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SiMGE LiSTESI

Cf
Co

Adsorpsiyona ait amperik sabiti
Birim biyokiitle iizerinde tutulan maksimum madde agirligi

Adsorplama olayr sonunda niyosorplanan maddenin denge
konsanstrasiyonu

Adsorpsiyon sonrasi adsorbat konsantrasiyonu
Baslangis adsorbat konsantrasiyonu
Adsorsiyon denge sabiti

Karakteristik Freundlich izoterm sabiti

Birim biyokiitle iizerinde tutulan birimmadde agirlg1
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OZET

Agir metaller genellikle metal kaplama endiistrisi, otomobil endiistrisi, elektriksel ve
elektronik materyallerin {iretilmesi ve kullanilmasi, boru, silah ve lastik endiistrilerinde
kullanilir. Diger kirleticilerle karsilastirildiginda metallerin daha 6nemli olmasi bu maddelerin
sulu ortamda biyolojik olarak ayrisamamasindan kaynaklanir. Agir metaller besin zincirine
girerek canli dokularda birikebilmektedir. Bu durum, metallerin, besin zinciri yoluyla

insanlara kadar ulagmalarina neden olmaktadir.

Kiiciikgekmece Golii de diinyadaki dogal lagiin gollerden ve ciddi bir metal kirliligine maruz
kalan ekosistemlerden biridir. Ayrica golde tarimsal faaliyetler neticesinde niitrient kirliligi de
goriilmektedir. Kiiglikgcekmece Golii’nde yapilan su kalitesi ¢alismalarinda suda demir, ¢inko,
bakir metalerine rastlanmistir.

Bu denemede Kiiciikgekmece Golii'nden, 6trofikasiyon doneminde alinan su 6rneklerinden

+2 +2 . .
ve Cu'” metallerin adsorpsiyonu

izole edilen siyanobakteri izolatlarmm Fe™, Zn
incelenmistir. Calismada Once golden izole edilmis Siyanobakteri izolatinin Fe™, Zn™ ve
Cu"™ metallerin 1-10 ppm arasindaki konsantrasyonunda, 14 giinliik periyotta klorofil dl¢iimii
yapilarak gelisim egrileri ¢ikarilmistir. Her bir deneme 144 saat siirdiiriilmiistiir, bakteri

kiitlesi(agirhigr) 0,1g, ¢ozeltide hacmi 40ml alinmigtir.

Tezin amac1 Kurutulmus Siyanobakteri (Synechocystis sp.) hiicresi ile metal adsorpsiyonu.
Kiigiikgekmece goliinden aliman numuneler Ankara Gazi Universitesi Biyoloji boliimii
Biyoteknoloji Laboratuarinda izole edilmis ve deneysel ¢aligmalar hazir hale getirilmistir;

Yildiz Teknik Universitesi Cevre Mithendisligi Laboratuarinda analiz edilmistir.

Synechocystis sp.izoloti ile calisgilan Fe™, Zn™Cu™ adsorpsiyon denemeler sonucunda;
Bakir metali ile yapilan adsorpsiyon ¢alismalarinda, genel olarak desorbe oldugu
gbzlenmistir. Cinko igin izoterm calismalarinda Cinko’nun Langmuir Izotermine uygun
oldugu goriilmiistiir. Demir metalinin dozlanan konsantrasiyonlarda hem adsorpsiyonu hem

de desorpsiyonu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: agir metal, adsorpsiyon, biyosorpsiyon, siyanobakteri, kurutulmus alg

hiicresi
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METAL ADSORPTION BY DRIiED ALGAE
ABSTRACT

Heavy metals are generally used at the industry of covering the metals, industry of
automobile, production and usage of electric and electronic materials and at the industries of
tube, gun and rubber. Compared to other polluting metals these metals have the importance of
not being able to be decomposed biologically at water system. Heavy metals can gather at the
lifeless tissues by entering to the noutrishment chain. This situation causes it to reach to

human beings by the nourishment chain.

The Kucukcekmece lake is one of the natural lagoon lakes on the world but unfortunetely
have exposed to the metal pollution. Besides at the lake there are nutrient pollution as an
outcome of the agricultural activities. At the water quality experiments on the Kucukcekmece
lake they have been encountered to iron, zinc, copper with an essential concentration as a
water and sediment structure. In this experiment, the absorptions of Fe?, Zn", and Cu®™
metals which are Synechocystis sp. insulations isolated from the water of The Kucukcekmece
lagoon at entrophication peried. Experiments during the study were done by using
Synechocystis sp. Insulation as adsorbate and metals Fe*?, Zn"%and Cu™* between 1-10 ppm
as adsorbent in 14days period. Chlorophyll were measured as a control indicator for
adsorption process and the chlorophyll value was drawn. Moreover, experiment have

continued for 144 hours, bacterium mass is 0.1gram and volume liquid of 40ml.

The aim of this thesis is the absorption of dried Synechocystis.sp cell with metal. The samples
taken from the Kucukcekmece lake have been isolated at biotechnology laboratory of
Biology department of Ankara Gazi University and all adsorption samples were analyzed at

the Enviromental Engineering Laboratory , Yildiz Technical University.

As the results of the experiments studied from Fe™, Zn"™and Cu™ by the Synechocystis.sp
isolations: in Copper metal adsorption studies generally it shows that its a desorbe. For
Zinc isotherm studies it was accepted that Zinc is appropriate for Langmuir Isotherm. Iron,

on the other hand at the dosaged concentrations has both the adsorption and the desorption.

Key Words:heavy metal, adsorption,biosorption, Cyanobacter, dried algae cell.



1.GIRIS

Son yillarda, diinya iizerinde mevcut su kaynaklarmin bircogu metal kirliligi ile kars
kargiyadir. Su kaynaklarindan yararlanan canlilarin, yasamsal aktivitelerinin devamliligi
acisindan, sucul ortamlarda metal giderimi 6nem tagimaktadir. Hemen hemen biitiin
metaller; su i¢inde yasayan organizmalarin yani sira, maruziyet seviyesi yeterince
yiiksekse insanlar i¢in de, toksik etkiler gosterirler. Bu nedenle su ekosistemlerine ve
dolayistyla insan sagligina olan olumsuz etkilerinden dolayr metal iyonlar1 g¢esitli

yontemlere su ve atik sulardan giderilmelidir (Hsuani-Liang Lui vd., 2004).

Agir metaller genellikle metal kaplama endiistrisi, otomobil endiistrisi, elektrik ve
elektronik materyallerin {iretilmesi ve kullanilmasi, boru, silah ve lastik endiistrilerinde
kullanilir. Diger kirleticilerle karsilastirildiginda, metallerin su ekosistemlerinde biyolojik
olarak ayristirllamamasi metallerin kirlilik etkisini arttirmaktadir. Agir metaller, besin
zincirine girerek canli dokularinda birikebilmektedir. Bu durum, metallerin, besin zinciri

yoluyla insanlara kadar ulagmalarina neden olmaktadir (Zaidi vd., 2005).

Agir metallerin sucul ortamlardan giderilmesinde kullanilan geleneksel yontemler; iyon
degisimi, aktif karbon ile adsorpsiyon, kimyasal c¢oktiirme, ters osmoz, filtrasiyon ve

membran teknolojileri sekilinde siralanabilir.

Metal iyonlarinin sulu ¢ozeltilerden mikroorganizmalar ile tutulmasina biyosorpsiyon
denir. Agir metalleri atik sulardan uzaklastirmak, eser metalleri ayirmak ve
zenginlestirmek i¢in alg, mantar, maya, bakteri gibi mikroorganizmalar son yillarda yaygin
olarak kulanilmaktadir. Hem 06lii hem de canli mikroorganizmalar metalleri tutma

ozelligine sahiptir (Zayadan vd., 2006).

Kiiciikcekmece GOl suyunda ve sedmentinde bir¢ok metal gozlenmektedir. Bunlardan en
fazla konsantrasyona sahip olanlar, TUBITAK ve GSRT’nin ortak bir ¢alismasiyla
yuriitiilmiis olan 102Y011 nolu “Kiigiikcekmece Havzasinda Cevre YoOnetim Modeli
Gelistirilmesi” adl1 projenin son raporunda da belirtildigi gibi Cu, Fe, Zn, Ni, Cr, Mn ve
Mg’dir. Bu ¢aligmada ise, Kiigiikcekmece Goliin de konsantrasyonu en fazla olan Cu, Fe,

ve Zn ile ¢alistimistir (Ustiin vd., 2005).



Bu tez calismasinda amag; g6l ekosistemi igerisinde yer alan Microcystis sp. Cinsi
Siyanobakteri (Synechocystis sp.) mavi-yesil algin adsorbent olarak kullanimi ile golde
yiiksek kirlilik yiikiine neden olan Fe™, Zn™ ve Cu™ metallerinin laboratuar kosullarda
adsorpsiyonunun denenmesi ve bu sayede Kiigiikcekmece Golii'nlin kirlilik yiikiiniin

azaltilmasina iliskin metodlara 151k tutabilmektir.

Kurutulmus Siyanobakteri (Synechocystis sp.) hiicresi ile yapilan Fe'?, Zn™ ve Cu™
metallerinin adsorpsiyon ¢alismalar1 i¢in Kiigiikgekmece goliinden alinan numuneler
Ankara Gazi Universitesi Biyoloji boliimii Biyoteknoloji Laboratuarinda izole edilmis,
deneysel calismalar icin hazir hale getirilmistir ve Yildiz Teknik Universitesi Cevre

Miihendisligi Laboratuarinda analiz edilmistir.



2. KUCUKCEKMECE GOLU

Kiigiikgekmece Golii istanbul’un 15 km batisin yer alip, yiiz dlciimii 14 km?® dir. Gél,
Cevre ve Orman Bakanligi’nin 17.05.2005 tarih ve 25818 Sulak Alanlarin Korunmasi
Yontemligi’ne gore uluslararast oneme sahip 135 sulak alandan birisidir. 1994 yilinda
ozellikle iilkemizin taraf oldugu Ramsar So6zlesmesi kapsaminda degerlendirebilecek,
Tiirkiye’deki en uygun ekosistemlerinden birisidir. Biyolojik ¢esitlilik bakimindan
degerlendirildiginde, diinyada bircok bodlgeden daha zengindir. Jeolojik donemdeki
buzullarin erimesiyle, deniz seviyelerinin yiikselmesi sonucunda, Canakkale Bogazi’nin
yarilarak Marmara Cukurunun dolmasi, bu deniz istasiyla eski vadi agizlariin bogularak
‘ria’larin ortaya ¢ikmasi sonucu 6nce koy, zamanla da kiy1 kordonuyla kaplanarak lagiin
haline gelmistir. Kiiclikgekmece G6lii’niin kiizey-giiney dogrultusundaki uzunlugu 10 km,
en genis yeri yaklagik 6 km’dir ve derinligi giiney kiyr yakinlarinda 21 m’ye
yaklagmaktadir. Kiigiikcekmece Goli'nii, Catalca Yarimdasi’nin i¢ kesimlerinden
kaynaklanan ti¢ kiigiik akarsu beslemektedir. Bunlar, Nakkasdere, Sazlidere ve Eskinoz
Deresi’dir (Baser vd., 2006). Sekil 2.1’de Kiiglikcekmece Goliiniin yerlesimi

gorlilmektedir.

Marmara Denizi § L

Sekil 2.1 Kiiciikcekmece Golii’niin havzasinin goriintisii



Kiiciikcekmece Kasabast 19.yy’da Catalca’ya bagli bir koy statiisiinde bulunmaktaydi.
1908’de aymi statii ile Bakirkdy’e baglanan Kii¢iikcekmece, Cumhuriyet’in ilk doneminde

de bu konumunu korumustur (Tunger, 1999).

Kiiciikgekmece Bolgesinde goclerin 3 ana donemde oldugu anlasiimaktadir. ilk gécler
Cumbhuriyetin kurulusu sirasinda olmustur. Bu donemde Avrupa’da 6zellikle Selanik’te
yasayan Tiirkler Kiiciikcekmece bolgesinde yasayan Yunanlilarla yer degistirmislerdir

(Ustiin vd. 2005).

1950 ve 1960’11 yillar arasinda ikinci gog donemi yasanmistir. Bu donemde goliin bati
kisminda Cumhuriyet Mahallesi, Yeni Mahalle, Kanarya Mahallesi, Istasyon Mahallesi ve
Altingehir Mahallesi gibi yerlesmeler kurulmustur (Ustiin vd., 2005).

1970’1i yillardan itibaren baslayip giiniimiize kadar etkili bir sekilde devam eden gdcler
liclincii donem olarak ifade etmektedir. Bu donemde cevresel ve sosyal problemlerin
kaynagi kontrolsiiz niifus artis1 ortaya c¢ikmistir. Anadolu’dan o6zellikle Giineydogu
Anadolu’dan insanlar Kiigiikcekmece bolgesine gelmistir. Bolgenin biiyiik bir kismin imar
izni bulunmamaktadir ve yasal olmayan insaatlar bu kisimlarda goriilmektedir (Ustiin vd.,

2005).

Kiiciikgekmece golii, Onceleri su alma havzasi iken simdi su toplama havzasi olarak
kullanilmaktadir. Endiistriyel faaliyetlerinin bdlgede yogunlagsmasi ve yapilagsmanin
artmast eski Halkali ¢Opliigiiniin sizint1 sular tehlikesi, denizle iligkisinin kesilmesi gibi

nedenlerden havza olumsuz etkilenmektedir (Akyapi, 2005).

Giliniimiizde Tirkiye’nin ve Diinya’nin nadir lagiin gollerinden biri olan Kiigiikgekmece

Goli’de ayni etkilere yillardir maruz kalmistir ve halen maruz kalmaya devam etmektedir.

Kiigiikgekmece Goli’nii ve Havzasi’m1 bu kadar onemli yapan ozellikleri sunlardir:
(Akyap1 vd., 2005)

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

o Onemli sayida su kusu i¢in barmaktir.

o Kiiresel olarak tehdit altindaki tiirleri barindiran bir bolgedir (Bern sézlesmesi).



Endemik tiir bakimindan zengin bir alandir (1998 yilina gore 18 ¢esit).
Ekonomik ag¢idan 6nemli balik tiirlerini barindiran bir bolgedir.

Diinyada denizle baglantisi olan nadir lagiin géllerinden biridir.

Bu ender oOzelliklerine ragmen Kiiglikgcekmece Goli birgok kirlilik faktoriiyle karsi

karsiyadir. Bunlar genel olarak evsel kirleticiler, zirai kirleticiler ve endistriyel

faaliyetlerin sonucu ortaya ¢ikan kirleticiler olarak 3 ana baslik altinda toplanabilir. Fakat

bolge icin spesifik bir kirlilik maddeler hazirlanmas1 gerekirse Kiiciikgekmece Golii

(Ustiin vd., 2005) ;

A

Hizl1 niifus artisi

Planlama ve alt yap1 eksikligi,

Bolgenin 1984-1997 yillar arasinda havza koruma alan1 disinda tutulmast,

Kara yolu trafigi,

1995 yilinda kapatilan Halkali ¢opliigli sizint1 sularinin, gegmiste yeraltt sulari ile
gole ulasma olasiligr oldugundan halen ¢opliik kapatilmasina ragmen havza
tizerindeki olumsuz etkileri,

Golii besleyen en 6nemli su kaynaklarindan biri olan Sazlidere iizerine Sazlidere
barajinin yapilmasiyla gol dere baglantisinin kesilmesi, ayrica barajinda giderek
kirleniyor olmasi,

Gol kiyisinda kiyr genisletmek, park yapmak veya baska amagclar i¢in gdliin
doldurulmasi,

Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi Laboratuarlari siv1 atiklarinin 1997
yilinin sonuna kadar géle bosaltilmasi.

Bolgedeki endiistriyel atik sularin aritilmadan gole akmasi gibi nedenlerden dolay1
ciddi bir kirlilik problemi ile karsi karstyadir. Bu tezin konusunu olusturan metal
kirliliginin biiyiik bir kismi Kiiclikgekmece GoOli’niin ¢evresindeki endiistriyel

alanlardan kaynaklanmaktadir (Akyap1 vd., 2005).



2.1 Kiiciikcekmece Goliin Olusumu

Marmara Denizi’nin kapali bir havza oldugu donemde Biiyiikcekmece ve Kiiclikgekmece
Golleri’nin bulundugu alanda oldukga derin kazilmis akarsu vadileri vardi. Son jeolojik
donemdeki buharlasma sona erince denizlerin yiizeyi ylkseldi ve Canakkale Bogazim
yaran Akdeniz sular1 Marmara ¢ukurlugunu doldurdu. Bu deniz istilas1 ya da basmasi
sonucunda eski vadi agizlar1 bogularak ‘‘ria’’ lar ortaya c¢ikti. GOl dibinde eski dere
vadilerine ait oluklarin glinlimiizde bile izlenebilmesi, bu kii¢iik girintilerin deniz basmasi

sonucunda olustugunu gosterir (Akyapi vd., 2005).

Koyun 6nli zaman i¢inde kiyr kordunuyla kapanarak lagune doniigmiistiir. Lagiinii
denizden ayiran kiy1 kordonunun sona erdigi dogu kesimde derinligi ancak 1,5 m olan bir
gecit bulunmaktadir. Denizle g6l arasindaki baglantiyr yakin zamana kadar bu gecit
saglamaktaydi. Bu nedenle g6l sular1 az tuzluydu. Son yillarda kiyr kordonunda
yapilagmanin artmasi, golii besleyen akarsularin cilizmasi gibi nedenlerle bu gegit, ender
olarak baglanti1 saglamaktadir. Biiylik so6zciigli bulunmasina ragmen 12 km’lik
Biiyiikgekmece Golii, eskiden Kiiglikgcekmece Goliin’den daha az bir alan1 kaplardi. Ancak
Istanbul’un su gereksinmesinin bir béliimiinii karsilamak amaciyla 6niine baraj kurulan

Biiyiikgekmece G6lii’niin giinlimiizdeki yiizolglimii 43 km ye ulagsmistir (Agcioglu, 2004).

Kiiciikgekmece Goli’nii , Catalca Yarmadasi’nin i¢ kesimlerinden kaynaklanan ti¢ kiiglik
akarsu beslemektedir. Bunlar Nakkasdere, Sazlidere ve Eskinoz Deresi’dir. Gol, bu dere

agizlariin binlerce yil 6nce deniz basmasi sonucunda olusmustur.

