Dermatocarpon Intestinijorme biyokiitlesinin kuru agiligs bagina bagladig

metal miktarlan1 (mg/g olarak )kiyaslandiginda Pb §66) > Cu @3¢l ) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Metal Baglanmasi Uzerine Baslangig Metal Konsantrasyonunun Etkisil

(Dermatocarpon Intestiniporme)
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Psedeuernia Furfuracea likeninin kursun ve bakir iyonlanm baglamasi Gzerine baslangig
konsantrasyonu degisimi ile metal baglanmass arasindaki iligkiyi incelemek igin yapilan ¢aligma
sekil 4.24 ve 4.25 verilmisgtir. Bu grafiklerden gériildagii gibi metal baglanma yiizdesi ortamda
bulunan metal miktan ile artmakta daha sonra azalmaktadir. Optimum metal konsantrasyonu
kurgun igin 5, bakir i¢in  Img/L  segilmigtir. 50 mlL 20 ppmlik  baglangig  metal
konsantrasyonundaki Psaleuernia Furfuracea biyokitlesinin kuru agiligi bagina bagladigi metal

miktarlar1 (mg/g olarak )kiyaslandiginda Pb ¢x,5) > Cu (,29) oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5.8. Metal Baglanmasi Uzerine Baslangigc Metal Konsantrasyonunun Etkisi (Psadeuernia

Furfuracea)
5.1.3. Metal baglanmasinin pH' ya baghhg:

Bu ¢alismanin asil amaglarindan biri ,¢aligilan liken biyokiitlelerinin metalleri baglamasi iizerine
pH' mn etkisini incelemektir.Liken biyokiitlelerinin metallarle bag yapmasinin pH ' ya bagh
olmasi gok énemlidir. Bu sayede ¢esitli orneklerdeki girigim yapan elementlerin uzaklagtiriimas:
mimkiin olabilir. Sekil 5.9'da ve sekil 4.8 ve 4.9° de gorildiigii gibi Usnea Florida liken
tirriniin iyonlart ile bag yapmasinda pH'mn etkisi ¢ok biiyiiktiir. Ayrica bu metallerin pH 2 de
hi¢ bag yapmadigi pH'nin artmasiyla metal baglanmasinin da hizla arttift gorilmektedir. pH'da
4-10 gibi genis arahkta gorilen maksimuma yakin metal baglanmasi Usnea Florida'mn
uygulamada fazla pH degismesine gerek duymadan ¢ok gesitli orneklere uygulanabilecegini

gostermektedir. Bakir i¢in pH 3 'iin altinda negatif metal baglanmasi likenin biinyesinde bu
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metal bulundurdugunu, kuvvetli asidik ortamda ise biinyesinde bulunan metali ¢ozelti ortamina

verdigi gostermektedir.
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Sekil 5.9. Metal Baglanmasi Uzerine pH'in Etkisi (Usnea Florida)
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Sekil 5.10. Metal Baglanmasi Uzerine pH'min Etkisi (Dermatocarpon Miniatum )

Sekil 5.10 ve Sekil 4.14, 4.15 'de goruldigi gibi kurutulmug Dematocarpon Miniatum
likeninin ¢ahgilan metalleri baglamasi da Usnea Florida gibi pH ' ya kuvvetle baglimhdir.
Benzer sekilde pH 4-10 gibi genig aralikta maksimuma yakin baglamasi pH 2 de yine sifira
yakin hatta negatif metal baglamas: goriilmektedir. Negatif deerler Dermatocarpon Miniatum

likeninin de biinyesinde bakir metalinin bulundugunu gostermektedir.
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Sekil 5.11. Metal Baglanmas: Uzerine pH'min Etkisi (Dermatocarpon intestiniforme )

Sekil 5.11°deve sekil 4.20 ve 4.21 'de goriildiigii gibi kurutulmus Denmnatocarpon intestiniforme
likeninin caligilan metalleri baglamast da Usnea Florida gibi pH ' ya kuvvetle baghmhdir.
Benzer sekilde pH 4-10 gibi genis aralikta maksimuma yakin baglamasi ,pH 2 de ise hig¢ bag

yapmadig1 gértilmektedir.

% Metal Baglanmasi
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Sekil 5.12. Metal Baglanmasi Uzerine pH'n Etkisi (Pseudeuernia Furfuracea )
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Sekil 5.12°de ve sekil 4.26 ve 4.27 'de goriildigi gibi kurutulmus Psedeuernia furfurace
likeninin ¢ahgilan me{allaﬁ baglamast da Dermatocarpon intestiniforme gibi pH ' ya kuvvetle
baglimlidir. Benzer sekilde pH 4-10 gibi genis aralikta maksimuma yakin baglamasi pH 2 de
yine sifira yakin hatta negatif metal baglamasi goriilmektedir. Negatif degerler Pseudeuernia

furfuracea likeninin de biinyesinde bakir metalinin bulundugunu gostermektedir.
5.2. Metal Baglanma Mekanizmasinm incelenmesi

