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Ozet: Bu calismada, R. arrhizus ve C. vulgarise ikili metal karisimlarindan Cr(VI), Fe(lll) ve Cu(ll)'in simultane adsorbsiyon prosesi
arastirilimakta ve tek bilesenli sistemler ile karsilastiriimaktadir. Fungal ve algal biyokutlenin ¢dzeltiden iki metali simultane baglama
yetenekleri, pH, metal kombinasyonlari ve metal derisim diizeylerinin fonksiyonu olarak gésterilmektedir. Cr(VI), Fe(lll) ve Cu(ll)
iyonlarinin biyosorbsiyonu Uzerine, sulu ¢ozeltilerde, Cr(VI)-Fe(lll) ve Cr(VI)-Cu(ll) iyonlarinin birlikte varliginin etkileri, biyosorbsi-
yon baslangi¢ hizlari ve denge metal giderimi terimlerinde arastirildi. Cr(VI) ve Fe(lll) biyosorbsiyonu icin optimum pH 2.0 olarak
saptandi, buna karsin Cu(ll)'in daha yiiksek biyosorbtif giderimi pH 4.0'de elde edildi. Baglangi¢ biyosorbsiyon hizlari ve denge metal
giderimi, diger metal iyonunun artan derisimi ile azaldigindan, her iki mikroorganizma Uzerinde Cr(VI)-Fe(lll) ve Cr(VI)-Cu(Il)'in kar-
silikli etkilesimlerinin antogonistik oldugu bulundu.

Anahtar Sézcukler: Atiksu, Agir metal iyonlari, Yarigsmali biyosorbsiyon

Competitive Biosorption of Chromium(VI), Iron(Ill) and Copper(ll) lons From
Binary Metal Mixtures By R.arrhizus and C. vulgaris

Abstract: In this study, the simultaneous adsorption process of Cr(VI), Fe(lll) by R. arrhizus and C. vulgaris and Cu(ll) in pairs of
metal mixtures were investigated and compared to single component systems. The capabilities of the fungal and the algal biomass
to bind two metals simultaneously in solution are shown as a function of pH, metal combinations and levels of metal concentration.
The effects of the co-presence of Cr(VI)-Fe(lll) and Cr(VI)-Cu(ll) ions together in aquatic solutions on the biosorption of Cr(VI), Fe
(I11) and Cu(ll) ions were investigated in terms of initial rates of biosorption and equilibrium metal removal. Optimum pH for the bi-
osorption of Cr(VI) and Fe(lll) was determined as 2.0 whereas higher biosorptive uptake of Cu(ll) was obtained at pH 4.0 Since the
initial biosorption rates and equilibrium metal removal decreased with increasing concentration of the accompanying metal ion, the

interactive effects of Cr(VI)-Fe(lll) and Cr(VI)-Cu(ll) on both microorganisms were found to be antagonistic.

Key Words: Waste water, Heavy metal ions, Competitive biosorption.

Giris

Agir metal iyonlar! tasidiklart teknolojik 6nem nede-
niyle cesitli endustrilerde yaygin olarak Kkullaniimakta ve
bu endustrilerden gelen atiksular kalici toksik etkiye
sahip agir metal iyonlarini énemli miktarlarda icermek-
tedirler. Biyosorbsiyonla agir metal iyonlarinin giderimi
lUzerine Ulkemizde ve dinyada ginimize degin yapilan
calismalar genellikle tek bilesenli sentetik sulu metal
¢Ozeltilerinin aritimina yoneliktir (Tsezos and Volesky,
1981; Norberg and Persson, 1984; Wehrheim and
Wettern, 1994; Sagd and Kutsal, 1995; Bhide et al.,
1996). Oysa, atiksularda genellikle birden fazla metal
iyonu bulunur.