2.1.1 Tuzluluk

Daha 6nce deniz suyu 6zelligine sahip olan g6l arada olusan kiy1 setinden sonra yavas
yavas bir az tuzlu lagiin (%1-15) ozelligi gostermeye baslamistir. Gol tuzluluk oranina
bagli olarak oligo-meaohalin gdller sinifina girer. Goliin Sazlidere’nin bulundugu
kisiminda tuzluluk oran1 % 1-3, Kiiciikcekmece ilgesi merkezi dniinde % 8-11 ve denizle

baglantiy1 saglayan kanal da ise % 8-15 arasindadir (Agcioglu, 2004).



Yagmurlar baglamadan once bircok gdlde oldugu gibi su seviyesi buharlasmadan once
azalmakta ve gol en alt su seviyesine ulagsmaktadir. Kiiclikgekmece goliinde de bu olay her
yil tekrarlanmaktadir. Bu olaya bagl olarak deniz suyunun gole girisi artmaktadir. Deniz
suyunda bulunan sodyum ve klor iyonlarmin gol ortamina ulagsmasi ile tuzluluk goliin orta
bolgelerine dogru artmaktadir. Golde elde edilen tuzluluk degerleri g6liin mesohalin olan

bir acisu oldugunu gostermektedir. (Akyap1 vd., 2005)

2.1.2 Kiiciikgekmece Goliin Biyolojisi

Glinlimiizde lagiin goli 6zelligine sahip olan bu g6l Sazlidere, Nakkasdere ve Hadimkdy
dereleri ile beslenmektedir. Go6liin en derin yeri Firuzkdy aciklarinda 20 metre olarak
Olcililmiistiir. GOl kuzey-giiney dogrultusunda sahip bir cografik konuma sahip oldugundan
kuzey riizgarlarina (Poyaz, Karayel ve Yildiz) ve giiney riizgarlarina (Lodos) aciktir.
Lodos deniz suyunun goéle girmesine sebep olan baglica etmendir. Bundan dolay1 golde
0gle saatlerinde baglayan bir dalganma goriiliir. Golin dip ¢camur H,S ve metan
kokmaktadir. Asir1 kirlenmis olan goliin 20 metre derinliginde olan kisimindan alinan
sedimentte sadece hayvan kabuklarin bulunmasi ve herhangi bir canli tiirline

rastlanmamasi da goliin dip kisminda oksijensiz bir ortamin bulundugunun kanitidir.

Son 10 yildir Mart ve Mayis aylarinda gdl suyu fitoplankton tiirlerinin asir1 artisi
neticesinde acik yesil renge doniismektedir. Suyun yesil renge doniistiigli bu donemde
yapilan Secchi diski olglimlerinde Secchi diski derinligi 30-35 cm olarak olgiilmiistiir.

Daha sonraki aylarda suyun rengi eski haline donmektedir.

2.1.3 Kiiciikcekmece Golii’niin Morfoloji ve Jeolojisi

Kiigiikcekmece Go6lii, Marmara denizinden yaklasik 100 m yliksektedir. Havzanin
morfolojisine bakildiginda yamaglarin iist yiizeylerinin yataya yakin bir egime sahip
oldugu goriilmektedir. Kuzey — giiney dogrultuda uzanan fay hatlarinin bugiin ki
morfolojik sekillenmesine etken oldugu ve Kiiciikgekmece Golii’nilin bugiin ki konuma
ulasmasinda belirleyici rol aldig1 anlasiimaktadir (Baser, 2006; Akyapi, 2005; Ustiin vd.,
2005).



Kiigiikcekmece Havzasinin jeoloji yapisi incelediginde ise; bdlgedeki jeolojik
formasyonlarin Trakya, Kirklareli, Giirpiar, Cukurcesme, Sazlidere ve Bakirkdy
formasyonlar1 olmak iizere farkli sekillerde oldugu goriilmektedir. Trakya ve Kirklareli
formasyonu bolgenin kiizeyinde bulunur ve buraya kayalik bir 6zellik kazandirir. Baska
formlar ise bdlgelerin bati ve dogusunda goriilen ve bolgeye zemin ozelligi veren

formlardir (Ustiin vd., 2005). Sekil 2.2°de Kiigiikgekmece Goliiniin jeolojik haritas

gorlilmektedir.

Trakya fm Islambeyll tm  Keklared kil.  Gomenarfm.  Guilurgesme bm.  Gangbren fm Bakirkty M. Kusdi Fm -Allvyon ‘Yamag molozu
{Kamonsar) Orta-Lst Eosen (Oligosan) {0, - U. Miyosen) Ost Mivasan Kuvaiermer

Sekil 2.2 Kiigiikgekmece Goliiniin jeolojik haritasi

2.1.4 Kiiciikcekmece Bolgesi’ndeki Iklim Sartlari

Kiiciikcekmece Havzasi’nin bulundugu Istanbul genelinde Marmara ve Bati Karadeniz
iklimi etkindir. Bu iklimde yazlar sicak ve az yagish, kislar 1lik ve yagishidir. Topografik
yapt ve  bolge de bulunan gol ve barajlar iklimi etkilemektedir. Kiyiya paralel ve kiy1

boyunca uzanan daglar Karadeniz’den gelen yagmur bulutlarinin i¢ kesimlere dogru



hareketini engellemektedir. Bu ylizden kiy1 kesimler i¢ kesimlere oranla daha fazla yagis
almaktadir (Ustiin vd., 2005). Bolgedeki 2005 yili yagis degerleri 20.2 mm ile 151 mm
arasinda saptanmustir. 1975-2006 yillar1 arasindaki yagis ortalamalart Cizelge 2.1°de
verilmistir. Veriler Istanbul Meteoroloji Miidiirliigii’'ne bagh Florya dl¢iim istasyonuna

aittir (Ustiin vd., 2005).

1997 - 2006 yillar1 kis ortalama sicaklik degerleri 5.9°C ~ 7.7°C, yaz ortalama sicaklik
degerleri 21.5°C ~ 23,8°C, bahar ortalama sicaklik degerleri 7.7°C ~ 16.7°C ve giiz
ortalama sicaklik degerleri 11.2°C ~ 20°C’dir. Sicakligin 0°C nin altna diistiigii zamanlar
cok nadir ve kisadir. 1975’ten 2006 yilina kadar olan aylara gore ortalama sicakliklar

Cizelge 2.1 de sunulmustur.

Bolgedeki etkin riizgar kuzey, kuzeydogu yoniinde eser. Istanbul igin etkin riizgar kuzey

olmakla birlikte yil i¢inde hava kosullarina ve mevsimlere bagli olarak riizgar yonii

degisir.
Cizelge 2.1 1975-2006 Yillarina Ait Meteoroloji Verileri [10]
METEOROLOJIK
Ocak Subat Mart | Nisan | Mayis | Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim | Aralik
VERI
Uzun Yillar i¢inde Gergeklesen Ortalama Degerler (1975-2006)
Ortalama sicaklik, °C 6.1 5.9 7.7 12.1 16.7 21.5 23.8 23.5 20.0 15.6 11.2 8.0
Ort. en yiiksek sicaklik, °C 9.0 9.2 11.6 16.6 213 26.2 28.5 283 24.9 19.9 14.8 10.7
Ort. en disiik sicaklik, °C 3.6 32 4.6 8.3 124 16.8 19.4 19.5 16.0 12.3 8.3 5.4
Ort. giineslenme siiresi 2.3 3.1 4.6 6.0 8.0 9.8 10.5 9.4 7.9 52 33 22
Toplam yagis miktar,, mm 83.5 62.0 63.4 48.5 36.2 27.3 26.3 30.2 36.1 80.7 88.0 105.1
Ort. yagish giin sayis1 17.3 14.9 13.0 11.3 7.6 6.4 3.9 5.6 7.0 11.3 13.7 16.9
Uzun Yillar Iginde Gergeklesen En Yiiksek ve En Diisiik Degerler (1975-2007)
En Yiiksek Sicaklik, °C 18.3 24.0 26.2 329 33.0 40.2 39.7 38.8 33.6 342 272 21.2
En diisiik sicaklik, °C -1.9 -8.0 -6.9 0.6 3.6 9.0 13.5 12.2 9.2 32 -1.0 -3.4
En ¢ok yagis 30.10.1978 81.3 kg/m2 En hizli riizgar 09.01.1975 98.6 km/s En yiiksek kar 09.03.1987 44.0 cm
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2.1.5 Golde Yasanan Cevre Sorunlan

Kiiciikcekmece golii ve cevresi; Istanbul ~ Metropolitan Kent Biitiinii igerisinde
Cumhuriyetin ilk yillarindan bu yana geleneksel olarak dinlenme, eglenme ve rekreasyon
bolgesi olarak 6nemini korumustur. Ancak, bu kesimde son 15-20 yildir denize girilmesi
sakincali, deniz iirlinlerinin yenilmesi saglik acisindan tehlikeli hale gelmistir. 1970’li
yillarin baslarina kadar etrafinda Kiigiikgekmece ve Firlizkdy yerlesmeleri bulunan gol,
Istanbullar i¢in bir mesire yeri fonksiyonu gérmekte idi. Bu yillardan sonra Istanbul’un
hizl1 bir go¢ olgusu ile kargilasmasi neticesinde, Goliin bat1 kismindaki Avcilar, Firuzkoy
ve Esenyurt yerlesimleri genellikle alt yap1 sorunlar1 olan biiyiik yerlesimlere doniistiiler.

(Ustiin vd., 2006)

Giliniimiizde goliin bat1 kiyisinda, Hadimkoy deresi ile gol arasinda kalan bir alan sadece

tarimsal faaliyetler i¢in kullanilan bir bolge olarak kalabilmistir.

Goliin Kuzey kisminda E-80 (Istanbul-Edirne otoyolu) ge¢mektedir. Goliin kuzey
batisinda Bahgesehir adi verilen yeni bir uydu kent olusturulmustur. Goliin en énemli su
kaynagi olan Sazlidere’nin iizerinde 1995°te kurulan igme suyu amagli Sazlidere Baraji,
gole gelen su miktarini azalmistir. Sazlidere’nin etrafinda Altingehir adi verilen ve biiyiik
alt yap1 sorunlarina sahip bir yerlelesim olusmustur. Goliin dogu tarafinda Kiiciikgekmece,
Kanarya ve Halkali gibi yerlesimler bulunur. Goélin kiyinda Kiigiikgekmece Niikleer
Arastirma Merkezi (CNAEM) ve Askeri bolgeye icinde kalan bir alanda yerlesim yoktur.
Goliin etrafindaki agaglik alanlarda genelde bu bolgede bulunmaktadir. Bu alanin 6niinde
bulunan sazliklar su kuslar1 i¢in 6nemli bir lireme alanidir. Kapatilana kadar Halkali’da

bulunan ¢opliik, gol icin 6nemli bir ekolojik tehdit olusturmaktaydi (Agcioglu, 2004).

GOl etrafindaki yerlesim alanlar1 artip da gol hizla kirlenene kadar goliin igme suyu
rezervuarina doniistiiriilmesi diisiiniilmiigse de, kentsel dokunun icinde kalan ve suyu
kirlenen goliin arttk bu amagla kullanilma imkani kalmamustir. GOl kirligin artmasi
neticesine balik¢ilik 6nemini kaybetmistir. Gole dereler yagmur sulari ve kanalizasyon
sebekesi gelen evsel, endiistriyel ve tarimsal kirleticiler goldeki kirliligin sebebidirler. Bir

lagiin golii olan Kiigiikgemece GOolii etrafindaki yagun yapilasmadan ve sanayi
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tesislerinden kaynaklanan kirleticiler ile kirlenmektedir. Bunun yani sira atmosferik
kirleticiler de goli kirletmektedir. Marmara denizinde gelen kanal da belli zamanlarda

kirleticileri gole tasimaktadir (Agcioglu, 2004).

Gelismekte olan iilkeler, niifus artigt sonucu olusan plansiz ve altyapisiz yerlesimler,
endiistriyel faaliyetler gibi etkenlerle birlikte ciddi c¢evre kirligi problemleriyle karsi
karsiyadir. Biyolojik cesitligin korunmasi ve dogal zenginliklerin siirdiirebilirliginin
saglanmasi diinyamizin gelecegi agisindan ¢cok dnemlidir. Giderek azalan veya kirletilen su

kaynaklar1 canli yagsamini tehdid altina almaktadir (Akyapi, 2005).

Kiictiikgekmece Golii ve Havzasi da bu agidan olumsuz etkilenmektedir. Oysaki ¢esitli
amaglar i¢cin su temin edilen ve edilecek olan yiizeysel bir su kaynagi, uluslararasi 6neme
sahip bir sulak alan, c¢ok sayida su kusu i¢in barinma ve beslenme kaynagi, biyoloji
acisindan zengin bir alan olup diinyada denizle baglantisi olan nadir goéllerden biridir

(Akyapi, 2005).

Endiistriyel ve evsel atiksularin aritilmaksizin gole ya da golii besleyen derelere desarjlari
sonucu goldeki kirlilik yiikii stirekli olarak artmaktadir. Kirleticiler sadece su kiitlesine
degil goliin sediment yapisinda da birikerek goliin siirdiiriilebilirligini olumsuz ydnde
etkilemektedirler. Ayrica golin su ve sediment kalitesini etkileyen bir diger 6nemli
faktorde Kiigiikgekmece Golii’'ne temiz su tasiyan Sazlidere Deresi iizerinde 1996 yilinda
inga edilen Sazlidere Baraji’dir. Bu barajin yapimiyla birlikte gole temiz su akisi

engellenmis ve dolaysiyla géliin 6ziimleme kapasitesi azalmistir (Ustiin vd., 2006).

Havzada yapilmakta olan su ve sediment Kkalitesi izeleme caligmalari sonucu kirletici
kaynaklar ve gole etkileri belirlenmis ve belirlemeye devam etmektedir (GSRT-
TUBITAK 102A011, TUBITAK 105Y116). Buna gore organik kirleticilerin yani sira,
inorganik kirleticilerin de havzanin kirlenmesinde 6nemli rol oynadigi belirlenmistir.
Havzadaki bu inorganik kirleticilerin en 6nemlileri agir metallerdir. Agir metaller kalicilik
ve birikme oOzellikleri ile canli yasimi icin tehlike olusturmaktadirlar. Ayrica su
ortamlarinda sediment yapi iizerinde tutulma egilimi gostererek kirleticileri arttirmaktadir.

(Ustiin vd., 2006)
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3. SiYANOBAKTERILER

Bu calisma kapsaminda ki, adsorpsiyon ¢alismalar1 i¢in Kiigiikgekmece gdliinden izole
edilen Siyanobakteri (Synechocystis sp) kullanilmistir. Bu boliimde Cyanobakteriler
hakkinda genel bilgiler verilmistir.

“Uzun zaman siiresince sucul olmalar1 ve fotosentez yapmalarindan dolay1 alg sanilmig
olsalar da mavi-yesil algler giinlimiizde prokaryotik olmalarindan dolay1 bakteriler adi
altinda incelenmektedir (Sekil 3.1). Mavi-yesil bakteriler, mavi-yesil alg, Myxophyceaen,
Cyanophycean, Cyanophyte, Cyanobacteria, Cyanoprokaryote v.b. ¢esitli isimleri vardir.
Fakat giinlimiizde en ¢ok kabul géren Cyanobacteria adini sahip olduklar1 phycocyanin
pigmentinden aldiklaridir” (Batram vd., 1999) 27-48

Bacteria Archaea Eukarya

Euryarchaeota

Methanosarcina Animals
Purple bact?na Gram-positive Methanobacterium '\, Halophiles

o .
Cyanobacteria - ; _ Methanococcus \ Thermo-  Slime
}r v , Chiamydiae Thermocoocus ~ plasma  molds
\ Crenarchaeota \

_ \ Thermoproteus
Flavobactena —— Pyrodictivm |

Spirochetes —_\ _ Deinococc

T\; Green nonsulfur ff_fp i‘-‘_‘_‘_‘ Trichomonads
\ bacteria - ) .
Thermotogales e A Microsporidia

Aquifex” o

Fungi

Flants
T Ciliates

Entamoebag

— Flagellates

Diplomonads

Sekil 3.1 Siyanobakterlerin Hayat Agaci

Siyanobakterilerin (mavi yasil algler) cogunlugu tek hiicreli oldugu i¢in tanimlanmalari
sadece mikroskop kullanilarak yapilabilir. Ayrica ¢ok hiicreli bazi alg tiirli de ¢ok kiiciik
boyutlarda olabilir. Siyanobakterilerin boyutlari, agirliklar1 ve sekilleri ¢ok biiylik

farkilastirmalar gosterir (R. Jan Stevenson vd., 1996).

Gerek dogal ortamda gerekse laboratuar kosullarinda kiiltiirii yapilan alglerin ekonomideki

Oonemi biiyiiktiir. Bu 6nem Siyanobakterilerin ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmasindan ileri
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gelir. Siyanobakterlerin iiretim giiniimiizde otrofikasyon kontrolii, atik su aritimi, giines
enerjisinin biomasa doniistliriilmesinde en etkili ve en 6nemli ekonomik yoldur (Esra

vd.,2002).

Siyanobakteriler, fotosentez yoluyla 15181 sogurup inorganik maddeleri organik maddelere
dontistiiren; oldukca basit yapida, Okaryotik, canli sucul organizmalardir. Kiiciik tek
hiicreli tiirlerden karmasik ¢ok hiicreli yapilara kadar cesitlilik gosterirler. Tiim alglerin
siyanobakterilerden tliremis fotosentez mekanizmalar1 vardir ve siyanobakteri tlirevi
olmayan fotosentetik bakterilerin tersine fotosentez yan iiriinii olarak oksijen iiretirler.
Siyanobakterilerin insan ve hayvan solunumu i¢in gerekli olan kiiresel oksijen iiretiminin
%7 3 ila 87’sinden sorumlu olduklari tahmin edilmektedir. Siyanobakteriler genelde nemli
yerlerde ya da sulak alanlarda bulunurlar. Karadaki siyanobakteriler daha ziyade nemli
yerlerde ve tropik bdlgelerde bulunurlar c¢iinkii karada yasamaya elverisli olabilecek

vaskiiler dokular1 yoktur (Munoz vd., 2006).

Siyanobakterilerin birgok tiirii akuatik ekolojide 6nemli rol oynarlar. Mikroskopik ¢esitleri
su kolonunda siispanse halde bulunur -fitoplankton diye adlandirilirlar- ve birgok denizel
besin zincirinde temel besini olustururlar. Cok yiiksek konsantrasyonlarda (alg patlamasi
olarak adlandirilir) bu algler suyun rengini bozarlar ve diger canlilar icin toksik etkiye

neden olabilirler (Munoz vd., 2006).