5.2.1. Metal baglanmasi iizerine biyokiitle tanecik boyutuna Baghhg

Cizelge 4.15.° den goruldugi gibi Usnea Florida liken biyokiitlesinin tanecik boyutunun
kugulmesi kursun metallerinin biyokitle tizerine baglanma yiizdelerini arttirmaktadir. Bu artig
adsorbsiyon olaylarinda oldugu gibi baglanmada etkin olan yiizey alanlarimin artigindan
kaynaklandigi ve diger metaller i¢in de aymi olacagi disiniildiginden, tanecik boyutuna
bagimh metal baglanma deneyleri igin bu iki metalle ¢aligilmasi yeterli goriilmustiir. Kursun
iyonlarini en yiiksek baglama yiizdeleri 150 um’ den kiigiik tanecik boyutundaki biyokiitle ile
elde edilmesine ragmen, elek analizi sonucunda 150-355 pm arasi tanecik boyutundaki
biyokiitleden daha fazla elde edilmesi ve bu tanecik boyutundaki biyokiitlenin nikel ve bakir
baglama yuzdesi en yiiksek degere yakin olmasi gibi sebeplerden dolayr 150-355 pm arasi

tanecik boyutlu biyokitle bundan sonraki deneyler igin tercih edilmistir.

5.2.2. Metal Baglanmasimn Asidik ve Bazik On islemlere Baghhg

Cizelge 4.16 degerleri ve Sekil 4.28.” de gorildiigu gibi usnea florida liken biyokiitlesinin
kursun baglamasim hem asidik hem de bazik iglem hi¢ islem gormemis haldekine gore bir
degisim  gozlenememistir. Dermatocarpon miniatum likeni igin bazik iglem, %kursun
baglanmasint biraz arttirmigtir. Dermatocarpon intestiniforme likeninde asidik islemden sonra
%kursun baglanmasi biraz daha az oldugu gozlenmistir. Pseudeuernia likeni igin bazik ve asidik

islem %kursun baglanmasini biraz daha arttirdig: sekil 4.28’de gorilmektedir.
5.2.3. Metal baglanmasinin ortamda EDTA bulunmasma baghhg

Cizelge 4.1%° da goruldagi ortamda kuvvetli kompleks yapict EDTA’ nin bulunmasi galigilan

butiin metallerin biyokiitle tzerine baglanmasini tamamen engellemigtir. Tiim likenlerde,
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EDTA’min varh@inda kursun miktan, biyokiitlenin kuru agirh@: bagina ancak 8,4-14,6 10” mg/g
kadar oldugu goriilmektedir.

5.2.4. Metal baglanmasi iizerine karisik element analizinin etkisi

Sekil 4.29, 4.30, 4. 31, 4.32 “de goruldugii gibi Usnea florida bitkisi i¢in 10 ppm ve 15 ppm
cozelti hazirlanan kursun ,bakir ,¢inko ve krom metallerinin baglanmasi birbirlerinden ¢ok farkl
degildir. Likenlerin hepsinde kursunun %96-99 “u baglanmisgtir. % Pb ve Cu baglanmasi
ortamda bagka metallerin varliginda daha fazla oldugu gizelge 4.18,4.19,4.20,4.21°de
gorulmektedir. Bu likenleri kullanarak diger metallerin varliginda Pb ve Cu metallerini
kolaylikla uzaklagtirdabileceg@i soylencbilir. Bu likenler ile yapilacak olan daha ileri ¢aligmalar

i¢in yol gosterici olmas diigiiniilmustir,

5.2.5. Bazi sonuclarin istatistiksel degerlendirilmesi

Usnea florida igin yapilmig olan metal baglanmasi tUzerine pH’in etkisini incelemek igin
yapilmig olan ve ¢izelge 5.1. ‘de 3 denemenin ortalama degerleri , standart sapmalarn ve bagil

standart sapmalart verildi.

Cizelge 5.1 Baz1 sonuglann istatistiksel degerlendirilmesi

Cozeltide kalan agir Biyokiitlenin kuru
metal (mg/L) agirlig1 bagina bagladig
metal(mg/g)

Pb ¢ozeltisi Ortalama 0,832 4,723
Standart sapma 0,08 0,12

Bagil standart sapma 11,30 2,54

Cu gozeltisi Ortalama 6,212 2,928
Standart sapma 0,08 0,06

Bagil standart sapma 1,26 2,05
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5.3 Sonuclarm i¢me Suyu Standartlarma Gore Degerlendirilmesi

Cesitli kurulus ve tlkelere gore verilen igme suyu standart degerleri, Pb metali i¢in 0,01-0,05
mg/L ve Cu metali igin 0,1-3 mg/L arasindadir. Buna gore; baslangi¢ Pb konsantrasyonu usnea
florida ile 1-2 ppm , dermatocarpon miniatum ile 1-4 ppm , dermatocarpon intestiniforme ile 1-
3 ppm ve pseudeuernia furfuracea ile 1-2 ppm arasinda oldugunda i¢me suyu standartlarina
uygun bir sekilde uzaklastinlabilir. Baglangig Cu konsantrayonu usnea florida ile 1-10 ppm ,
dermatocarpon miniatum ile 1-15 ppm , dermatocarpon intestiniforme ile 1-10 ppm ve
pseudeurnea 1-2 ppm olugunda igme suyu standartlarina uygun bir sekilde uzaklastirilabildigi
cizelge 4.4, 4.7, 4.10, 4.13’de goralmektedir. Bu likenler ile igme sularindan agir metallerin
uzaklagtinlmasinda da kullamlan alternatif olarak verilebilir. Daha yiiksek baglangi¢

konsantrasyonundaki sonuglara gore kirli sulardan agir metallerin antilmasina da uygulanabilir.
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