Bu calismada, alg ve mantar kiltlrleri tzerine biyo-
sorbsiyonu incelenen Cr(VI), Fe(lll) ve Cu(ll) iyonlart

0Ozellikle Ulkemizde yeralan endustri atiksularinda siklik-
la birarada bulunduklarindan secilmiglerdir. Cr(VI), Fe
(Il ve Cu(ll) Iyonlari maden, organik, inorganik
kimya, petrokimya, demir-celik, metal temizleme, kap-
lama, elektrokaplama, metal isleme, otomobil parcalari
Uretimi, boya, tekstil ve giibre endustrilerinde gelen
atiksularda birarada bulunurlar (Patterson, 1977).

Canli hucrelerin, sulu gevrelerinden metal Kkatyonla-
rini toplayarak, hucre icinde biriktirmeleri bilinen bir
Ozellik olmasina ragmen, mikroorganizmalarin agir
metal iyonlarini secici olarak alikoyma ¢zelligi Uzerinde-
ki calismalar yenidir. Sinir degerlerin Uzerindeki agir
metal derisimleri aktif camur proseslerini deaktive et-
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mektedir. Bu nedenle, atiksularda mevcut agir metal
iyonlarinin biyolgjik aritma o6ncesi giderilmesi gerek-
mektedir. Agir metal iyonlarinin mikroorganizmalar
Uzerine biyosorbsiyonu incelendiginde, kullanilan mikro-
organizmanin htcre yapisina bagl olarak degisik meka-
nizmalarin etkili oldugu gorulmektedir (Wilde and Be-
nemann, 1993; Leborans and Novillo, 1996; El-Nady
and Atta, 1996). Aciklanan en genel mekanizma, metal
gideriminin iki basamaktan olustugu seklindedir. Genel-
likle pasif giderim olarak adlandirilan, birinci basamak
baslangicta hizli, fakat tersinir giderim basamagidir.
Genellikle aktif giderim olarak adlandirilan, ikinci basa-
mak ise daha yavas bir i¢ hucresel biyogiderim basa-
magi olup, metabolik aktivite ile iligskilidir (Ting et al.,
1989; Aksu et al., 1992). Oli organizmalarla yapilan,
adsorbsiyon islemi genellikle biyosorbsiyon olarak ta-
nimlanmaktadir (Tsezos and Volesky, 1981). Aslinda
biyosorbsiyon, fiziksel ve kimyasal adsorbsiyon, iyon
degisimi, komplekslesme ve mikroctkelme gibi pasif gi-
derim prosesleri icin Kkullanilan genel bir terim olarak
diguntlebilir (Brady et al., 1994).

Mikroorganizmalara agir metal iyonlarinin tek tirle-
rini biyosorbsiyonunu etkileyen faktorler arasinda orga-
nizmanin 6zgll yuzey o¢zellikleri, pH, sicaklik, baslangic
metal iyon derisimi, biyokitle derisimi sayilabilir. Bir-
den daha ¢ok metal iyonunun mikroorganizmalara si-
multane ba@lanmasini ise, metal kombinasyonu, metal
derisim dizeyleri, metal eklenme sirasi gibi daha bir-
cok faktor etkiler. Belirli bir mikroorganizma tirundn,
belirli bir metal iyonunu adsorblama kapasitesi, ortam-
da baska bir metal varken, tek bilesenli duruma gore
artabilir (synergism), azalabilir (antagonism) veya hicbir
degisim gostermez (noninteraction) (Ting et al., 1991;
Avery and Tobin, 1993; Hu et al., 1996). Birden cok
agir metal iyonunun, mikroorganizmalara yarismali ve/
veya kismi yarismall (secimli) biyosorbsiyonu Uzerine
pek az sayida calisma yapimistir (Ting et al., 1991;
Pascucci and Sneddon, 1993; Hascucci, 1993).

Bu makalede, Ulkemiz endustriyel atiksularinda sik-
likla birarada bulunan, demir(lll), krom(VI) ve bakir
(II) iyonlarinin, yesil alglerden C. vulgaris ve KUuf man-
tar1 R. arrhizus Uzerine yarismall adsorbsiyonu incelen-
mistir.