3.1 Siyanobakteriler kullamim alanlari

Siyanobakteriler ¢ok c¢esitli amaglar i¢in kullanilir. Giibre, toprak sartlandirict kullanim
alanlarindan bazilaridir. Birgok tiir akuatik ve mikroskobikdir. Tanklarda veya havuzlarda
uretilir. Hasat edilebilir yada atik su aritimi i¢in dogrudan havuzlara pompalanabilir

(Tarlan vd., 2002).

Asirlar boyu deniz yosunlari giibre olarak kullanilmislardir. Ayn1 zamanda alglerin agar

olarak ticari kullanimi1 da yaygindir.
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3.1.1 Enerji Kaynagi
Siyanobakteriler (mavi yesil algler) biyodizel iiretiminde de kullanilabilirler ve bazi
tahminlere gore, ayni amagla yetistirilen toprak iiriinlerine gore ¢cok daha fazla miktarda

yag icerirler.

Algler hidrojen tiretimi i¢in de kullanilabilirler. 1939°da Hans Gaffron isimli Alman bir
arastirmaci Chicago Universitesi’nde Chlamydomonas reinhardtii (bir yesil alg tiirii) tiirii
ile calisirken, bu algin bazen oksijen iiretiminden hidrojen iiretimine dondiigiini
gozlemlemistir. Gaffron bu degisimin nedenini kesfedememistir ve arastirmacilar
senelerce onun buldugu sonuglari tekrarlamiglar ancak ilerleme kaydedememislerdir (Luz

vd., 2007).

1990’larin  sonunda, Berkeley’deki California Universitesi’nde arastirmaci  olan
Prof.Anastasios Melis, alg kiiltiir ortaminda siilfiir kisintis1 oldugunda iiretimin oksijenden
(normal fotosentez) hidrojene donecegini kesfetmistir. Bu reaksiyondan sorumlu enzimin
hidrogenaz oldugunu ancak bu hidrogenazin oksijen varliginda fonksiyonunu kaybettigini
bulmustur. Melis, alg icin gerekli olan silfiirtin kisitlanmasi durumunda, i¢ oksijen
akisinin durdugunu ve hidrogenazin aktif olabilecegi bir ortam olustugunu belirtmistir.

Ayn1 zamanda Chlamydomonas moeweesi de hidrojen iiretimi i¢in iyi bir tiirdiir.

Siyonobakteriler; tatli, tuzlu ve alkali sularda, sicak su kaynaklar1 gibi son derece genis

yasam alanlarina sahiptirler. Tek hiicreli ve kaloni halinde bulunabilirler.
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Chiamydomonas moewusii Gerloff

10 micrametres

Cell with flagella

Sekil 3.2 Chlamydomanas rh mikroskopla goriiniisleri(Zayadan, 2007)

3.1.2 Kirlilik Kontrolii

Siyanobakteriler atik su aritima tesislerinde tehlikeli madde igerigini diisiirmede,
ciftliklerden yagmur suyu ile akan giibrelerin tutulmasinda (algler i¢in besin ortami olarak)
kullanilirlar. Hasat edildiginde bu zenginlesmis alglerin kendileri de giibre olarak
degerlendirilir. Siyanobakteri biyoreaktorleri, bazi isletmelerde CO, emisyonlarinin
azaltilmasinda kullanilabilir. CO, havuzlara, tanklara beslenebilir ya da alternatif olarak
biyoreaktdor bir baca gazinin bitisigine yerlestirilebilir. Bu teknolojinin Onciisii

Massachusetts-kokenli Green Fuel Technologies firmasidir (Luz vd., 2007).

3.1.3 Beslenme

Deniz yosunlart 6zellikle Asya’da 6nemli besin kaynagidir. A, B1, B2, B6, niacin ve C

vitaminlerini igerir. Iyot, potasyum, demir, magnezyum ve kalsiyum bakimindan
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zenginlerdir (Luz vd., 2007).

Algler ticari olarak diyet takviyesi olarak yetistirilir. En 6nemli tiirlerden bir tanesi olan
Spirulina (Sekil 3.3) (Arthrospira platensis), bir siyanobakteridir (mavi-yesil alg olarak
bilinir) ve “siiperbesin” olarak tanimlanir. Besin degerleri sebebiyle kiiltiirleri yapilan
diger alg tiirleri; Chlorella (yesil alg) ve beta-karotence ve C vitamince zengin

Dunaliella(Dunaliella salina)’dir.

Sekil 3.3 Spirulina mikoskopla goriiniisii(Zayadan, 2007)

Cin’de yaklasik 70 alg tiiri fat choy denilen bir Cin sebzesi (aslinda bir siyanobakteri
tiiriidiir) olarak tliketilmektedir. Kabaca 20 alg tiirii Japonya’da yemeklerde

kullanilmaktadir.

Palmaria palmata (Linnaeus) gibi baz tiirler dogrudan tiiketilebilir. Bu kirmizi alg tiirii
Irlanda’da kurutularak tiiketildigi gibi taze veya 1spanak gibi pisirilerek de tiiketilir. Benzer
sekilde Durvillaea antarctica Sili’de yenmektedir (Adrian vd.,2006).

Bazi alglerden elde edilen yagin doymamis yag asidi igerigi oldukga yiiksektir.
Arachidonic asit (bir doymamis yag asidi), Parietochloris incisa’da (bir yesil alg tiirii)

yiiksek miktardadir ve trigliseridlerin % 47’si kadarini olusturur.
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Sekil 3.4 Alglerin mikroskopla goriiniisii(Zayadan, 2007)

Almata’da yapilan bir ¢alismada (2006) Chlamydomonas reinhardtii tiri alg kullanilarak
evsel atiksudan kirlilik giderimi arastirilmistir. Yapilan bu calismada, evsel atiksular
oncelikle kanallarla Sorbulak’da toplanmistir. Numuneler bu toplama bdélgesinden
alinmustir. Calismada kullanilacak mikroalg St. Petersburg Universitesi’nden agar icinde
getirilmistir ve 200 ml evsel atiksu ile beherde isleme tabi tutulmustur. Bu ¢alisma Al-
Farabi Kazak Milli Universitesi Biyoloji fakiiltesi Mikrobiyoloji béliimiinde yapilmistir
(Zayadan vd., 2006).

3.1.5 Diger Kullamim Alanlarn

Siyanobakteriler tarafindan elde edilen dogal pigmentler, kimyasal boyalarda ve boyama
ajanlarina alternatif olarak kullanilirlar. Bugiin kagit sanayindeki pek ¢ok {iriin, kullanilan

boyalar yiizinden geri doniistiiriilememektedir, ancak alglerden elde edilen boyalarin
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imhas1 ¢ok daha kolaydir. Ayni sekilde gida endiistrisinde de boyama amagli katki
maddelerinin yerini bu alg tiirevi boyalar almaktadir. Israil’de su tanklarinda yetistirilen
bir yesil alg tiirli, dogrudan gilines 15181 ve 1stya maruz birakilarak parlak kirmizi bir
pigment biriktirmesi saglanmaktadir. Hasat edildikten sonra Somon gibi baliklarin

yemlerinde dogal pigment olarak kullanilmaktadir (Zaidi vd., 2005).

3.1.5.1. Dogal aritma sistemleri

Artan diinya niifusu, buna paralel olarak hizla gelisen endiistri, her gegen giin ¢ok cesitli
karakterdeki kirlilik maddelerinin, ylizey ve yeralt1 sularina karigmasina neden olmaktadir.
Kirlenmis su kaynaklarinin degisik amaclarla kullanilma zorunlulugu degisik sekillerde
ortaya cikan saglik sorunlarina sebep olmaktadir. Dogada meydana gelen kendini
temizleme olaylar1 milattan bin yil Oncesinden bilinmesine ve bu olaylarin ¢ok yerde
bilingli olarak kullanilmasina ragmen su kirliligi siirekli olarak artmis ve yogun yerlesim
alanlarinda bazi 6nlemlerin alinmasini gerektirmistir. Giiniimiizde ise su kirliligi ¢ok yerde
artik ¢oziimii ¢ok zor olan problemler sekline doniismiistiir. Bugiin biraz c¢evre bilinci
gelismis her fert, kirli sularin sadece kalabalik yerlesim alanlarinda ve endiistri
merkezlerinde degil dagmik kiiciik yerlesim alanlarinda, yazlik, otel, motel gibi yilin
belirli zamanlarinda kullanilan yerlerde de sorun oldugunu ve aritma islemlerinin mutlak

suretle uygulanmasi gerektigine inanmaktadir (Adrian vd.,2006).

Aritma islemlerinin baglangigta fiziksel ve kimyasal yollarla yapilabilecegi timit edilmistir.
Ancak bu yontemlerin pahali olmasi, fazla enerjiye ve teknik personele ihtiya¢ duymasi ve
bazi teknik problemler ortaya ¢ikarmasi nedeniyle yayginlastirilmasi miimkiin olmamustir.
Bu nedenle aritma islemlerinde kullanilabilecek yeni metotlarin arastirilmasina hiz
verilmistir. Yapilan yogun arastirmalar dogal biyolojik aritma tekniklerinin ekonomik ve

bir¢ok yerde uygulanabilir oldugunu gostermistir (Adrian vd.,2006).

Dogal aritma sistemlerinin esast; ¢esitli bitkilerin aritma giicline dayanmaktadir. Bitki
cesidi ve atiksu ile bitkinin bir araya getirilme sekillerine gore ¢cok degisik sistemler ortaya

¢cikmistir (Adrian vd., 2006).
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3.1.5.2 Arazide Aritma Sistemi

Bu sistemin esasini, ¢ayir, mera ve tarla gibi dogal alanlara kirli sularin yagmurlama veya

salma seklinde gonderilmesi ve aritilmis olarak tekrar toplanmasi teskil etmektedir.

Bolgenin dogal kosullarina gore 4 degisik sekilde arazi uygulamasi yapilabilmektedir.

a)

b)

d)

Kiiltiir mavi yesil algler atiksu ile salma ve yagmurlama seklinde sulanmasi:
Ozellikle sicak ve sulama suyu sikintis1 ¢ekilen bdlgelerde ¢ok sik kullanilan bir
sistemdir. Tiirkiye'de atiksular genellikle dere ve irmaklara verildiginden ve bu
sular da sulamada kullanildigindan dolayli olarak ¢ok sik bir bigimde kullanilir.
Ozellikle evsel atik sularin bu amagla kullanilmas: halinde kiiltiir alglerin su
ihtiyac1 karsilandig1 gibi azot fosfor gibi kirlilik maddeleri bitki besin maddeleri
olarak degerlendirilmektedir. Ancak boyle durumlarda atiksu igerisindeki kimyasal

ve diger yabanci maddelerin dikkatle izlenmesi gerekir (Veglio vd., 1996).

Gegirgenligi fazla olan siyanobakteriler kapli alanlarda atiksu infiltrasyonu: Bu
sistemde atiksu bitki kokleri ve gecirgen tabakanin olusturdugu bir sistem
icerisinden hizla gecerek taban suyuna ulasir. Cok tehlikeli maddelerin
bulunmadigi atiksularn aritilmasinda kullamilmaktadir. Ozellikle gida sanayi

atiklarinin aritilmasinda bu yola bagvurulur.

Az gegirgen, egimli alanlara atiksu salinmasi: Bir 6nceki uygulamadan farki
taban suyunun biraz daha korunmasinin esas alinmasidir. Su akis1 ve gecisi daha
cok yatay olmaktadir. Atiksu bitki kokleri ve toprak igerisinden siiziilerek geger

aritilmis olarak tekrar toplanir.

Sulak alan olusturulmasi: Aritma sistemleri igerisinde bilinen en eski sistemdir.
Ozellikle Romalilar tarafindan yaygim bir bicimde kullamilmistir. Bu sistemde,
kanalizasyon ag1 aracilifi ile toplanan atiksu arazinin uygun bir yerinde gol haline
getirilir. GOl igerisinde kendiliginden gelisen her ¢esit bitki ve mikroorganizmanin
aritma giiciinden yararlanilir. Bu sistemin degisik bitkiler kullanilarak uygulanan

farkli sekillerinin yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir (Veglio vd., 1996).

Phragmites tiirlerinin kullanildigi SEIDEL tarafindan uygulanan bir sistemde 11.800 m® su
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ile 146 kg azotun bitki Ortiisii tarafindan biyomasa ¢evrilebildigi gosterilmistir. Sulak alan
olusturularak yapilan aritma islemlerinde su stimbiilii (Eichhornia crassipens) son yillarda
iizerinde en c¢ok calisilan algeler durumuna gelmistir. Bu bitkinin 6zellikle agir metalleri
onemli Olciide bilinyesine almasi 1943 yilinda DAYMOND tarafindan goriildiikten sonra
onemle iizerinde durulmustur. Bu algler tropik ve subtropik boélgelerde kendiliginden
kanallar icerisinde gelisen bir siyanobakteriler. Su iistii boliimleri 127 cm'ye kadar
uzanabilmekte ve kokler 40 cm'ye kadar su igerisinde yayilmaktadir. Bdylece aritma i¢in
cok genis bir alan olusturabilmektedir. Siyanobakteri olusturduklar stolonlar1 ile hizli bir
bicimde ¢ogalmakta ve bitki kiitlesi bir hafta i¢inde iki katina ¢ikmaktadir.
Siyanobakteriler 34 °C'a kadar su sicakligina dayanabilmektedirler. Hava sicaklig1 -5°C'a
diisiince 24 saat igerisinde dlmektedirler. Siyanobakterilerin kis1 gecirmesi i¢in ortalama
sicakligin olmas1 gerekir. Bu nedenle bu sistem sadece tropik ve subtropik bolgelerde,
bizde de giiney sahillerinde kullanilabilir bir yontemdir. Yapilan pek c¢ok c¢alisma bu
sistemin ¢ok iyi bir aritma sistemi oldugunu gostermistir. Bu sistemde 1-2 giin i¢inde
diger mukayese edilen bitki sistemlerine oranla % 50 daha az bir alanda, yiliksek temizleme
giicii elde edilmistir. Ornegin BOI 100 mg/I’den 10 mg/I’ye diisiiriilebilmistir. Sulak alan
olusturarak uygulanan sistem icerisinde incelenebilecek bir aritma sistemi de alg havuzlari
sistemidir. Siyanobakterilerin uygun kosullarda ¢ok hizli gelisme gostermesi ve bu arada
kirlilik maddesi olarak bilinen azot, fosfor bilesikleri ile pek ¢cok agir metali biinyelerine
almalar1 esasmma dayanmaktadir. Siyanobakteriler ortamdan alininca da aritma islemi

tamamlanmaktadir (Adrian vd.,2006).

3.2 Alglerin Atiksu Aritiminda Kullanimi

Alglerin temizleme giiciine dayali aritma sistemleri milattan bin yil 6nce Romalilar
tarafindan kullanilmaya baglanmistir. Son 100 yil igerisinde gelistirilen aritma
sistemlerinin maliyetlerinin yiliksek olmasi, fazla enerji ve is giicline gerek duymasi
ozellikle kiiciik yerlesim alanlarinda tekrar dogal sistemlerin kullanilmasini giindeme
getirmistir. Alglerin atiksularin aritilmasinda kullanimi konusunda yapilan aragtirmalar bu
sistemlerin kurulus masraflarinin teknik sistemlere gore % 15-40, isletme masraflarinin da

% 20-30 daha ucuz oldugunu gostermistir (Stucki vd.,1988) .

Ayrica 5 dekarlik bir alanda kurulan sistemde BOI’nin 400-550 mg/l’den 7-17 mg/I’ye,
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toplam azotun 75-115 mg/l’den 3-14 mg/I’ye ve toplam fosforun ise 16-22 mg/1’den 0.08-
1.1 mg/I’ye diisiirebilecegi tespit edilmistir. Yapilan biyolojik sayimlarda da toplam
bakteri sayisinda % 91.99, koliform bakteri ve Salmonella sayisinda % 99 azalma

goriilmistiir (Stucki vd..,1988).

Endiistriyel aktivitelerin artmasi, ekosistemlerde agir metal kirliligine sebep olmustur.
Kimyasal ¢oktliirme ile metalleri istenilen seviyelere indirebilmek icin asir1 kimyasal
kullanim1 gereklidir ki bu da hacimce ¢ok miktarda toksik camur olusumu demektir.
Ayrica bu ¢amurlarin aritilmasi i¢in de ek proseslere ihtiya¢ vardir. Uygulanabilen diger
aritma yontemlerinden, iyon degisimi, elektroliz ve ters osmoz, yiiksek ilk yatirrm ve
isletme maliyetine sahiptir. Aktif karbonla adsorpsiyon, agir metal iyonlarini gidermede
genis bir uygulama alanina sahiptir, ancak aktif karbon pahali bir adsorbanttir. Son
yillarda, aktif karbondan daha ucuz alternatif adsorbantlar arastirilmaktadir. Agir metal
iyonlarinin adsorpsiyonu igin alg, bakteri, mantar ve mayalarin biyosorbant (biyolojik
kokenli adsorbant) olarak kullanilabilecekleri kanitlanmistir. Biyokiitlelerin adsorbant

olarak kullanildig1 prosese biyosorpsiyon denir (Munoz vd., 2006).