Deney Sistemi ve Yéntemleri
Mikroorganizmalar ve uretim yéntemleri

Bu calismada Sammlung von Algenkulturen Pflanzen
Physiologisches Institut, Universitat Gottingen, FRG'den
211-11b Kkoduyla getirtilen Chlorella vulgaris, USDA
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Culture Collection’dan getirtilen, NRRL 2286 Kkodlu
Rhizopus arrhizus mikroorganizmalari kullanilmigtir. C.
vulgaris ve R. arrhizus'un Uretiminde Kkullanilan en
uygun besin ortamlarinin bilegimleri ve optimum Ure-
tim parametreleri, 6nceki calismalarimizda verilmigtir.
(Aksu et al.,, 1992; Sag et al., 1995).

Mikroorganizmanin biyosorbsiyon icin hazirlanmasi

C. vulgaris, 25 °C'da Kkaristirmali tepkime kaplarinda
istenilen miktarda dretilerek, santrifiijlenmis, 60 “C'da
24 saat slreyle sterilizasyon etlvinde kurutularak isi-
sal yontemle oldirilmistir. Ureme periyodunun so-
nunda, R. arrhizus iki kez damitik suyla yikandiktan
sonra, %1'lik formaldehitte bekletilerek, kimyasal yon-
temle oldurulmdstir. Daha sonra R. arrhizus hicreleri,
24 saat slreyle 70 °C'da sterilizasyon etiiviinde bekleti-
lerek kurutulmustur. Biyosorbsiyon c¢alismalari igin, Ku-
rutulmus mikroorganizmalarin, belirli miktarlari, cift
kez damitilmis suyun 100 cm®U icinde suspanse hale
getirilerek, bir homojenizatérde, 8000 devir dak® hi-
zinda, 20 dak streyle homojen hale getirilmistir.

Biyosorbsiyon ortamlarinin hazirlanmasi

Stok Cu(ll) iyonu cozeltisi susuz CUSO,'dan, Cr(VI)
iyonu ¢ozeltisi, K,Cr,0_'dan hazirlanmistir. Stok Fe(lll)
iyonu ¢ozeltisi ferrous ammonium sulphate’dan, asagi-
daki gibi hazirlanmistir. 7.022 g Kristalize ferrous am-
monium sulphate 500 ml suda ¢6zllerek, Uzerine 50
ml 1:1'lik sulfirik asit eklenmistir. Cozelti 1sitiimis ve
demir ¢Ozeltisi hafif pembe Kkalincaya kadar 90.1'lik
potasyum permanganat ¢ozeltisi ile ylkseltgenmistir.
Cozelti sogultulmus ve 1 I'ye seyreltilmistir (Snell and
Snell, 1959). Cesitli derisimlerde metal iyonlarini iceren
metal karigimlari, 1 g I'"lik stok metal c¢ozeltilerinden
seyreltilerek hazirlanmistir. Biyosorbsiyon ortamlarina
mikroorganizma sUspansiyonu, ortamdaki derigimi, X
ve 1.0 g I'" olacak sekilde eklenmistir.

Biyosorbsiyon calismalari

Fungal veya algal sispansiyon (10 ml) erlenlerde is-
tenen derisimlerdeki metal Karigimlarinin 90 ml'si ile
karistirilmistir. R. arrhizus'a ikili metal Karisimlarindan
biyosorbsiyonu incelenecek olan metal iyonunun derisi-
mi 25-150 mg I aralijinda alti diizeyde degistirilirken,
diger metal iyonunun derigimi her biyosorbsiyon orta-
minda 0-50 mg I araliginda dort degerde sabit tutul-
mustur. C. vulgaris'e ikili metal karigimlarindan biyo-
sorbsiyonu incelenecek olan metal iyonlarinin derigimle-
ri ise 25-250 mg I araliginda en az dort derisim de-
gerinde simultane olarak degistirilmistir. Erlenler 25 °C
sabit sicakliga ayarli calkalamali su banyolarina yerlesti-
rilerek, 100 devir dak' hiziyla 24 saat calkalanmistir.



Fungal veya algal sUspansiyonlarla, metal Kkarisimlari
karistiriimadan 6nce, biyosorbsiyon ortamlarindan 3 ml
ornek alinmigtir. Biyosorbsiyon islemi boyunca, sistem-
de adsorbsiyon dengesi kuruluncaya dek her 5 dakika-
da bir, adsorbsiyon dengesi kurulduktan sonra ise her
30 dakikada bir ortamlardan 6rnekler alinmistir. Or-
nekler, 3 dakika 7000 devir dak'da santrifiijlenmis,
santrifij tuplerindeki berrak sivi alinarak metal analiz-
leri yapilmigtir.

Analiz yontemleri

Adsorblanmadan kalan Cr(VI) iyon derisimi, kromun
difenilkarbazitle yaptigi viyole renkli kompleks aracili-
giyla spektrofotometrik olarak 540 nm’de absorbans
okunarak tayin edilmistir. Ortamda Fe(Ill) ve Cu(ll)
iyonlarinin bulunmasinin, Cr(VI) analiz yontemini etkile-
medigi saptanmistir (Snell and Snell, 1959; Sandell,
1961).

Biyosorbsiyon ortamlarindaki serbest Fe(lll) iyon
derisimi, U¢ degerlikli demirin, sodyum salisilatla yapti-
g1 pembemsi kirmizi renkli kompleks yardimiyla spekt-
rofotometrik olarak 530 nm’de absorbans okunarak
tayin edilmigtir. Ortamda Cr(VI) iyonlarinin bulunmasi-
nin, Fe(lll) analiz yontemini etkilemedigi saptanmigtir
(Snell and Snell, 1959; Sandell, 1961).

Adsorblanmadan kalan Cu(ll) iyon derisimi, bakirin
dietil-ditiyokarbamatla yaptigi sari-kahverengi renkli
kompleks yardimiyla spektrofotometrik olarak 460
nm'de absorbans okunarak tayin edilmistir. Ortamda
Cr(VI) iyonlarinin bulunmasinin, Cu(ll) analiz yéntemini
etkilemedigi saptanmistir.

Deneysel Bulgularin Tartigiimasi

Bu calismada, Cr(VI), Fe(lll) ve Cu(ll) iyonlarinin
ikili karigimlarinda, metal iyonlarinin kUf mantart R.
arrhizus ve yesil alg C. vulgarise yarismall biyosorbsi-
yonu incelenerek, tek bilesenli sistemlerle karsilastiril-
miustir. Deneysel sonuglar, baslangi¢ adsorbsiyon hizi, r
(mg g' dak'), birim mikroorganizma agirhg basina
dengede adsorblanan metal iyonu miktari, q,(mg ah).
dengede adsorblanmadan c¢ozeltide kalan metal iyonu
derisimi, Cd (mg I""), denge adsorbsiyon verimliligi, Y,
terimlerinde verilmektedir. Baslangi¢ adsorbsiyon hizi,
birim mikrooganizma agirligi basina adsorbe edilen
metal iyonu miktarinin, q (mg g'), zamanla (t, dak)
degisimini gdsteren grafie t=0 aninda cizilen tegetin
ediminin hesaplanmasi ile elde edilmistir. Denge ad-
sorbsiyon verimliligi dengede adsorblanan metal iyonu
derisiminin, C (mg I'), baslangic metal iyonu derisimi-
ne, C (mg I'"y oranlanmasi ile hesaplanmistir.