Cizelge 3.1 Mikroorganizmalar ile organik kirlilik giderimi(Munoz vd., 2006)

Compound Experimental Microorganisms Remaoval rate Reference
|y &tem mgl td™h
Acetonimile 600ml Sthrred Tank Z. sorckiniana/baczerial 2300 Mufioz et al., 2005a
Reactor (STR) consortium
Acetonitrile 50-1 column Z. sorckiniana/bacterial 432 Munez et al., 2005b
photobioreactor CONSOTTI LM
Elack ail 5-ml tubes Chorella/Scens desmus’ — Safonova et al, 1999
alcanotrophic bacteria
Black ail 1001 tank Charella/Scens desmus; 5.5 Safonova et al, 2004
Ehadococcw/Pharmidium
Phenanthrene 2-1STR with silicone cil C. sorokmiana’ 192 Mufioz et al., 2005c
at 1k Pseudomanas migulae
Fhenanthrene 50ml tubes with C. sorakmana’ 576 Mufioz et al., 2003a
ailicone oil at 20% Paeudomonas migulae
Fhenol bUml ST with L. vulgaris/Alcaligenes L1} Essam a2t al., 2006
NaHCO, at Bzl?1 Sp.
Thenol 100 ml E-flaska Anabaena variabilis 4.4 Hirocka et al., 2003
salicylate b ml STR L. sorokiniand’ Ralswonia 2088 Mufioz et al., 2004
basilensis
p-Mitrophenol — C vulgaris/C. O Lima et al., 2003
pyrenaidosa

3.3 Deniz Algi (Fucus sp.) ile Kadmiyum Giderimi

Yapilan calismada Fucus seranoides, Fucus vesiculosus ve Fucus serratus’un sulu

cozeltilerden kadmiyum giderme kabiliyetleri ¢alisilmistir.
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Metal iyonlarmin neden oldugu kirlilik birgok tilkede biiyiik ¢evresel problemlerden
biridir. Ciinkii igme suyu ve atik sulardaki metal iyonu konsantrasyonu genellikle kabul
edilebilir saglik standartlarindaki degerleri agsmaktadir. Cogu endiistriden ¢oziinmiis agir
metalleri iceren atik sular olugsmaktadir. Eger bu atik sular aritim yapilmadan g¢evreye
verilirse kotlii bir etki yaratabilirler. Kadmiyum insan sagligi ve cevreye en biiyiik
potansiyel tehlike olusturan metallerden biridir. Besin zinciri yoluyla ¢evrede birikerek
insan saglig i¢in ciddi bir tehlike olusturur. Bunun yani sira kadmiyumun endiistriyel
kullanim1 (boya pigmentleri, plastikler, alasim hazirlama, madencilik, glimiis-kadmiyum

piller vb.) da olduk¢a yaygindir ve artmaktadir (Luz vd., 2007).

Bu calismada 06li biokiitle ile calisilmistir. Clinkii canli metabolizma ile ¢alismak siirekli
yapisini degistirdigi i¢in zordur. Calisilan alg numunesi hem ham olarak hem de asitle
muamele edilmis (protonated) olarak hazirlanmis ve asitle muamele edilerek metal tutma
kapasitesi arttirilmistir. Cilinkii asitle muamele edildiginde deniz suyundan dolay1 alg
iizerinde bulunan sodyum, potasyum, kalsiyum ve magnezyum gibi sabitlestirilmis olmusg

iyonlar giderilir (Luz vd., 2007).

oo N ——0——0
ﬂ__u_ﬂ——ﬂ— o0
O F.ceranoides
© F.vesiculosus
& F.zerratus
— Eq. (5)
100 150 200
Time { min

Sekil 3.5 Temas siiresine bagli olarak kadmiyum sorpsiyonu(Luz vd., 2007).

(Calismada oOncelikle, zamana kars1 absorbe edilen metal miktar1 grafike edilmistir.
Ardindan uygun olan izoterme gore kinetik ¢ikarilmigtir. Kinetik modeller deneysel bilgiyi

test etmek icin kullanilir. Sekil 3.5’den de goriildiigii gibi ilk 5 dakikada % 50’nin
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tizerinde, 25 dakikada ise % 90’1in {izerinde kadmiyum alimi gerg¢eklesmektedir. Yani
metal sorpsiyon prosesi oldukca hizhidir. Ileriki deneyler icin denge halindeki sartlari
saglamak i¢in temas siiresi 3 saat olarak belirlenmistir. Bu siire diger sorbent

materyalleriyle karsilastirildiginda oldukea kisa bir siiredir (Hsuan-Liang Lui vd., 2004).

Cizelge 3.2 Ikinci derece hiz reaksiyonundan elde edilen parametreler (Luz vd.,

2007).
Specics Oca(mmol ¢y k(gmmol™ ' min 'y
E ceannides 0609 (0.001) (164 (004) (.549498
F serratus 0,522 (D002} (158 (004) (.9947
E vesiulosuz 0,578 (0003} (3% (0.03) (.94949]

Deneysel verilere uygun olan kinetik model secildikten sonra denge halindeki sorbe edilen
kadmiyum iyonu(Qcq) degerleri bulunmustur. Bu degerler yaklasik 0,6 mmol/gr. Metal
gideriminde kullanilan diger yontemlerden aktif karbon i¢in bu deger 0.07, recine i¢in ise

0.13 mmol/gr.

0.8
o
056 - S S
. r‘__F___.éh*""‘
‘TEF‘ -
E ﬂd__
E
E . g
;33 oz4 /- & Foeranoides |
; o  F.vesiculosus
1.0 @ F.serratus
0.0 . r r T :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

A
c_, (mmol-L")

Sekil 3.6 Kadmiyum biyosorpsiyon izotermleri(Luz vd., 2007).

Sekil 3.6’da konsantrasyona kars1 denge halindeki degerler noktalanmistir. Yine uygun

oldugu izoterm secilmistir.
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Cizelge 3.3 Optimum Langmuir izoterm parametreleri(Luz vd., 2007).

Species Qo (mmol g1 Logh a

F caamoider 065 (002) 076 (0.05)  0.9%
F serratus 0.72 {0.04) 031 (007 0.9%)
F vesioulosus (.79 {0103 0.61 (0.09) 0.9%0

Secilen izoterme goére maksimum biyosorpsiyon kapasitesi(Q maxcd) hesaplanmigtir.

Cizelge 3.3’e gore Q max.cd 0.6-0.8 mmol/gr arasindadir. Bu da 1 gram ham yosun i¢in 80

mg Cd civarindadir. Bu da sorbetin toplam kuru agirliginin %81 anlamina gelmektedir.

0.6

0.0

o [Cd] =222 mmolL"
» [Cd] =0.18 mmel-L’

4 5 H
pH

0,04

-+ 0.02

Sekil 3.7 Cd biyosorpsiyonun pH parametrleri ve farkli konsantrasyonlari(Luz vd.,

2

007).

Algin metal biyosorpsiyonun da pH olduk¢a 6nemli bir parametredir. Sadece bir tiir

iizerinde iki farkli baslangi¢c konsantrasyonu secilerek grafik olusturulmustur (Sekil 3.7).

Diger tiirler de yakin egriler gdsterdiginden bir tiir se¢ilmistir. pH < 2 i¢in kadmiyum alimi

diisiiktiir ancak ihmal edilemeyecek diizeydedir. pH > 5 i¢in metal sorpsiyonundaki artig

ihmal edilebilir. Zaten egri diizlesmeye baslar (Luz vd., 2007).
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Cizelge 3.4 Numune edilmis proton ve kadmiyum baglama kapasitesi(Luz vd.,

2007).
Specics Frotom binding pammoiems
Sibe dausily, gy Lung K -t
(ol gt
F coranides 280 (D04} 371 {001} 0540 (00T}
F gerratus 2EY (0DO1) 70001y 060 D01}
F vesiculosus 2AZ (DDZ) 3770001 055 {0013

Cdill) binding pammoems

Heterog e ety Loz .F:'._.a“ Ryg
panacba, gt
E povreatun 026 (DO5) 269 (0.04) 1.2 {D.2)

Asitle muamele edilmis numunenin proton ve kadmiyum baglama kapasitesine bakilmistir.
Ciinkii kadmiyum baglamada hidrojen iyonlarmin da etkisi olabilir, yani iyonlar yaris
halinde olabilirler. Asitle muamele edilmis biokiitle {izerindeki asit-temel titrasyonlar1 asit
fonksiyonel gruplarinin maksimum miktarini hesaplamamizi saglar. Bu miktar Max, cp’den
3—4 kat bliyliktiir. Bunun bir nedeni ham biokiitle deniz suyunda var olan Na, K, Ca, Mg
gibi iyonlarla stabilize olmustur. Kadmiyum iyonlar1 bu biiyilk iyonlarla yarigmak
durumundadir. Bundan dolay1 biitiin baglama alam1 agir metaller tarafindan isgal
edilmemistir. Tkinci nedeni de bir metal iyonunu birden fazla asit grubu baglayabilir Bu
konudaki ilk ¢aligmalar, insan ve hayvan beslenmesinde kullanilmak iizere ucuz protein
saglamak amaciyla yilmis, ancak daha sonra bu proteinin bu amacla kullanilmasinin
miimkiin olamayacag1 goriildiikten sonra kirli sularin aritilmasi amacina yonelmistir.
Siyanobakteri havuzlari sistemi pek ¢ok iilkede kullanilma olanagi bulmustur. Bir gelismis
ornegi Israil-Alman isbirligi ¢erevesinde Halfa yakinlarinda, 100.000 niifuslu yerlesim

alaninin atiksularinin aritilmasi amaciyla 1973 yilinda kurulmustur (Luz vd., 2007).

Bu pilot tesiste yapilan arastirmalar ayni ¢ikis kalitesinde aritilmis su elde etmek igin
gerekli aktif camur yontemi ile ¢alisan bir sistemle karsilastirildiginda alg sisteminin % 7
oraninda daha az yatirima ihtiya¢ duydugu ve yillik isleteme masraflarinin da %20 daha az
oldugu goriilmiistiir. Ayrica aym tesisten yilda 14,2 milyon Israil sekeli karsiig1 alg
proteini elde edilmistir (Khan vd., 2007).
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Almanya’da 1559 yilinda Bunzlau’da benzer bir tesis kurulmus ve 300 yil kullanilmistir.
Ingiltere'de de arazi uygulama sistemi 1800°1lii yillarda gegerli tek sistem olarak goriilmiis
ve yayginlastirilmasina ¢alisilmistir. 19. yiizyil icerisinde gelisen teknoloji ile atiksu aritma
cabalar1 teknik diizeyde yiriitiilmiis ve bu donemde pek ¢ok dogal aritma sistemi yerini
teknik aritma tesislerine birakmistir. Ancak kiigiik yerlesim alanlarinda bu sistemin
kullanilmasina devam edilmistir. Bugiin basta ABD olmak iizere pek ¢ok iilkede giincel
hale gelmis ve artan oranlarda kullanilmaya baslanmistir. Bu sistemlerden 2500 tanesi
oldukca biiyiik sistemlerdir. Geri kalanlar ise genellikle gida endiistrisi atiklarini aritmak
amaciyla kullanilmaktadir. Arazi uygulamalarinin tiimiinde iyi bir aritma saglanmasina
ragmen Ozellikle taban suyunun nitrat, zor pargalanabilir bilesikler ve patojen canlilarla
kirlenme ihtimali sistemin her yerde kullanilmasini sinirlamaktadir. Ayica bu sistemler
niifus basina 50 m’ gibi genis bir alamin kullanilmasini da gerektirmektedir. Boyle bir

alanin ayrilmasinda ¢ogu yerde miimkiin olmamaktadir (Herrero vd., 2005).

Genel olarak Siyanobakterilerin bu 6zellikleri dikkate alindiginda, atik sulardaki agir metal
giderimi ve geri kazaniminda mikroorganizmalarin ve ozellikle Siyanobakterilerin
kullanilmas1 miimkiin oldugu sdylenebilir. Ayrica atik sularda biyolojik kirlilige neden
olan Siyanobakterilerin kalic1 kirleticilerden agir metal giderimin de kullanilmasi ile bir
kirlilik ile deger kirliligin giderilmesi de miimkiindiir. Yasayan ve yasamayan
mikroorganizmalar secici olarak atik sulardaki inorganik iyonlar1 biriktirme ve ayirmada

yliksek bir potansiyele sahiptir. (Veglio vd., 1996)
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4. AGIR METALLER

Bu tez kapsaminda, Siyanobakteri (Synechocystis sp.) ile yapilan adsorpsiyon
calismalarinda  Fe'™, Zn", Cu™ metalleri kullanilmistir. Bu béliimde ise Fe™, Zn'™ ve

Cu'? metallerinin genel dzelikleri verilmistir.

Metallerin biiyiik bir kism1 sucul canli yasam iizerinde, tiir ve konsantrasyonlarina baglh
olarak toksik etki yaparlar. Eser miktarda bile zararli olabilen bu maddeler arasinda en
onemli gurubu ‘‘agir metaller’” diye adlandiran Sb, Ag, As, Be, Cr, Cu, Zn, Fe, Pb, Mn,
Hg, Ni, Se, U, ve V gibi elementler olusturur.

Agir metallerin, ¢cevre ve insan sagligi iizerinde bir¢cok olumsuz etkileri bulunmaktadir.
Besin zinciri yoluyla insan viicudunda birikirler ve bunlarin viicuttan atilmalari miimkiin
degildir. Ornegin arsenik biyolojik aktivite ve bagisiklik sistemini etkiler. Civanmn
toksisite, biyoakiimiilasyon, metilasyon prosesi ve atmosferde tasinabilirligi nedeniyle
zararl etkileri vardir. Civa bitkiler dahil yasayan organizmalarda toksisiteye neden olur.
Nikel birikimi topraktaki nitrifikasyon, karbon mineralizasyonu, asit ve alkali fosfat
aktiviteleri ve aril siilfat proseslerine engel olmaktadir. Kadmiyum insan saglig1 ve ¢evreye
en fazla potansiyel tehlike olusturan metallerden biridir. Insan saglig icin ciddi bir tehlike

olusturur (Wei vd., 2005).

Toksik agir metallerden ve Ozellikle tekstil endistrisinde kullanilan boyar madde atik
sularindan  kaynaklanan c¢evresel kirlenme son yillarda Onemli bir problem
olusturmaktadir. Uludag Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimiinde yapilan bir
calismada, dogada yaygin olarak bulunan 3 alg tiirii (Chara sp. Cladophora sp, Chlorella
sp) sentetik olarak hazirlanan bir hidroliz boyar maddenin Remazol Turkish Blue-G ve
Zn(I), Cd(II), Co(Il) agir metallerinin biyosorpsiyon ig¢in kullanilmistir. Agir metal
calisilmasinda en 1yi giderim Cladophora sp olarak belirlenmistir. Boyar madde ile yapilan

caligmada en iyi giderim verimi ise Chlorella sp. ile elde edilmistir (Elmac1 vd., 2005).

Agir metal kirliligi ¢ogu tilkede biiyiik problem teskil eder. Cilinkii genellikle igme suyu ve
atiksulardaki metal konsantrasyonu standartlarda belirlenen degerlerin iizerindedir. Bu

nedenle giderilmesi gerekmektedir. Metalleri gidermek ic¢in kullanilan konvansiyonel
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yontemler vardir. Bunlar arasinda kimyasal ¢oktiirme, iyon degistirici regineler, aktif
karbon, ters osmoz gibi metotlar sayilabilir. Ancak bu yontemler oldukca yiiksek
maliyetlidir ve diisiik konsantrasyonda biiyiik alanlara yayilmis metaller i¢cin de ¢ogu
zaman etkili olmamaktadir. iz elementlerin, 6zellikle agir metallerin ekolojik kaliteyi
onemli Olciide etkilenmesi nedeniyle cevreyi kirleten ana kireleticilerden biri olarak

sayllmaktadir (Herrero vd., 2005).

Bu nedenle metal giderimi igin g¢esitli alternatif yontemler {izerinde ¢alismalar
ylritilmektedir. Bu alternatif yontemler arasinda en umut vadeden ve diisiik maliyetli

olanlar ise fitoremediasyon ve biyosorpsiyondur.

Agir  metellerin  fiziko-kimyasal 6zellikleri  biyokimyasal —siire¢lere  katilimini
etkilemektedir. Bir elementin metal olarak tanimlanmasi igin; elektigi iletmesi, termal
iletkenliginin yiiksek olmasi, yogunlugunun yiiksek olmasi, genlesebilme ve uzama

karekteristigine sahip olmasi. Bu katilimda canli hayatini etkilemektedir (Watts vd., 1997).

Bu tez calismada Kiicikkgekmece Goli'iinden en ¢ok rastlanan Fe™, Zn™, Cu™
metallerin bolge ekosistemindeki biyokimyasal siireclere beliryebilmek ig¢in metallerin
suda , havada , asidik- bazik ortamdaki davranmislari, olusturduklar1 bilesikler ve olan

iliskileri irdelenmistir.

4.1 Cinko

Cinko, atom agirligi 65.39g/mol ve atom numarasi 30 olan giimiis renkili bir metaldir.
Onemli fiziksel 6zellikleri asagida verilmistir. Diisiik kaynama sicakligi dikkat ¢ekicidir.
Bu deger 6zellikle pirometalurjik metal iiretiminde ¢ok belirleyici bir etmendir. Dokiilmiis
halde sert ve kirilgandir. 120°C’de sekillendirebilir. Elektrokimyasal potensiyel dizisinde
demirden daha negatif degerdedir. Boylece ¢inko anot olarak katodik korozyon korumada

Onemli bir kulllanim alan1 bulur.
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4.1.1 Cinko’nun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Cinko’nun fiziksel ve kimyasal ozellikleri reaksiyonlarinin anlasilabilmesi agisindan

onemlidir. Bu ylizden Cizelge 4.1°de c¢inkonun fiziksel ve kimyasal o6zellikleri

siralanmugtir.
Cizelge 4.1 Cinko’nun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri[11]
Ergime Sicaklig1 419.47 °C
Kaynama sicakligi 906 °C
Kiristal yapisi Hegzagonal
Kafes parametreleri (%99.99 Zn) a=2.66 A, b=4.936 A, c/a=1.856
Yogunluk 20°C de 7.14g/cm’, erg.nok.da 6.56g/cm’
30 °C sikistrabilirlik katsayis1 1.69x10°cm*/kg
Elastiklik modiilii E=10000kg/mm~(20°C)
Burulma modiilii F=3935kg/ mm*(20°C)
0°C’de 0.381, 20°C’de 0.385
Spesifik 151 100°C’de 0.398
200°C’de 0.414
300°C’de 0.420 g, 1K,
Ist letkenligi °C’de 116, IOOOC’?G 1109, 400°C’de 97
460°C’de 60 W m™ K~
Lineer genlesme 29,05 107 (20-100°C)
Spesifik elektrik iletkenligi e I8, 257Cde 116'82’ )
100°C’de 12.17m-ohm™ .mm"
Elektrik direncinin sicaklik kat sayis1 0.00417
Stiper iletkenlige gecis sicakligi 20°C de 0.905 K
Normal potensiyeli -0.763 V
Yiizey gerilimi (%99.99 Zn) 420°C de 750, 500°C de 790mN/m.
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4.1.2. Kullanim Alanlarn

Cinko metalinin kullanim alanlar1 s6yle siranabilir
e Boru ve nakil hatlar1 galvanizlemesi (%55-60)
e Piring imali (%15-20)
e (inko levha imali (%3)
e (inko oksit imali ve lastik sanayii (%8-10)
e Pil imali (%3)
e Zamak alagmalari, pres dokiimii sanayi (%6-7)
e Tekstil, seramik sanayii
e Kimya sanayii
“Cinko ayrica;
e Insan viicudu igin 6nemli bir element oldugu icin vitaminlerin hazirlanmasinda
e Bircok enzimin anahtar bileseni olarak
e Insiilin hormonu yapisinda
e Ureme sisteminde ve ayrica cinsel olgunluga erismede
onemli rol oynar. Erkek seksiiel olgunlugunun gelismesinin yavaslamasi ¢inko

eksikliginden kaynaklanir”.[12]

4.2 Bakir

Bakir, atom agirligi 63.546g/mol atom numarasi 29. Sulu ortamdaki bakir iyonunun
biyosorpsiyonunda bakteriler, mantarlar, algler ¢ok cesitli mikroorganizma tiirleri verimli
sekilde kullanilmaktadir. Bakirin diisiik konsantrasyonlar1 dahi sudaki organizmalar ve
insan hayati i¢in zehirlik etkisi olusturmaktadir. Overnell yedi tiirlii deniz alglerine bakirin
etkilerin aragtirmis. Bakir  kizil renkli kiibik kristal ve dogada yangin olarak
bulunmaktadir. Bakir suda ¢6ziinmeyen formadadir. Havayla yiizeysel bir korozyona ugrar

(Sawyer vd., 1978).