V. SAG, U. ACIKEL, Z. AKSU, T. KUTSAL

R. arrhizus ve C. vulgaris'e Cr(VI), Fe(lll) ve Cu(Il)
iyonlarinin tek bilesenli adsorbsiyonu

Agir metal iyonlarinin biyosorbsiyonunu etkileyen
Onemli parametrelerden biri de ortamin baslangig
pH'idir. Cr(VI), Fe(lll) ve Cu(ll) iyonlarinin her iki mik-
roorganizmaya en ylksek adsorbsiyon hiz ve verimlilik
degerleri ile adsorblandigi pH degerini bulmak amaciyla
Oncelikle tek bilesenli metal sistemlerinde adsorbsiyon
calismalari yapilmistir. Ortamin baslangi¢ pH't distikge,
Fe(lll) ve Cr(VI) iyonlarinin R. arrhizus ve C. vulgarise
adsorbsiyon hizlarinin arttigi gézlenmistir. Hem R. arr-
hizus hem de C. vulgarise Cr(Vl) iyonlarinin en yuk-
sek adsorbsiyon hizlari, pH 1.0-2.0 aralijinda elde
edilmis olup, pH 2.0 ve 100 mg I sabit Cr(VI) iyon
derisiminde sirasiyla 7.7 mg g' dak' ve 4.6 mg g’
dak™ olarak bulunmustur. Fe(lll) iyonlart icin 100 mg
I Fe(lll) iceren biyosorbsiyon ortamlarinda, R. arrhi-
zus ve C. vulgarise en yiksek baslangi¢c biyosorbsiyon
hizlari yine pH 2.0'de elde edilmis olup sirasiyla 3.8
mg g' dak® ve 3.5 mg g dak’ olarak bulunmustur.
2.5'dan daha yilksek pH degerlerinde, biyosorbsiyon
ortamindaki OH" derisimi nedeniyle, Fe(lll) iyonlari ¢ok-
tlginden, bu pH degerlerinde biyosorbsiyon caligmalari
yapilamamistir. Ote yandan Cu(ll) iyonlarinin R. arrhi-
zus ve C. wvulgarise adsorbsiyon hizlart artan ortam
pH'1 ile artmis ve maksimum adsorbsiyon hizlari pH
4.0'de elde edilmis olup, 100 mg I'* Cu(ll) iceren biyo-
sorbsiyon ortamlarinda sirasiyla 4.4 mg g' dak’' ve
4.5 mg g' dak! olarak bulunmustur (Sekil 1 ve 2).
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Sekil 1. Cr(Vl), Fe(lll) ve Cu(ll) iyonlarinin, tek bilegenli

sistemlerinden, R. arrhizus'a baslangi¢ adsorbsiyon
hizlarinin,  biyosorbsiyon ortaminin pH't ile degisimi
(T=25°C, C =100 mgl", X =1.0 gI'", K.H.=150 devir
dak’hy.

Fe(lll) ve Cr(VI) iyonlarini birlikte iceren atiksular-
da, ortam pH'inin degistirilmesi istenen saflastirma icin
secimlilik saglamayacaktir. Bununla beraber, bu o6zellik
atiksulardan Fe(lll) ve Cr(VI) iyonlarinin simultane biyo-
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sorbsiyonunda kullanilabilir. Ote yandan Cu(ll) iyonlari
icin optimum adsorbsiyon pH'inin 4.0 olmasi, Cu(ll)
iyonlarinin bu pH degerinde ayirimi igin kismi bir se-
cimlilik saglayacaktir.
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Sekil 2. Cr(Vl), Fe(lll) ve Cu(ll) iyonlarinin, tek bilesenli

sistemlerinden,  C.vulgaris'e  baslangic  adsorbsiyon
hizlarinin,  biyosorbsiyon ortamiin pH'1 ile degisimi
(T=25°C, C =100 mgl", X =1.0 gI'", KH.=150 devir
dak’™").

Cr(VI) ve Fe(lll) iceren ikili metal Karigimlarindan,
R. arrhizus ve C. vulgaris ile Cr(Vl) iyonlarinin ad-
sorbsiyonu

Cr(VI) ve Fe(lll) iyonlarini iceren metal karigimlarin-
dan, Cr(VI) ve Fe(lll) iyonlarinin yarismall biyosorbsiyo-
nunun incelendigi tim calismalarda ortam pH't her iki
metal iyonunun optimum adsorblandidi pH 2.0'ye ayar-
lanmigtir. Degisik derisimlerde Fe(lll) iyonu iceren ad-
sorbsiyon ortamlarinda, Cr(VI) iyonlarinin R. arrhizusa
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Sekil 3. Artan derisimlerde Fe(lll) iyonu igeren biyosorbsiyon

ortamlarinda, Cr(VI) iyonlarinin R. arrhizus'a baslangic
adsorbsiyon hizlarinin, baslangic Cr(VI) derisimleri ile
de@i?mi (pH=2.0, T=25°C, XO=1.O gl", K.H.=150 devir
dak™’).
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baslangi¢ adsorbsiyon hizlarinin, baslangi¢ Cr(VI) derisi-
mi ile degisimi Sekil 3'de sunulmaktadir. Tek bilegenli
sistemde oldugu gibi ¢ok bilesenli sistemde de, adsorb-
siyon hizlarinin baglangi¢ metal iyon derisimi ile degisi-
mi doygunluk Kinetigine uygun saglamaktadir. Ortam-
daki Fe(lll) iyon derisiminin artisi adsorbsiyon hizlarini
yavagslaticl etki yapmaktadir.

Tablo 1'de artan derisimlerde Cr(VI) ve sabit deri-
simlerde Fe(lll) iceren biyosorbsiyon ortamlarinda,
birim R. arrhizus agirligi basina dengede adsorbe edi-
len Cr(VI) ve Fe(lll) iyon miktarlari, A Oregr Cr(VI)
ve Fe(lll) iyonlari icin denge adsorbsiyon verimleri,
YCr, " YFe'd, birim R. arrhizus agirligi basina dengede
adsorbe edilen toplam metal iyonu miktarlari Qorg V€
toplam adsorbsiyon verimleri, Y e 1o tek bilesenli Cr(VI)
sistemi ile karsilastirmali olarak verilmektedir. Ortamda
artan derisimlerde Fe(Ill) iyonlarinin bulunmasinin Cr
(VD)'nin R.arrhizus'a adsorbsiyonu Uzerindeki etkisi an-
togonistiktir. Bununla beraber toplam iyon derisiminde-
ki artis toplam olarak daha fazla adsorbsiyona yol ac-
maktadir.

Tablo 1. Fe(lll) iyonlarimin, Cr(Vl)'un R. arrhizus Uzerine
biyosorbsiyonuna etkileri (pH=2.0, T=25°C, XO:LO g r
K.H.=150 devir dak™)

CCT“D CFe.O qu‘d qu.d YCI‘,d YFe‘d qu.td YMe.td
mgiy  mgry mggh mag) % % (mgg) %
24.8 0 16.6 0 66.9 0 16.6 66.9
441 0 25.0 0 56.7 0 25.0 56.7
75.0 0 36.3 0 48.4 0 36.3 48.7
105.9 0 44.2 0 a41.7 0 44.2 a41.7
125.0 0 48.1 0 38.5 0 48.1 38.5
150.0 0 53.4 0 35.6 0 53.4 35.6
26.8 10.0 17.2 5.6 64.2 56.0 22.8 62.0
48.2 10.1 27.0 5.1 56.0 50.5 32.1 55.1
78.1 10.0 36.5 5.0 46.7 50.0 41.5 4741
103.5 10.0 41.0 4.5 39.6 45.0 45.5 401
124.8 10.0 441 3.3 35.3 33.0 47.4 35.2
149.7 10.1 45.2 2.9 30.2 28.7 48.1 30.1
24.8 235 141 12.1 56.8 51.5 26.2 54.2
54.4 25.0 24.2 10.3 44.5 41.2 34.5 43.4
74.9 24.8 29.0 9.5 38.7 38.3 38.5 38.6
99.9 24.8 32.9 9.5 32.9 38.3 42.4 34.0
129.1 25.4 40.6 8.4 31.4 33.1 49.0 31.7
149.8 25.4 43.0 8.4 28.7 33.1 51.4 29.3
25.4 45.2 12.4 18.5 48.8 27.4 30.9 43.8
52.2 49.0 18.6 17.0 35.6 34.7 35.6 35.2
78.1 49.7 24.5 14.6 31.4 29.4 39.1 30.6
102.1 51.9 28.0 13.1 27.4 25.2 411 26.7
124.8 49.8 32.0 11.1 25.6 22.3 43.1 24.7
149.8 49.7 35.3 9.7 23.6 19.5 45.0 22.6
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Sekil 4. Artan derisimlerde Fe(lll) iyonu igeren biyosorbsiyon

ortamlarinda, Cr(VI) iyonlarinin C. vulgaris'e baslangic
adsorbsiyon hizlarinin, baglangic Cr(VI) derisimleri ile
degisimi (pH=2.0, T=25°C, X =1.0 gl'1, K.H.=150 devir
dak ).