4.2.1 Bakirin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Cu’in fiziksel ve kimyasal ozellikleri reaksiyonlarinin anlagilabilmesi agisindan énemlidir.

Cizelge 4.2 ve 4.3°de sirastyla Cu’1n fiziksel ve kimyasal 6zellikleri siralanmustir.
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Cizelge 4.2 Bakirin Fiziksel Ozellikleri [6]

Yogunlugu: 8.920g/mL

Erime noktasi: 1084.62°C (1357.77K)
Kaynama noktast: 2927 °C (3200K)
Molar hacmi: 7.11 ml/ mol

Mineral Sertligi: 3

Ist iletkenligi (300K): 4 W/cmK

Ozgiil 1s1: 0387 g' K

Buharlasma Entalpisi: | 300 kJ mol™

Atomlagma Entalpisi: 338 kJ mol™

Cizelge 4.3 Bakirin Kimyasal Ozellikleri [7]

Elektronik konfigiirasyonu: [Ar].3d"" 4s'

Kabuk yapist: 2.8.18.1

Elektronegatiflik: 1.90(Pauling birimine gore)

1.98(Sanderson elektronegatiflidine gore)

Elektron ilgisi : 118.4kJ/mol

Atomik yarigapi: 135 pm (hesaplanan 145 pm)
Oksidasyon sayist: 2,1

Izotop / Yarilanma Siiresi *Cu / 1.36 dakika

0Cu / 23.7 dakika

81Cu /3.4 saat

%2Cu /9.7 dakika

8Cu / Kararh

%4Cu/12.7 saat

%Cu / Kararh

7Cu /2.6 giin
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4.2.2 Reaksiyonlari
Asit ile Reaksiyonu; Bakir metali sicak derisik siilflirik asit ile reaksiyonu sonucunda

Cu(Il) ¢ozeltisinde olusturur. Bu iyon [Cu(OH:)s]*" kompleksidir. Ayni zamanda agi3a

hidrojen gazin ¢ikar. Bakir metali seyreltik ve derisik nitrik asit de ¢oziiniir. [1]

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

Bakir diisiik konsantrasyonlarda canli yasami i¢in gerkli olan element olmasina ragmen
sinir degereler asildiginda organizmaya zarar vermektedir. En fazla beyin ve karaciger
olmak tizere tiim dokularda goriilen balir konsantrasyondaki artis, kalitsal nitelikte bir

hastalik olan Wilson hastalig1 riskini arttirmaktadir.

Bakir metali, bakir tel yapiminda, yiiksek frekans hatti yapiminda, miizik
enstriimanlarinin yapiminda, renkili cam yapiminda vakum tuplerinde, katot 1s1k tiipleri,
mikrodalga firinlarinda kabartma metal olarak ve elektrik endiistrisi gibi ¢esitli alanlarinda

kullanilmaktadir.

4.2.3 Bakirin Kullanim Alanlari

“Bakar;

e Bakir tel yapiminda

e Yiiksek frekans hatt1 yapiminda

e Bilesikleri seker analizinde Fehling’s ¢ozeltisini hazirlanmasinda

e Miizik enstriimanlarinin yapiminda

e Renkli cam yapiminda

e Vakum tiipleri, katot 151k tiipleri , mikrodalga firinlarda

e Kabartma metal olarak

e Elektrik endiistrisinde

e Bakur siilfat tarim zehri olarak ve sularin saflagtirilmasinda kullanilmaktadir” [2].
“Ayrica bakir;

e Hemocyaninin anahtar komponentidir. Siiperoksit dismutaz, sitokrom C oksidaz,

katalaz, dopamin hidroksilaz, askorbik asit oksidaz gibi enzimlerin prostetik

grubunun parcasidir. Agir molekiil agirlikli oksidazlar 9%0,05-0,35 oraninda bakir
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igerirler.

e Demirle birlikte hemoglobin olusumunda rol oynar. Merkezi sinir siteminin diizgiin
calismasinda ve kollajen olusumunda C vitamini ile birlikte ig gortir.

e Bakirin azot fiksasyonunda, fotosentezde ve biiyiik ihtimalle klorofil iiretiminde rol

oynadigina dair kanitlar bulunmaktadir” (Bayindir, 2003).

“Canlilik i¢in ¢ok Oonemli olan bakir proteine bagli olmadigi durumlarda ise toksik etki
gosterir. En fazla beyin ve karaciger olmak {izere tiim dokularda goriilen bakir
konsantrasyonundaki artis, kalitsal nitelikte bir hastalik olan Wilson hastaliginda goriiliir.
Dihydropil hidrataz enzimini inhibe eder. Bakir zehirlenmesinin semptomlar1 arsenik
zehirlenmesiyle aynidir.  Sucul yasam i¢inde Onemli bir tehlikedir. Yiiksek
konsantrasyonda bakir balik ve diger canlilarin karaciger, bobrek gibi organlarini etkiler,

sinir sisteminde hasara yol acar.” [3].

Yiizeysel sularda 1mg/I’nin altindaki bakir konsantrasyonlarinda dahi su bitkilerine toksik
etkide bulunbilmektedir. 1mg/l konsantrasyondaki bakir bazi balik tiirleri igin toksik
olamaktadir.(Sawyer vd.,2003)

4.3 Demir

Demir atom agirlig1 55.847g/mol, atom nummarasi 26. Demir, niikler fisyon sonucu olusan
en kararli element oldugu icin, evrende ve tabiiki yerkiirede bol bulunur. Yerkiirenin timii
diisiiniildigiinde en c¢ok; sadece yerkiire kabugu disiiniildiigiinde ise dordiincii bol
elementtir. Yerkiire kabugunun ortalama % 5,09 unun demir ve ortalama Fe“/Fe™

oraninin 0,53 oldugu diisiiniiliir.[4]

Demir orani gesitli kaya tiirleri arasinda da degisiklik gosterir. Basaltik ve asirt mafik
kayalarda bu oran, kiitlenin %9 una kadar ¢ikarken, bazi granit tiirlerinde % 1,4 e kadar
diisebilmektedir. Cok diisiik pH degerlerinde cok yiiksek Fe bulunabilir. Ciinkii pH
diistiikce Fe™ iin ¢Oziiniirligl artar. (EMERY T., vd.,1982)
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Ver Toplam Kiitle Fe Fe igerigi
(ton) konsantrasyonu (ton)
Diinya Kabugu 2.85%10" %5.1 1.5%10"
Topraklar 2.0¥10" %3.2 6.4%10"
Sular 1.0¥10"
Okyanuslar 1.32%10" 3.4ppb | 4.5%10°
Nehirler 1.2*%10" 670 ppb | 8.0%10°
Toprak Suyu 6.7%10" 5ppm | 3.3*10°
Yeraltt suyu 8.35%10" 680 ppb | 5.7*10°

Yerkiire kabugunda Fe igeren esas mineraller, mafik silikatlar, Fe siilfitler, karbonatlar ve
bazi kil mineralleridir. Bunlardan ilk iiciinde yiiksek Fe™/Fe™ oranma rastlanir. Fe™
iceren bazi silikatlarin gevrenin etkisiyle daha fazla yiprandig: bilinmektedir. Ciinkii Fe™,
O, nin varliginda, sonucunda su ¢ikan bir tepkimeye girer. Ayrica, yipranmaya, kimyasal
etkilerin, tabakali yapinin ve yer degistirmeninde etkisi olur. Cizelge 4.4’de diinya

iizerindeki belirli birimlerin Fe igerigi verilmistir. [5]

Biitiin Fe™ oksitleri kirmizi, sar1 ve kahverengi arasinda degisen carpici renklere sahiptir.
Bu renk degisikligi elektron kabugundaki segici gegirgenlik yiiziinden olur. Diisiik
yogunlukta olsalar bile, demiroksitlerin giiclii pigment ozellikleri vardir ve pek c¢ok

topragin rengini belirler. (Laulhere, JP., 1993)

Demir oksitlerin olusumu ¢ok sayida kimyasal reaksiyon sonucu olur. Fe™ oksitlerin

olusmasindaki ilk reaksiyon, Fe'? iceren birincil minerallerin oksitlenmesidir.

FCQSiO4 + 1/202 + 3H20 -> 2FeOOH + H4Si04

Toprak kosullarinda bu reaksiyon tek yonlidir. Fe™ silikatlarmin Fe™ oksitlenmeleri,
yipranma derecelerine baghidir. Sicaklik, su aktivitesi, pH gibi kosullar yukaridaki
denklemde ve sonrasinda etkili olur. Daha dnce belirtildigi gibi bir demir oksit bir kere
olustuktan sonra baska bir forma doniisebilir. Bu durum cevre sartlarinin degistigi ya da ilk

olusan mineralin kararli bir yapiya sahip olamadigi durumlarda goriiliir. Bitkilerde,
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demirin ana islevi, kloroplastlarda ve mitokondrilerdeki redoks reaksiyonlarinda gorev
almaktir. Demirin, bitkilerde rolleri tam olarak tanimlanamamigsa da 6nemli gorevler

iistlendigi bilinmektedir (White vd.,1995).

4.3.1 Demirin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Demirin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, bulunduklar1 ortama katildiklar1 reaksiyonlarmin
anlasilabilmesi agisindan 6nemlidir. Bu yiizden Cizelge 4.5’de demirin fiziksel 6zellikleri

Cizelge 4.6 ’de ise demirin kimyasal 6zellikleri siralanmustir.

Cizelge 4.5 Demirin Fiziksel Ozellikleri [8]

Yogunlugu: 7.874 g/ml
Erime noktast: 1538 °C (1811K)
Kaynama noktasi: 2861°C (3134K)
Molar hacmi: 7.09 ml/mol
Mineral Sertligi: 4.00

Ist iletkenligi(300K): 0.80 W cm™ K!
Ozgiil 1st: 0.440J g K
Buharlagsma Entalpisi: 347 kJ mol™
Atomlagma Entalpisi: 415 kJ mol™
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Cizelge 4.6 Demirin Kimyasal Ozellikleri [9]

Elektronik konfigiirasyonu: | [Ar].3d°.4s’

Kabuk yapist: 2.8.14.2

Elektronegatiflik: 1.83(Pauling birimine gore)

2.20(Sanderson elektronegatifligine gore)

Elektron ilgisi : 15.7 kJmol™

Atomik yarigap1: 140 pm (156 pm hesaplama ile)
Oksidasyon sayist: 2,3.4,6

izotop / Yarilanma Siiresi **Fe / 8.28 saat

SFe / 8.51 dakika

*Fe / Kararh

»Fe /2.73 yil

Fe / Kararh

STFe / Kararh

8Fe / Kararh

*Fe / 44.51 giin

%Fe / 1.5x10° yil

%'Fe / 6.0 dakika

%2Fe / 68 saniye

4.3.2 Demirin gorevleri

Sitokrom, heme, hematin, ferrichrome ve hemoglobin gibi molekiillerin yapisinda yer alir,
Ferridoksin ve Fe-S proteinleri gibi heme igermeyen molekiillerin yapisinda yer alir, Pek
cok enzim sisteminde bulunur. Bitkilerde ve diger organizmalarda bulunan demir
molekiiliiniin biiyiik bir kismi1 porfirinlerle birlikte bulunur. Hayvanlarin ve mantarlarin
demir porpirinleri heme molekiiliiyken; bitkilerde sitokromlara daha fazla rastlanir.

Sitokromlarin, fotosentez sisteminde ve solunum olayinda gorevleri vardir fakat en 6nemli
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gorevleri redoks fonksiyonudur. Yani demirin, Fe™ formundan Fe™ formuna ¢evrilmesi

olayinda gorev alir.

Demir, diinya kabugunda en ¢ok bulunan dordiincii element oldugu halde, ¢ogu zaman
bitkilerde demir eksikligi goriiliir. Fe, Zn, Cu gibi agir metal iyonlar1 serbest¢e hiicreye
giremez. Girebilen formlar metal yakalayicilardir (chelators). Yakalayicilar, biyolojik
olarak olusturulurlar ve iyonofor denen metal tasiyicilar olarak kullanilirlar. Demir metali
icin Ozellestirilmis iyonofora, siderofor denir. Bakteri, siyanobakteri ve mantarlarin demir
taginmast icin kullandigi yontem, sideroforlar1 ortama birakip sonra bunlar1 enerji

harcayarak tekrar hiicre i¢ine almaktir ( Silver, J. 1993).*

? Diinya yiizeyindeki belirli birimlerin demir igerigi
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5. BIYOSORPSiYON

Bu tez calismasinda uygulama alani olarak secilen Kii¢likgcekmece Golii’nde 6trofikasyona
sebep olan Siyanobakter demir, bakir ve c¢inko metalleri ile adsorpsiyon isleminde

adsorbent olarak kullanilmistir.

Genelde sorpsiyon alaninda iki temel ile karsilasir: ‘adsorpsiyon’ ve ‘absorpsiyon’.
Adsorpsiyon maddelerin bir ylizeyde veya yiizeyler arasindaki fazlar arasi birikiminin ya
da yogunlagmasinin ortaya ¢ikmasi olarak bilinir. Bu tip sivi-sivi, gaz-kati, sivi-kati arasi
ylzeyler gibi fazlarin yiizeylerinde meydana gelir. Adsorpsiyon ise bir fazin
molekiillerinin veya atomlarinin, bir ¢6zelti olusturmak iizere bu fazla diger fazlar arasina

yaklasik olarak iiniform seviyede girdigi bir prosestir (Volesky, 2003).

Metal iyonlarinin sulu ortamlarindan, biyokiitle tarafindan alinarak uzaklastirilmasina
biyosorpsiyon(biosorption) denir. Metal iyonlarimin biyosorpsiyonu genel olarak
adsorpsiyon(adsorption) iyon degistirme (ion exchange),
mikro¢okelme(microprecipitation)  olaylarin1 ihtiba etmekte olan, hizli ve terisinen
dondiirebilen bir olaydir (Volesky,1987). Biyosorpsiyon metodunda , mikroorganizmalari

canl1 ve cansiz; tutulmus ve serbest olarak kullanmak miimkiindiir.

Toksik agir metal kirliliklerinin giderimi i¢in kullanilan konvansiyonel aritma
teknolojilerine bir alternatif olarak uygulanmaya ve arastirmaya baslanan biyosorpsiyon
prosesleri bu teknolojiler iizerinde sagladig1i avantajlardan dolay1 son yillarda giderek
onem kazanmaya baslamistir. Biyosorpsiyon prosesleri genel olarak proseste kullanilan
biyomateriyalin tekrar kullanabilmesi, diigiik igletim maliyeti., kisa isletim siiresi, spesifik
metaller acisindan gelistirilmis segicilik, ¢ikis sularindaki zehirlik etkisine bakilmaksizin
saglayan giderim ve toksik olabilen ikincil kirleticilerin iiretiimemesi yoniinen avantajlar

saglamaktadir (Spinti vd., 1995; Srinath vd., 2002; Mungasavalli vd., 2007).

Biyosorpsiyon proseslerin optimizasyonu diger tiim kriterilerin belirlenmesinden once
giderilecek kirlilige 6zgii biyorbentin secimi veya gelistirilmesi ile gergeklestirilmelidir

(Chubar vd., 2004).
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5.1 Biyosorpsiyon Mekanizmasi

Genel olarak biyosorpsiyon ¢dzelti ortamindaki kirletici iyonlarin cansiz bir biyokiitlenin
metal baglama bolgelerine fiziksel ya da kimyasal olarak ger¢eklesen etkilesimler araciligi
ile pozif sekilde baglanarak giderildigi bir proses olarak tanimlanabilir. Biyosorpsiyon
pasif olarak gerceklesen, iyonlarinin metabolik olarak taginimina ve birikme aracilik eden
ve aktif olarak gerceklesen biyobirikimden ayirt etmemiz gerekir. Biyobirikim canli bir
hiicrenin fonksiyonudur. Biyobirikim genel olarak belirlemek ¢ok zordur ¢iinkii kimyasal
tasinim 1ki yolla gerceklesmektedir: hiicre icerisinde birikim, depolama bdlgeleri olarak
gbrev yapan bazi organelleri i¢ceren hiicre duvari ve hiicre membranlarindan gecerek hiicre
disinda birikim. Bunun yami sira bazi hiicreler ekstaselliller kimyasal olusturma
egilimindedir. Bu proses potansiyel metabolik aktivitelerinin diizeyi ve tipi ile degisir. Bu
ylizden proeses karisiktir ve biyobirikim boylece nicel olarak ¢alismayacak kadar zor

olmaktadir (Volesky., 2003).

Genellikle biyokiitle ile agir metallerin giderilmesi ii¢ kategoride smiflandirilir: hiicre
ylizeyine baglanma, hiicre i¢i birikim ve hiicre dis1 birikim. Metabolizmadan bagimsiz
olarak, hiicre yiizeyine baglanma olayr hem canli hem cansiz mikroorganizmalarda
meydana gelebilirken, metallerin hiicre igerisinde ve hiicre disinda birikim olay1 genelikle
enerji getiren proseslerdir ve bu yiizden sadece canli hiicrelerde meydana gelebilir ( Gadd,
1990). Cansiz mikrobiyal biyokiitleler canli biyokiitler ile karsilastirdiklarinda,
miithtemelen canli biyokiitlelerde metabolizma boyunca {iretilen rekabet¢i protonlarin
cansiz biyokiitler i¢in s6z konusu olmamasinadan dolayr metal iyonlarinin giderimi

acisindan canli biyokiitleler daha iyi bir egilim sergilemektedir (ilhan vd., 2004).

Kurutulmus, cansiz veya kimyasal olarak 6n isleme maruz birakilmis mikroorganizmalarin
atik sulardan agir metal iyonlarinin giderimini kapsayan endiistriyel uygulamalarda
kullanimi, canli mikroorganizmalarin kullanimina kiyasla bir alternatif olarak
gorlilmektedir. Proseslerde cansiz hiicrelerin kullanimi, canli hiicreler iizerinde metal
giderim sisteminin toksisite kisiltmalarina maruz birakilmamasi, canli hiicreyi yetistirmede
oldugu gibi kiiltiir ve niitriente gerek duyulmamasi, biyosorbe edilen metal iyonlarinin
kolaylikla desorbe edilebilmesi ve biyokiitlerinin tekrar kullanilabilmesi, cansiz
biyokiitleleye dayali aritma sistemlerin genel adsorpsiyon sistemlerine uygulanabilmesi

gibi c¢esitli avantajlar sunmaktadir (Yan ve Viraraghavan, 2000). Bunun yam sira canh
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hiicreler, agir metallerin hiicre 6liimlerine sebep olan toksik etkisine belli bir limite kadar

dayanabilmektedir (Volesky, 2003).

Biyorsorpsiyon Mekanizmalarinda fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonda izlenmektedir

Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyon genelde Van der Waals kuvvetleri ve adsorbat molekiilii ile adsorbent
yiizeyinde birikecek atomlar arasinda elektrostatik kuvvetler nedeniyledir. Boylece
adsorbentler oncelikli olarak yiizey 6zellikleri ve kutupsallik gibi 6zelliklerle karakterize

edilmektedir.

Fiziksel adsorpsiyonda denge ¢ok kolay kurulur ve diisiik adsorpsiyon 1sis1 ile karakterize
edilir. Atiksular da ve sularda bir ¢ok kirleticiler ve gazlarin aktif karbon iizerine
adsorpsiyonu fiziksel adsorpsiyonu denir. Fiziksel adsorpsiyonda etkin kuvetler Van der
Waals kuvetleri oldugu i¢in  baglar zayif ve doniisiimliidir. Bu nedenle fiziksel
adsorpsiyonda adsorbant yiizeyine baglanan molekiil veya iyon yapisi degismez ve
baglandig1 yiizeyde nispeten hareketlidir. Bu tip adsorpsiyonda adsorplanmig tabaka irden
fazla molekiil kalinliginda olabilir. Adsorpsiyon sicakligin artmasiyla azalir. Fiziksel
adsorpsiyon tersinir oldugunan konsantrasiyonun diismesi halinde adsorbe olan molekiil

ylizeyinden ayrilir.

Kimyasal Adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyon ise adsorbat ile adsorbent arasindaki iyonik ve kovalent baglarin
neden oldugu kimyasal iliskiye dayanmaktadir. Adsorpsiyon, adsorbentin yiizeyinde
molekiiller arasinda kuvvetlerin denklesmemis olmasindan ileri gelir. Adsorpsiyon da rol
oynayan kuvvetler, kat1 yilizeyi ile deger fazlar arasinda adsorplanan maddenin
konsantrasyon, basing ve -elektrostastik yiiklerin farkli olmasindan meydana gelen
kuvvetlerdir. Kat1 ylizeyindeki atom veya molekiillerin denklesmemis kuvvetleri
tarafindan ¢ozeltide ¢Oziinmiis maddeler kati ylizeyine dogru c¢ekilirken, bu ylizey

kuvvetleri dengelenmis olur. Bunun sonucu olarak c¢ozeltide ¢oziinmiis maddelerin
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adsorpsiyonu gergeklesir.

Kimyasal adsorpsiyon, adsorbentin yiizey molekiiller ile adsorplanan molekiilleri ya da
atomlar1 arasinda kimyasal baglarin ve genelliklede kovolent baglarin olugmasiyla
meydena gelmektedir. Kimyasal bagin uzunluklar diisebilir ve bilinen anlamda kimyasal
bilesikler olusmayabilir. Kimyasal adsorpsiyondu meydana getiren kuvvetler fiziksel
adsorpsiyonu meydana getirenlerden daha biiytiiktiir. Adsorpsiyon sirasinda ag¢iga ¢ikan 1s1

kimyasal reaksiyon 1sis1 mertebesindedir ve aktivasiyon enerjisi yiiksektir.

Bir ¢ok hal kimyasal adsorpsiyon katinin bir ¢ok yilizeyinde degil, aktif merkezlerde
kendini gosterir adsorpsiyon tek tabakali ve geri doniisiimsiizdiir. Kimyasal adsorpsiyona
karbon monaksidin tungsten; oksijenin gilimiis, altin, platin, ve karbon tarafindan
adsorplanmasi. Bazi sistemler diisiik sicakliklarda fiziksel, yiiksek sicakliklarda ise

kimyasal adsorpsiyon gosterir.

Genel olarak adsorpsiyon 3 basamakta incelenmektedir. Bu basamaklar, makrotransport,

mikrotransport ve sorpsiyon olarak tanimlanmaktadir (Thchobanoglous vd., 2003).

e Makrotransport diflizyon etkisiyle c¢ozeltideki adsorbatin sivi kati arasindaki

kesisim ylizeyine taginmasidir.

e Mikrotransport adsorbatin makro boyuttaki yilizey bosluklardan daha kiiciik
boyuttaki bosluklara difiiziyonudur.

e Sorpsiyon ise adsorbatin adsorbent biinyesine yerlesmesi olarak tanimlanmaktadir.



42

5.2 Adsorpsiyonu Etkileyen Faktorler
e pH
e Sicaklik
e Adsorbatin 6zellikleri
e Temas siiresi
e Adsorbatin yapisi

e Iyonik sertlik ve ortamdaki deger maddeler

Adsorpsiyon, pH, adsorbentin yiizey ozellikleri , sicaklik ve adsorplanan ile ¢oziiciiniin
ozelliklerine bagli olarak degismektedir. pH ortamdaki hidronyum ve hidroksil iyonlarinin
fonksiyonudur. Adsorbentin yiizey yliklerine bagli olarak hidronyum ve hidroksil iyonlari
adsorplanarak, ¢ozeltideki deger iyonlarin adsorpsiyonunu engellerler. Asidik pH’larda ise

pozitif yiikli iyonlarin adsorpsiyonunun artmasi beklenir.

Adsorplanan madde miktar1 adsorbentin spesifik ylizey alan ile orantalidir. Gézenekli ve
ince taneli adsorbentlerin daha genis bir ylizey alanina sahip olamasi adsorpsiyonu
artirmaktadir. Adsorbentlerin yiizey yiikleri de adsorpsiyonu biiyiik olciide etkilemektedir.
Adsorbentlerin adsorplama kapasitelerinin artirilmasi, genellikle bunlarin kuvvetli bir asit
veya fazla aktiflestirilmesiyle saglanir. Aktiflestirme ile yiizey pozitif veya negatif ytiklii

iyonlarin adsorplanmasi icin daha aktif hale getirilir.

5.3 Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon iglemini daha etkin ve az maliyetli bir hale getirmek i¢in bir ¢cok aragtirmaci
ucuz ve yenilenebilir adsorbanlar bulmaya g¢alismaktadirlar. Maliyet azalimi ve etkinlik

icin Ongoriilen yollardan biri adsorpsiyonun dogasinin anlagilmasidir

Adsorbsiyon siiregleri genellikle denge izotermleri ile tanimlanirlar. Bu izotermler, birim
kiitle tutucu katida biriken ¢6ziinmiis madde mol sayisi ve sabit sicaklikta dengede
cozeltide kalan ¢dzlinmiis madde konsantrasyonu arasindaki iliskidir. Diger bir deyisle,
Adsorplanabilen madde miktari, bu maddenin eriyik i¢indeki konsantrasyonu ve

sicakliginin bir fonksiyonudur. Genel olarak adsorplanan madde miktari, sabit sicaklikta
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konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak tayin edilir ve ortaya ¢ikan fonksiyona

‘adsorpsiyon izotermi' ad1 verilir

Denge verileri giiniimiiz tasarim evresinde en yaygin kullanilan ii¢c modelden birisine
uygulanir. Bunlar; Brunauer-Emmett-Teller ( BET ), Langmuir ve Freundlich
izotermleridir. BET ve Langmuir izotermlerinin her ikisi de teorik gelismeler bazindadir.
Freundlich izotermi bir amprik bagintidir. BET izotermi ¢ok, Langmuir izotermi ise tek

tabakal1 adsorbsiyon bazindadir.

5.2.1 Freundlich izotermleri

Adsorpsiyon iizerinde tutunan madde arasindaki denge iligkisi genel olarak Freundlich
izotermi ile tanimlanmaktadir. Freundlich izoterminin gecgerli olabilmesi i¢in fiziksel

proses olmasi ve malekiillerde her hangi bir degisik olmamasi gerekmektedir.

Freundlich modeli su formda verilebilir

g=K.c(™

burada;

g= Birim biyokiitle iizerinde tutulan birimmadde agirlg:.

C= Adsorplama olay1 sonunda adsorplanan maddenin denge halindeki konsanstrasiyonu.
K= Freundlich adsorpsiyon katsayisi.

n= Karakteristik Freundlich izoterm sabiti.

Bir adsorbsiyon deneyinin freundlich denklemine uyarlilign1 géstermek i¢in bu denklemin
logaritmik sekilde yazilmasi1 gerekmektedir ;
log a=1logA + 1 logC _
n
Deney sonucunda loga ile logC arasinda ¢izilen grafigin bir dogru vermesi adsorbsiyonun

freundlich denklemine uyarliligni gosterir (Sawer ve McCarty, 1978).

5.2.2 Langmuir izotermleri

Langmuir adsorpsiyonunda kimyasal adsorpsiyonu gostermek amaciyla gelistirilmistir.
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Adsorpsiyon enerjisinin sabit oldugunu ve biyokiitle iizerinde tutulan maddenin
molekiillerinin yer degistirmedigini kabul eder. Biyokiitleyi tek tabaka olarak diisiiniip,
bunun doygunluga ermesiyle maksimum adsorpsiyonun olacagini kabul eder.

Langmuir izotermi su sekilde verilebilir:

q=(b.K.C.)/(1+K.C)

burada;

g=Birim biyokiitle lizerinde tutulan birim madde agirlig1.

C=Adsorplama olay1 sonunda biyosorplanan maddenin denge halindeki konsantrasiyonu.
b= Birim biyokiitle {izerinde tutulan maksimum madde agirlig:.

K=Enerji ile ilgili adsorpsiyon sabiti (Sawer ve McCarty, 1978).

5.2.3 BET izotermleri

BET adsorpsiyon izotermi Brunauer, Emet ve Teller tarafindan gelistirilmistir. BET
izotermi genellikle Langmuir izoterminden daha uygulanabilir olup ¢ift katmanli
adsorpsiyonu da ifade etmektedir. Bu model ile her bir katmanda biriken adsorbat dikkate
almir ve her bir katman i¢in Langmuir izotermi uygulanir. Langmuir izoterminden daha

komplekstir (Sawer ve McCarty, 1978).
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6. MATERYAL VE METOD

Bu tez calismasinda uygulama alani olarak Kiigiikcekmece Goliine kirlilik tasiyan
Sazalidere’nin gole etkisinin inceledigi D1 istasyonu se¢ilmistir. D1 nolu istasyonun harita

tizerindeki yeri Sekil 6.1°de gosterilmistir.

MARMARA DEMNIZ|

Sekil 6.1 D1 noktasinin harita iizerindeki goriiniisii (Ustiin vd., 2005)

D1 noktasindan alinan su drnekleri laboratuara getirilip, Gazi Universitesi’nde Biyoloji
Béliimii, biyoteknoloji laboratuarindaki uzmanlar tarafindan sivi besi yerinde (Rippka vd.,
1979) 15-30 gun siiresince gelistirilmistir. Siyanobakteri izolotlarinin izolasyonu iki

sekilde yapilmistir. Genelde saflagtirma yogun halde iireyen karisik kiiltiirden, ucu alevde

® Prof. Dr Belma ASLIM, Ars.Gér. Sahlan OZTURK ve Ars.Gér. Ebru Sebnem YILMAZ
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uzatilip inceletilmis cam pastor pipeti ile tek hiicre halinde alinip yeni bir besi yerine
aktarilmak suretiyle yapilirken; bazi izolatlar BG 11 agarplakalarinda tek koloni yontemi
ile izole edilmislerdir. Saf kiiltiiriin teshisi, Gazi Universitesi Biyoteknoloji
Laboratuarinda, morfolojik 6zelliklerine gore ve 16s rRNA’larindan elde edilen dizi

analizlerinin Gen nabkasi(NCBI1) verileri ile mukayese edilmesiyle gergeklestirilmistir.

Sekil 6.2 Siyonobakterlere 6zel calkalama etiiv

On calismada kullanilan Siyanobakteriler igin bircok besi ortamlarinda denenmis
iiremenin yogun ve kisa siirede gozlendigi BG11 ortaminda karar kilinmistir. Teshisi
yapilan saf kiiltiirler fotosentetik bakterilerle 6zel Minitron marka calkalamali etiivde, 100
rgm’de muamele edilmislerdir (Sekil 6.2). Kiiltiirler, 25°C ve 3000 lLiiks 1s1k siddetinde, 12

saat giindiiz 12 saat gece periyodunda liremeye birakilmistir.

Adsorpsiyon calismalarinda golde kirlilige neden olan demir, bakir ve ¢inko metalleri,

adsorbent olarak da golde otrofikasyona sebep olan  Siyanobakteri Synechocystis sp.
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kullanilmistir. ~ Siyanobakteri Gazi Universitesi Biyoloji  boliimii Biyoteknoloji
laboratuarinda sudan izole edilmis, kurutulmus ve toz haline getirilmistir®. Bu boliimde
yapilan adsorpsiyon c¢alismalar1 ve bu c¢alismalarda kullanilan ¢ozeltilerin hazirlanisi
detayli olarak anlatilmaktadir. Deneysel calismada kullanilan metal ¢ozeltileri standart
metodlarda uygun olarak hazirlanan 100 mg/I’lik stok ¢ozeltilerden hazirlanmistir.
Cozeltilerin hazirlanmasinda ve gereglerin yikanmasi ve her tiirlii islemde ultra saf su
kullanilmistir. Ultra saf su Yildiz Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi laboratuarimda

bulunan TKA marka Gen- Pure adli cihazdan saglanmistir.

Deneyler sirasinda kullanilan tiim plastik ve cam geregler standart metodlara gore 1+1°lik
HNO; c¢ozeltisiyle yikanmistir (Standart Metods for The Examination of Water and
Wastwater, 1995).

Arastirma kapsaminda kullanilan materyallerin elde edilisi ve deneysel metotlar1 asagida

gosterilmektedir:

Sivonobakterilerin izolasyonu ve laboratuar kosullarinda alinan su orneklerinden
cogaltilmasi,

Fe Zn ve Cu metallerine karsi izole edilen siyonobakteri izolatlari araslhindaki en direngli
izolotin belirlenmesi,

Metalli ortamda 14 giinliik klorofil ol¢iimii yapilarak direngli izolatin, biiyiime egrilerinin
olusturulmas,

En uygun ureme direncli izolatin pH ve sicakligin belirlenmesi,

Direncgli izolatin, optimum pH ve sicakliktaki; tekli, ikili, ii¢lii Fe, Zn, ve Cu metal
kombinasyonlarinda ve dogal ortamdan alinmis su numunlerindeki adsorpsiyon

davranisinin belirlenmesi.

¢ Siyanobakteri Gazi Universitesi Biyoloji Boliimii Biyoteknoloji laboratuarinda sudan izole edilmis.
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6.1. izole edilen Siyanobakteri izolatlarinin Agir Metal Direncliliginin Belirlenmesi
Bu calisma asamasinda izole edilen Siyanobakteriler arasindan en direngli izolat kisa bir
stire igerisinde tespit edilerek optik yogunluk ile toksisitenin iliskilendirildigi direnglilik

yontemi kullanilmigtir.

Fe, Zn, ve Cu metallerinin adsorpsiyonunu incelemek amaciyla en direngli Synechocystis
sp izlolat1 kullanilmistir. Optik yogunluklar1 esit ayarlanmis hiicre kiiltiirleri, farkli
konsantrasyonlarda Fe, Zn, ve Cu metallerini igeren taze besiyeri i¢erisinde agilanmistir.
Bu konsantrasyon degerleri, Kiigiikcekmece Golii'ndeki metal konsantrasyonlar1 dikkate

alinarak secilmistir.

Kesikli reaktorlerde yiiriitiillen metal giderim caligmalari pH=7 ve T=23C kosularinda
yapilmigtir. Kiiltiirler 144 saat boyunca (12 saaat giindiiz ve 12 saat gece periyodunda,
100gpm’de ) siyanobakterilere 0zel ¢alkalamali etiivde inkiibasyona birakilmistir. En
direngli Synechocystis sp. (E35) izolatinin dogal ortamda davranigini, laboratuar ortamda
incelemek amaciyla Kiigiikgekmece Golii'nden alinmis su Ornekleri ile adsorpsiyon
denemeler gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon deneyleri sirasinda kullanilan siyanobakteri
tiirinlin ortamdaki davranis1 belirleye bilmek i¢in deger ortamda tiirlerin bulunmamasi

gerekmektedir.

6.2 Adsorpsiyon Calismalar

Deney calismalarinda demir, bakir ve ¢inko metallerinin ¢ozeltileri stok c¢ozeltilerden ii¢
farkl1 konsantrasyonda sentetik olarak hazirlanmigtir. Hazirlanan tiim konsantrasyonlarda
ki ¢ozeltilerin pH’lar1 6,5 — 7,0 ve 7,5 olacak sekilde ayarlanmigtir. Bu pH araligi gélde
yapilan Olg¢iimlerin sonucunda go6liin karakterini laboratuar ortamina yansitmak amaciyla
secilmistir. pH’lar WTW pH metre ile dl¢lilmiistiir. Ayrica deionize su igeren birde sahit
seti eklenmigtir. Sahit setinin eklenmesinin nedeni temizlik ve pH ayarlamalarinda
kullanilan diger ¢ozeltilerden gelecek bir kontaminasyon olup olmadigini kontrol etmektir.
Sahit setinin pH’lar1 da aym aralikta hazirlanmistir. Hazirlanan ¢d6zeltiler kesikli
reaktorlerle sicakligi 26 °C’ye, doniis hizi ise 120 rpm’e sabitlenmis olan ¢alkalamal

inkiibatore yerlestirilmistir.
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Cozeltilerin  hazirlanmas1 esnasinda yapilan hatalar1 tespit etmek amaciyla heniiz
reaktorlerin igine adsorbent yerlestirilmeden 0.dk.’da Ornekler alinmistir. Daha sonra
kesikli reaktorlerin iclerine 0.1 gr toz halinde Siyanobakter adsorbent olarak eklenmistir.
Gosterilen zaman ¢izelgesine gore drnekler otomatik pipet yardimiyla alinmigtir. Alinan
ornekler Y1ldiz Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi laboratuarinda Atomic Adorption
Spektrofotometre cihazi konsantrasyon limitleri arasina ¢ekilebilmek ic¢in 1/50
seyreltilmis, siiziilmiis ve HNO; c¢ozeltisi ile sabitlenerek pH’lart 1,5 — 2 arasma
getirilmistir. Herhangi bir kayip olmamasi i¢in tim ornekler plastik numune kutularinda

saklanmustir.

6.2.1 Adsorpsiyon Calismalar i¢cin Hazirlanan Cozeltiler

Demir ¢ozeltisi: Merck markali demir tozu “Standart Methods™un 3111 Flame Atomic
Absorbtion Spectrometry boliimii geregince 3111 B 3j11 maddesine gore hazirlanmustir.
Bu metoda gore 0,100 g demir tozu ilk énce 10 ml. 1+1 HCI ve 3 ml konsantre HNOs ile
muamele edilmistir. Daha sonra 5 ml. konsantre HNO3 daha ilave edilmistir. Son olarak da

ultra saf su ile 1000 ml. ye tamamlanmigtir.

Bakir ¢ozeltisi: Merck markali bakir tozu “Standart Methods™un 3120B 3111 Flame
Atomic Absorbtion Spectrometry bolimii geregince 3111 B 3j8 maddesine gore
hazirlanmistir. Bu metoda gore 0,100 g bakir t ilk 6nce 2 ml. HNOjs ile muamele edilmistir.
Daha sonra 10 ml. konsantre HNO; daha ilave edilmistir. Son olarak da ultra saf su ile

1000 ml. ye tamamlanmuistir.

Cinko ¢ozeltisi: Merck markali ¢inko tozu “Standart Methods™un 3111 Flame Atomic
Absorbtion Spectrometry boliimii geregince 3111 B 3j27 maddesine gore hazirlanmustir.
Bu metoda gore 0,100 g ¢cinko 20 ml. 1+1 HCI ile muamele edilmistir. Son olarak da ultra

saf su ile 1000 ml. ye tamamlanmustir.

7.3 Adsorpsiyon Izotermleri
Adsorpsiyon denemeleri sirasinda kullanilan Synechocystis sp(E35) izolatinin, ¢alismada

kullanilan bakir, demir, ¢inko metallerle iligskisini matematiksel olarak ifade edebilmek
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amaciyla Freundlich ve Langmuir izotermleri kullanilmgtir.

7.4 Cokme Etkisinin Belirlenmesi I¢in Yapilan Cahsmalar

Adsorpsiyon c¢alismalarinda kullanilan ayni stok ¢ozeltiler ¢okme etkisinin belirlenmesi
icin yapilan ¢alismalarda da kullanilmistir. Bu stok ¢ozeltilerden ii¢ farkli konsantrasyonda
demir, bakir ve ¢inko ¢ozeltileri hazirlanmistir. Bu tez ¢alismas1 144 saat stirmiistiir. Tim
konsantrasyonlardaki c¢ozeltilerin pH’lart 6.5-7.0 ve 7.5 olarak ayarlanmistir. Tim
hazirlanan metal ¢ozeltilere 0.1g bakteri koyulmustir. Bakterileri koymadan 6nce her
cozeltiden 0.1 ml numuneler alinmistir daha sonra sicakligi 260C’ye doniis hiz1 ise 120
rpm’e sabitlenmis olan c¢alkalamali inkiibatére yerlestirilmistir. Hazirlanan  metal
cozeltilerden 0, 5, 10, 20, 30, 60, 120 dk ve 24, 48, 72, 96, 144 saat sonrasinda ayni1 kesikli
reaktorlerden tekrar 0.1 ml 2’ser numune alinmistir. Numunele Atomic Adorption

Spektrofotometre ile 6l¢iilmiistiir.
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7. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, uygulama alami olarak secilen, Kiigiikgekmece Golii’'nde kirlilige
neden olan metallerden demir, bakir ve ¢inkonun adsorpsiyonu aragtirilmistir. Adsorpsiyon
denemelerinde golden alinan Siyanobakter adsorbent olarak kullanilmistir. Calisma Yildiz
Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi laboratuarinda yapilmistir. Yapilan ¢alismada
sicaklik 27°C’de, calkalama hiz1 120 rpm’de, adsorbent olarak kullanilan Siyanobakteri
miktart 0.1 g’da sabit tutulmustur. Degisen metal konsantrasyonlarinda g¢alismalar
ylritilmistir. Hazirlanan sistemden numuneler, 0, 5, 10, 20, 30, 60. dk’larda ve 24, 48,
72, 96, 120, 144. saat’lerde 2’ser adet (kontrol amagl) alinmustir. Ik 2 saat icerisinde
adsorpsiyonun karakterinin degisken olmasindan dolay1 60.dk’ya kadar alinan numune
sayist fazladir. Ayrica ¢Okmenin etkisiyle konsantrasyonlarda bir degisikligin olup
olmadig1r yapilan denemelerle gozlenmis ve sonuclar bu boliim icersinde sekillerle

gosterilmistir.

7.1 Bakir Adsorpsiyonu

Bakir metalinin, Synechocystis sp.(E35) izolati i¢in yapilan denemeler sonucunda , ¢inko
ve demire gore daha iyi adsorbe edilen bir element oldugu belirlenmistir. Bakir metali,
0.85 ppm, 1.5 ppm, 2.5 ppm ve 6 ppm olarak 5 farkli konsantrasyonda denenmistir.
Hazirlanan her bir sistem 144 saat siiresince isletilmistir. Her ornekte, c¢ozelti hacmi
(sentetik metal ¢ozeltisi) 40 ml olarak hazirlanmistir. Hazirlanan metal ¢ozeltileri,
pH=7"ye ayarlanmistir ve 0,1g bakteri lizerine dozlanarak shaker da (100 rpm, 23°C)

calkalanmustir.

Sekil 7.1’de 0.85 ppm olarak dozlanan Cu’in adsorbsiyon sonuglari goriilmektedir. pH
6,5’da yapilan adsorbsiyon denemelerinde, 24. saate kadar adsorbsiyonun hizli bir sekilde
gerceklestigi, ancak 24. saatten 96.saate kadar ise, Cu’in tekrar desorbe oldugu
gozlenmistir. Bunun nedeni, pH 6,5 da, yiiksek konsantrasyonlarda olan bakirin daha
kolay baglanabilen ve kopabilen bir yapida bulunmasi olarak yorumlanabilir. 0.85 ppm Cu

dozajina ait adsorbsiyon c¢aligsmasi sonuglari tablo halinde Ek 1.1°de verilmistir.
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Cu(ll) 0,85 ppm
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Sekil 7.1 0,85 ppm Cu dozlamasinin yapildig: sistemde, Kiiglikgekmece Golii’'nden alinan
Synechocystis sp(E35) izolati lizerinde Bakir biyosorpsiyonu/biyobirikimi

Cu konsantrasyonu 1,5 ppm’e ¢ikartildigin da, Cu’in ilk 24 saat i¢inde ¢ok az miktarda
adsorblandigi, 24.saatten 72. saate kadar kararl bir durumda bulundugu ancak 72. saatten
sonra desorbe olarak suda ki miktarimin, baslangigta ki konsantrasyonuna kiyasla,

neredeyse 2 kati arttig1 goriilmiistiir.

Cu (I) 1,5 ppm
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Sekil 7.2 1,5 ppm Cu dozlamasiin yapildigi sistemde, Kii¢iikgekmece Golii’nden alinan

Synechocystis sp(E35) izolati lizerinde Bakir biyosorpsiyonu/biyobirikimi

2,5 ppm Cu dozlamasinin yapildigi sistemde, Cu’in ilk bir ka¢ saat i¢inde cok iyi
adsorblandig1, ardindan desorbe olarak, 24.saatte baslangic konsantrasyonuna ulastigi ve

tekrar adsorblanarak 48. saattte suda ki minimum konsantrasyonuna ulastigi goriilmiistiir.



48. saatten sonra suda ki Cu konsantrasyonu tekrar artisa gecmistir ve 144. saatte 3ppm’e

ulasmustir.

Cu (ll) 2,5 ppm
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Sekil 7.3 2,5 ppm Cu dozlamasinin yapildig: sistemde, Kii¢iikcekmece Golii’'nden alinan
Synechocystis sp(E35) izolat1 iizerinde Bakir biyosorpsiyonu/biyobirikimi

6 ppm Cu dozlamas: yapildiginda, Sekil 7.4’dan da gorildigi gibi, yliksek
konsantrasyonda ki dozlama da, Cu’1n ilk 1-2 saatte ¢cok hizli bir sekilde adsorblandigi ve
ardindan adsorbsiyon hizinda azalma gergeklestigi ancak 48.saate kadar adsorbsiyona
devam ettigi goriilmiistiir. 48.saatten 144. saate kadar adsorblanan Cu’in suda ki

konsantrasyonunda artig goriilmiistiir.

Cu (Il) 6 ppm
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Sekil 7.4 6 ppm Cu dozlamasinin yapildig: sistemde, Kiiciikgekmece G6lii’nden alinan

Synechocystis sp(E35) izolat1 lizerinde Bakir biyosorpsiyonu/biyobirikimi
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96. saatin sonunda Cu’in adsorbsiyonu incelendiginde, Cu’in desorbe olma egiliminde
oldugu goriilmektedir (Sekil 7.5). Yapilan adsorbsiyon denemeleri sonucunda,
konsantrasyon artistyla suda ki bakir miktariin - arttign  gézlenmistir.  Farkl
konsantrasyonlarda Cu dozlamasinin yapildig: sistemde, t=96.saat i¢in elde edilen sonuglar

tablo halinde Ek 4.1°de verilmistir.

Cu (ll) Adsorbsiyonu

o
|

y=0.761x
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o

C 0 (mg/lt)

Sekil 7.5 Farkli konsantrasyonlarda Cu dozlamasinin yapildig1 sistemde, t=96.saat i¢in,
Kiictikgekmece Golii’'nden alinan Synechocystis sp(E35) izolati lizerinde Bakir

biyosorpsiyonu/biyobirikimi

7.2 Cinko Adsorpiyonu

Cinko metalinin, Synechocystis sp.(E35) izolat1 ile yapilan direnclilik denemeleri
sonucunda , bakir ve demire gore daha hizli bir sekilde adsorbe ve desorbe oldugu
goriilmiistiir. Cinko metali i¢in 5 farkli konsantrasyon ( 2.5 ppm, 3.5 ppm, 4,5 ppm, 6,5
ppm(dk), 6,5 ppm) denenmistir.

Genel olarak, Zn metalinin adsorbsiyonu incelendiginde, yiiksek konsantrasyonlarda

adsorbsiyonun daha kararli bir hal izledigi goriilmistiir.
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2,5 ppm Zn dozlamasiin yapildigi sistem de, Zn’nun hizli bir sekilde adsorblandigi ve
48.saatten sonra ise adsorbsiyon hizinda bir azalma oldugu ve 72.saatten sonra ise,
desorbsiyonun gergeklestigi ve suda ki Zn miktarinda artis oldugu goriilmiistiir. 96. saatin

sonunda, suda ki Zn konsantrasyonu, baslangi¢c konsantrasyonu ile hemen hemen aynidir
(Sekil7.6).

Zn(ll) 2,5 ppm
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Sekil 7.6 2,5 ppm Zn dozlamasinin yapildig: sistemde, Kiiclikgekmece Golii’'nden alinan

Synechocystis sp(E35) izolati lizerinde Cinko biyosorpsiyonu/biyobirikimi

Dozlanan Zn konsantrasyonu 3,5 ppm’e ¢ikartildiginda, Zn 2,5 ppm dozlama ile hemen
hemen aynmi1 davranig1 gostererek 24.saat’e kadar adsorbe olup 24.saatten sonra kararli bir
hale gecmistir. Ancak 72. saatten sonra, 2,5 ppm dozlamanin yapildig: sisteme kiyasla,

desorbsiyon olmadig1 aksine, Zn adsorbsiyonunun devam ettigi goriilmustiir (Sekil 7.7).
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Zn(ll) 3,5 ppm
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Sekil 7.7 3,5 ppm Zn dozlamasinin yapildig1 sistemde, Kiiciikcekmece Golii’nden alinan
Synechocystis sp(E35) izolat1 iizerinde Cinko biyosorpsiyonu/biyobirikimi

Sisteme, 4,5 ppm Zn dozlamas: yapildiginda, ilk 12 saat i¢cinde adsorbsiyonun hizli bir
sekilde gergeklestigi ardindan desorbsiyonla suda ki Zn konsantrasyonunun arttigi
gorlilmiistiir (Sekil 7.8). Ancak genel olarak bakildiginda, Zn konsantrasyonunda ki artisla
adsorbsiyon hizinda bir artis olmustur. 48. saate kadar hizli bir sekilde adsorbe olan Zn 48.
saatten sonra desorbe olmus ve 144. saate kadar adsorbsiyon-desorbsiyon hareketliligini

gostererek 144. saatte baslangic konsantrasyonunun yaklasik %80’i kadar adsorblandigi

gorilmiistir.

Zn (1) 4,5 ppm
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Sekil 7.8 4,5 ppm Zn dozlamasinin yapildig1 sistemde, Kiicliikcekmece Golii’nden alinan
Synechocystis sp(E35) izolati tizerinde Cinko biyosorpsiyonu/biyobirikimi
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6.5 ppm Zn dozlamasmin yapildig: sistemde ( Sekil 7.9), Zn’nun 2 saat’lik adsorbsiyonu
incelendiginde, adsorbsiyonun ilk 10 dk i¢inde hizli bir sekilde gerceklestigi, ardindan
desorbsiyon nedeniyle suda ki Zn konsantrasyonunun arttig1 ve 60.dk’dan itibaren denge
konsantrasyonuna ulastigi goriilmektedir. Sekil 7.10’da Zn’nun saatlik adsorbsiyon
degisimi incelendiginde 48. saatten sonra Zn’nun adsorbsiyon hizinda azalma oldugu ve

kararli bir hale gegtigi goriimiistiir.

Zn (ll) 6,5 ppm

7

S 6

Es

5

S 4 o o

© 3

g 2

(2]

s 1

2

0 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman (dakika)

Sekil 7.9 6,5 ppm Zn dozlamasinin yapildig: sistemde, Kiiclikgekmece Golii’'nden alinan
Synechocystis sp(E35) izolati lizerinde Cinko biyosorpsiyonu/biyobirikimi
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Sekil 7.10 6,5 ppm Zn dozlamasinin yapildigi sistemde, Kiigiikgekmece Golii’nden alinan
Synechocystis sp(E35) izolat1 {izerinde Cinko biyosorpsiyonu/biyobirikimi
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Genel olarak, calisilan biitiin konsantrasyonlarda, her Cinko metalin adsorbsiyon
desorbsiyon davranislar1 incelendiginde, Cinko’nun belirli bir konsantrasyona kadar
sistemde adsorbe olma egiliminde oldugu goriilmektedir. Sekil 7.11°den de goriildigl gibi
4,5 ppm Zn dozlamasinda adsorbsiyon kararli hale gelmistir. Ancak Cinko konsantrasyonu
6,5 f{izerine c¢iktiginda desorbsiyon gozlenmistir. Farkli konsantrasyonlarda Zn
dozlamasinin yapildigi sistemde, t=96.saat icin elde edilen sonuglar tablo halinde Ek

5.1°de verilmistir.

Zn(ll) Adsorbsiyonu

2.5 A y=0.253x2- 2.541x+7.324

1.5 A

C 96 (mg/It)

0.5 A

C0{mg/lt)

Sekil 7.11 Farkli konsantrasyonlarda Cinko dozlamasinin yapildig: sistemde, t=96.saat
icin, Kiiciikgekmece Goli’nden alinan Synechocystis sp(E35) izolat1 iizerinde Cinko

biyosorpsiyonu/biyobirikimi

8.3 Demir Adsorpsiyonu
Demir metalinin, Synechocystis sp.(E35) izolat1 ile yapilan direnglilik denemeleri
sonucunda , ¢inko ve bakira gore konsantrasyonu arttikca kararli hale geldigi goriilmiistiir.

Demir metali ile, 2.5, 3.5, 5,5, 6.5 ve 9.5 ppm olarak 5 farkli konsantrasyonda calisilmistir.

Biitiin konsantrasyonlar, pH 7,5 de denenmistir.
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Yapilan adsorbsiyon calismalarinda, Demir metalinin, dozlanan konsantrasyonlarda hem
adsorbsiyon hem desorbsiyon davranisi gosterdigi gozlenmistir. Fe konsantrasyonu
arttirtldikca, metalin ¢okelme egiliminde oldugu tespit edilmistir. Genel olarak
bakildiginda, Fe metalinin ilk 24 saat icinde adsorblanmasinin gergeklestigi ve 24 ve 96.

saatler arasinda ise desorbsiyon egiliminde oldugu goriilmiistiir.

Sisteme 2.5 ppm Fe dozlamasi yapildiginda, Fe’in 24 saate kadar yavas bir sekilde
adsorblandig1 ve 24.saatten sonra su da artisa gectigi ve 96.saatin sonunda, suda ki
baslangi¢ konsantrasyonunun 1.5 kati1 kadar arttig1 goriilmistiir (Sekil 7.12). pH 7,5’de 2,5

ppm konsantrasyonda Fe metalinin desorbsiyon egiliminin fazla oldugu séylenebilir.

Fe(ll) 2,5 ppm
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Sekil 7.12 2,5 ppm Fe dozlamasinin yapildig: sistemde, Kiigiikcekmece Golii’'nden alinan
Synechocystis sp(E35) izolat1 izerinde Demir biyosorpsiyonu/biyobirikimi

Fe konsantrasyonu 3,5’e cikartildiginda, ilk 24 saat iginde adsorbsiyon gerceklesmistir.
24 .saatten 72.saate kadar ise suda ki Fe miktarinin arttigi ve 72. saatten sonra azalma

gostererek 96.saate kadar tekrar adsorbsiyonun gerceklestigi gozlenmistir.
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Fe(ll) 3,5 ppm
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Sekil 7.13 3,5 ppm Fe dozlamasinin yapildig: sistemde, Kiiglikcekmece Golii’'nden alinan
Synechocystis sp(E35) izolat1 izerinde Demir biyosorpsiyonu/biyobirikimi

5,5 ppm Fe dozlamasinda ise, Fe adsorbsiyonunun ilk 2 saat iginde hizli bir sekilde
gerceklestigi goriilmiistiir (Sekil 7.14). Ilk 2 saatten sonra ise desrobsiyon gerceklesmis ve
24 .saate kadar suda ki Fe konsantrasyonunda artis gozlenmistir. Ardindan 96. saate kadar
Fe sistemde tekrar adsorblanmigtir. 144. saatte kadar ise az da olsa bir desorbsiyon

gozlenerek, suda ki Fe konsantrasyonu 1,5 ppm de sabitlenmistir.

Fe(ll) 5,5 ppm
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Sekil 7.14 5,5 ppm Fe dozlamasinin yapildig: sistemde, Kiiglikgekmece Golii’'nden alinan

Synechocystis sp(E35) izolat1 izerinde Demir biyosorpsiyonu/biyobirikimi
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6,5 ppm Fe dozlamasinin yapildig1 sistemde, 96.saate kadar, 5,5 ppm dozlamanin yapildig:
sistem ile benzer bir davranis gézlenmistir. 96. saatten sonra sistemde belirgin desorbsiyon
goriilmektedir (Sekil 7.15). 144. saatte, suda ki Fe konsantrasyonu baslangigtaki

konsantrasyonun, yaklasik % 40’1 kadar bir azalma gdstermistir.

Fe(ll) 6,5ppm
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Sekil 7.15 6,5 ppm Fe dozlamasinin yapildig: sistemde, Kiiglikgekmece Golii’nden alinan

Synechocystis sp(E35) izolat1 {izerinde Demir biyosorpsiyonu/biyobirikimi

9,5 ppm Fe dozlamasinin yapildig: sistemde, Sekil 7.16’dan da goriildiigii gibi, ilk 1-2 saat
icinde Fe’in hizla adsorblandigi ve desorblandigi goriilmektedir. Ardindan tekrar
adsorblanmaya baslayan Fe 96. saatten sonra tekrar desoblanarak baslangi¢
konsantrasyonuna ulagmistir. 144. saatin sonunda ise suda ki Fe konsantrasyonunda

adsorblanmadan dolay1 azalma olmustur.
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Fe(ll) 9,5 ppm
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Sekil 7.16 9,5 ppm Fe dozlamasinin yapildig: sistemde, Kiiglikcekmece Golii’'nden alinan

Synechocystis sp(E35) izolat1 izerinde Demir biyosorpsiyonu/biyobirikimi

Caligilan biitiin  konsantrasyonlarda, 96. saatin sonunda Fe metalinin adsorbsiyonun

incelendiginde, Fe’in Zn ile benzer bir davramig gosterdigi goriilmiistir. Sekil 8.17’ye

bakildiginda diisiik konsantrasyonlarda sistemde adsorblanma egiliminde olan Fe’in

konsantrasyon artigi ile desorbe oldugu goriilmektedir. 6,5 ppm Fe konsantrasyonu

desorbsiyonun bagladigi konsantrasyondur. Farkli konsantrasyonlarda Fe dozlamasinin

yapildig sistemde, t=96.saat i¢in elde edilen sonuglar tablo halinde Ek 6.1°de verilmistir.

C96 (mg/It)

Sekil

Fe(ll) Adsorbsiyonu
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7.17 Farkli konsantrasyonlarda Fe dozlamasinin yapildig1 sistemde, t=96.saat i¢in,
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Kiigiikgekmece Golii’nden alinan Synechocystis sp(E35) izolat1 iizerinde Demir

biyosorpsiyonu/biyobirikimi



64

7.3 Adsorbsiyon izotermleri

Cinko i¢in izoterm ¢alismalar1 yapildiginda, Cinkonun Langmuir Izotermine uygun oldugu

goriilmiistiir (Sekil 7.18). Cinko i¢in elde edilen Langmuir izoterm Calismasi sonuglar1 Ek

7.1°de verilmistir.

In q

Zn (ll) t=96.saat Langmuir izotermi
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Sekil 7.18 Zn metali icin Langmuir Izotermi Calismasi
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9. DEGERLENDIRMELER

Bu tez ¢alismasinda genel uygulama alani olarak Kiiclikcekmece Golii ve Havzasi
secilmistir. Kiiclikcekmece GOl ekosistemi icerisinde olan Syanobakteri (Synechocystis
sp. E35) adsorbent olarak kullanilarak, yiiksek kirlilik yiikiinde neden olan Cu(II), Zn(II),

Fe(Il) metallerinin laboratuar kosullarinda adsorbsiyonu ¢alisilmustir.

Bakir metali ile yapilan adsorbsiyon calismalarinda, Cu’in genel olarak desorbe oldugu
gorllmiistiir. Yiiksek konsantrasyonlarindaki Bakir dozlamalarinda, Cu’1n ilk 2 saatte hizl
bir sekilde adsorplandig1 ve ardindan adsorpsiyon hizinda azalma gergeklestigi, ancak 48
saatten 144 saatte kadar ise adsorbsiyonda artis oldugu gozlenmistir. Bakir metal
konsantrasyonlar1 ilk 24. saatte adsorplandigi, 24. saatten itibaren kararli hale geldigi
sonradan desorbe oldugu belirlenmistir. 96. saatin sonunda Cu’in adsorbsiyonu
incelendiginde, Cu’in desorbe olma egiliminde oldugu goriilmektedir. Yapilan adsorbsiyon
denemeleri sonucunda, konsantrasyon artisiyla suda ki bakir miktarinin arttig

gozlenmistir.

Cinko metalinin Synechocystis sp(E35) izolati ile yapilan direnclilik sonucunda,
Cinkonun hizl bir sekilde adsorpsiyonunun gerceklestigi belirlenmistir. Konsantrasyon
degisimi, 24.saatten sonra kararli bir hale gelmistir. Ancak 72. saatten sonra, 2,5 ppm
dozlamanin yapildig: sisteme kiyasla, desorbsiyon olmadigi, aksine, Zn adsorbsiyonunun
devam ettigi goriilmiistiir. Genel olarak, ¢alisilan biitiin konsantrasyonlarda, Cinko metalin
adsorbsiyon desorbsiyon davraniglar1 incelendiginde, Cinko’nun belirli bir konsantrasyona
kadar sistemde adsorbe olma egiliminde oldugu goriilmektedir. Ancak, Cinko

konsantrasyonu 6,5 {izerine ¢iktiginda desorbsiyon gozlenmistir.

Demir ile yapilan adsorbsiyon calismalarinda, calisilan her bir metal konsantrasyononunda
hem adsorbsiyon hem desorbsiyon davranisi gézlenmistir. Fe konsantrasyonu arttirildikea,
metalin ¢okelme egiliminde oldugu tespit edilmistir. Genel olarak bakildiginda, Fe
metalinin ilk 24 saat i¢inde adsorblanmasinin gergeklestigi ve 24 ve 96. saatler arasinda ise

desorbsiyon egiliminde oldugu goriilmiistiir.

Calisilan biitiin  konsantrasyonlarda, 96. saatin sonunda Fe metalinin adsorbsiyonun
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incelendiginde, Fe’in Zn ile benzer bir davranig gosterdigi goriilmiistiir. Sekil 8.17’ye
bakildiginda diisilk konsantrasyonlarda sistemde adsorblanma egiliminde olan Fe’in
konsantrasyon artis1 ile desorbe oldugu goriilmektedir. 6,5 ppm Fe konsantrasyonu

desorbsiyonun basladigi konsantrasyondur.

Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirilse, Kiiclikcekmece Goliinde izole edilen
Synechocystis sp. ile Fe™, Zn™*,Cu™ metalleri kullanilarak yapilan adsorpsiyon
denemeler sonucunda; Bakir metalinin, ¢alisilan konsantrasyonlarda, genel olarak desorbe
olma egiliminde oldugu gézlenmistir. Demir metalinin ise, belirli bir konsantrasyona kadar
sistemde karal1 bir sekilde adsoplandig1, ancak konsantrasyon artisinin 6ppm’e ¢ikarigmasi
ile desorpsiyonunda artis oldugu belirlenmistir. Cinko’nun da Demir ile benzer bir
davranig gostererek, once adsorplanip, belirli bir konsantrasyondan sonra desorplandigi
goriilmiistiir. Ayrica, Cinko i¢in yapilan izoterm caligmalarinda, Cinko’nun Langmuir

[zotermine uygun oldugu goriilmiistiir.
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Ek 1. Cesitli Konsantrasyonlarda ki Bakir Adsorbsiyonu

0.85 ppm Cu Dozajx

t (saat) C (mg/lt)
0 0.845
24 0.445
72 0.495
96 0.63

Ek 1.1 0,85 ppm Cu dozlamasinin yapildig: sistemde, Kii¢iikcekmece Golii’nden alinan
Synechocystis sp(E35) izolati lizerinde Bakir biyosorpsiyonu/biyobirikimi

1.5 ppm Cu Dozajx
t (saat) C (mg/lt)
0 1.5
24 1.335
72 1.42
96 2.635

Ek 1.2 1,5 ppm Cu dozlamasinin yapildig: sistemde, Kiigiikkgekmece Golii’nden alinan
Synechocystis sp(E35) izolat1 izerinde Bakir biyosorpsiyonu/biyobirikimi
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2.5 ppm Cu Dozaj1
T (saat) C (mg/lt)
0 2.5
0.08 2.75
0.16 2.65
0.3 2.83
0.5 3.08
1 3.36
2 2.015
24 3.29
48 1.75
72 2.09
96 2.5
120 2.39
144 2.98

Ek 1.3 2,5 ppm Cu dozlamasinin yapildig: sistemde, Kiigiikkgekmece Golii’nden alinan
Synechocystis sp(E35) izolat1 izerinde Bakir biyosorpsiyonu/biyobirikimi
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6 ppm Cu Dozaji
t (saat) C (mg/lt)
0 6
0.08 4.38
0.16 4.055
0.3 4.33
0.5 4.37
1 3.98
2 4.15
24 3.315
48 2.74
72 3.24
96 3.55
120 3.95
144 4.415

Ek 1.4 6 ppm Cu dozlamasinin yapildig: sistemde, Kiigiikcekmece Golii’'nden alinan

Synechocystis sp(E35) izolat1 lizerinde Bakir biyosorpsiyonu/biyobirikimi
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Ek 2. Cesitli Konsantrasyonlarda ki Cinko Adsorbsiyonu

2.5 ppm Zn Dozaj:

t (saat) C (mg/lt)
0 2.480
24 1.595
72 1.240
96 2.345

Ek 2.1 2,5 ppm Zn dozlamasinin yapildig: sistemde, Kiigiikgekmece Golii’nden alinan
Synechocystis sp(E35) izolat1 iizerinde Cinko biyosorpsiyonu/biyobirikimi

3.5 ppm Dozaji
t (saat) C (mg/lt)
0 3.5
24 2.625
72 2.505
96 1.87

Ek 2.2 3,5 ppm Zn dozlamasinin yapildig: sistemde, Kiiciikgekmece G6lii’nden alinan
Synechocystis sp(E35) izolat1 {izerinde Cinko biyosorpsiyonu/biyobirikimi
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4.5 ppm Dozaj1
t (saat) C (mg/lt)
0 4.50
5 3.70
10 3.35
20 3.52
30 3.37
60 3.20
120 3.58

Ek 2.3 4,5 ppm Zn dozlamasinin yapildig: sistemde, Kiiciikgekmece Golii’nden alinan
Synechocystis sp(E35) izolat1 {izerinde Cinko biyosorpsiyonu/biyobirikimi

5.5 ppm Dozaji
t (saat) C (mg/1t)
0 55
24 4.220
72 4.010
96 3.025

Ek 2.4 5,5 ppm Zn dozlamasinin yapildig: sistemde, Kiigiikcekmece Golii’nden alinan

Synechocystis sp(E35) izolati lizerinde Cinko biyosorpsiyonu/biyobirikimi



78

6.5 ppm Dozaji
t (saat) C (mg/lt)
0 6.50
0.08 1.59
0.16 1.51
0.3 3.10
0.5 3.61
1 3.80
2 3.93
24 3.47
48 1.25
72 1.13
96 1.15
120 1.02
144 1.21

Ek 2.5 6,5 ppm Zn dozlamasinin yapildig: sistemde, Kiigiikgekmece Golii’nden alinan
Synechocystis sp(E35) izolati tizerinde Cinko biyosorpsiyonu/biyobirikimi

6.5 ppm Zn Dozaji
t (dakika) C (mg/lt)
0 6.50
5 1.59
10 1.51
20 3.10
30 3.61
60 3.80
120 3.93

Ek 2.6 6,5 ppm Zn dozlamasinin yapildig: sistemde, Kiigiikgekmece Golii’nden alinan
Synechocystis sp(E35) izolati tizerinde Cinko biyosorpsiyonu/biyobirikimi
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Ek 3. Cesitli Konsantrasyonlarda ki Fe Adsorbsiyonu

2.5 ppm Fe Dozaji

t (saat) C (mg/lt)
0 2.50
24 1.70
72 2.30
96 3.95

Ek 3.1 2,5 ppm Fe dozlamasinin yapildig: sistemde, Kii¢iikcekmece Golii’'nden alinan

Synechocystis sp(E35) izolat1 iizerinde Demir biyosorpsiyonu/biyobirikimi

3.5 ppm Fe Dozaj1

t (saat) C (mg/lt)
0 341
24 2.10
72 2.80
96 2.40

Ek 3.2 3,5 ppm Fe dozlamasinin yapildig: sistemde, Kii¢iikcekmece Golii’'nden alinan

Synechocystis sp(E35) izolat1 {izerinde Demir biyosorpsiyonu/biyobirikimi
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5.5 ppm Fe Dozaj1
t (saat) C (mg/lt)
0 5.50
0.08 3.10
0.16 2.55
0.3 2.65
0.5 1.60
1 2.45
2 2.89
24 3.70
48 2.90
72 2.30
96 1.20
120 1.05
144 1.35

Ek 3.3 5,5 ppm Fe dozlamasinin yapildig: sistemde, Kii¢iikcekmece Golii’'nden alinan

Synechocystis sp(E35) izolat1 iizerinde Demir biyosorpsiyonu/biyobirikimi
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6.5 ppm Fe Dozaj1
t (saat) C (mg/lt)

0 6.50
0.08 3.30
0.16 3.25
0.3 2.85
0.5 2.70
1 4.40
2 3.70
24 4.55
48 2.86
72 2.50
96 1.50
120 1.75
144 4.07

Ek 3.4 6,5 ppm Fe dozlamasinin yapildig: sistemde, Kii¢iikcekmece Golii’'nden alinan

Synechocystis sp(E35) izolat1 iizerinde Demir biyosorpsiyonu/biyobirikimi
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9.5 ppm Fe Dozaj1
t (saat) C (mg/lt)

0 9.50
0.08 9.65
0.16 7.55
0.3 4.70
0.5 5.35
1 5.35
2 10.40
24 8.55
48 6.95
72 5.10
96 3.95
120 10.40
144 1.55

Ek 3.5 9,5 ppm Fe dozlamasinin yapildig: sistemde, Kii¢iikcekmece Golii’'nden alinan

Synechocystis sp(E35) izolat1 iizerinde Demir biyosorpsiyonu/biyobirikimi
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Ek 4. Cahsilan Konsantrasyonlarda 96. Saatte Cu Adsorbsiyonu

96. saat Cu Adsorbsiyonu

Co (mg/lt) C96 (mg/1t)
0.85 0.63
1.5 2.635
2.5 2.5
6 3.95

Ek 4.1 Farkli konsantrasyonlarda Cu dozlamasinin yapildig: sistemde, t=96.saat i¢in,
Kiigiikgekmece Golii’'nden alinan Synechocystis sp(E35) izolat1 izerinde Bakir

biyosorpsiyonu/biyobirikimi
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Ek 5. Calisilan Konsantrasyonlarda 96. Saatte Zn Adsorbsiyonu

96. saat Zn Adsorbsiyonu
Co (mg/lt) C96 (mg/1t)
2.5 2.345
3.5 1.87
4.5 1.01
6.5 1.15
7.5 2.7

Ek 5.1 Farkli konsantrasyonlarda Zn dozlamasinin yapildig1 sistemde, t=96.saat i¢in,
Kiiciikgekmece Golii’nden alinan Synechocystis sp(E35) izolat1 iizerinde Cinko
biyosorpsiyonu/biyobirikimi
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Ek 6. Calisilan Konsantrasyonlarda 96. Saatte Fe Adsorbsiyonu

96. saat Fe Adsorbsiyonu
Co (mg/lt) C96 (mg/1t)
2.5 3.95
3.5 24
5.5 1.2
6.5 1.5
9.5 3.95

Ek 6.1 Farkli konsantrasyonlarda Fe dozlamasinin yapildig: sistemde, t=96.saat i¢in,
Kiiciikcekmece Golii’'nden alinan Synechocystis sp(E35) izolati iizerinde Demir

biyosorpsiyonu/biyobirikimi
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Ek 7. Cinko metali icin Langmuir Izotermi

Zn 96.saat icim Langmuir izotermi

Ci Ce q InCe Inq

2.5 2.345 1.55 0.852 0.438
3.5 1.87 16.3 0.626 3.058
4.5 1.01 34.9 0.54 3.55
6.5 1.15 53.5 0.405 3.912
7.5 2.7 48 0.44 3.78

Sekil 7.1 Zn metali i¢in Langmuir Izotermi Caligmasi
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