Sekil 4'de artan derisimlerde Fe(lll) iyonlari iceren
biyosorbsiyon ortamlarinda, Cr(VI) iyonlarinin C. vulga-
rise baslangi¢ adsorbsiyon hizlarinin, Cr(VI) iyonlarinin
baslangi¢ derisimi ile degisimi, tek bilesenli sistemle
Karsilastirmali olarak verilmektedir. R. arrhizus ile Cr
(VI) adsorbsiyonunda oldugu gibi, adsorbsiyon hizlari-
nin baslangi¢c Cr(VI) iyon derisimi ile degisimi doygun-
luk Kinetigine uyum saglamaktadir. Tablo 2'den de go-
raldigu gibi, ortamda Fe(lll) iyonlarinin bulunmasinin
Cr(VI) iyonlarinin C. vulgarise adsorbsiyonu Uzerindeki
genel etkisi antogonistiktir. Ikili metal Karisimlarindaki
Cr(Vl) iyon derisimi arttirildik¢a, C. vulgarisin Cr(VI)
iyonlarini adsorblama sec¢imliligi artar. Birim C. vulgaris
agirligr basina adsorblanan toplam metal iyonu miktari
da artar. Bu pH degerinde , Fe(lll) iyonlart da, Cr(VI)
iyonlariyla Kkuvvetle yarisarak, mikroorganizmanin ad-
sorbsiyonda etkin ylUzey alanina tutunduklarindan, etkin
ylzey alani daha verimli bir sekilde kullanilir.

Cr(VI) ve Fe(lll) iceren ikili metal karisimilarindan,
R. arrhizus ve C. wulgaris ile Fe(lll) iyonlarinin ad-
sorbsiyonu

Sekil 5'de artan derisimlerde Cr(VI) iyonu iceren
adsorbsiyon ortamlarinda, Fe(lll) iyonlarinin R. arrhi-
zus'a baslangi¢c adsorbsiyon hizlarinin, baslangi¢ Fe(lIl)
derigimleri ile degisimi verilmektedir. Ortamda artan
derisimlerde Cr(VI) iyonlarinin bulunmasi Fe(lll) iyonla-
rinin R. arrhizus'a baslangi¢ adsorbsiyon hizlarinin yani-
sira, denge gideriminde de tek bilesenli sisteme gore
azalmaya yol agmaktadir (Tablo 3). Buna karsin toplam
adsorbe edilen metal iyonu miktarlari ve 50 mg I'" Cr(VI)
iceren biyosorbsiyon ortamlarina dek toplam adsorbsi-
yon verimleri, tek bilesenli Fe(lll) sistemlerine gore
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daha yuksektir. Simultane adsorbsiyonda, ortamdaki
toplam metal iyon derisimindeki artig, ile toplam ad-
sorbe edilen metal iyonu miktarlarindaki artis, Fe(lll)
ve Cr(VI) iyonlarinin mikroorganizma ylzeyi Uzerindeki
kendileri icin kismen spesifik merkezlere baglanmalari
ile de agiklanabilir. Tablo 1 ile 3 karsilastirilirsa, Fe(III)
ve Cr(VI) iyonlarini iceren ikili metal karisimlarinda,
Cr(VIl) iyonlarinin baskin ¢iktigi ve R. arrhizus tarafin-
dan secimli olarak adsorblandigi goralur.

Tablo 2. Fe(lll) iyonlarinin, Cr(VI)'un C. vulgaris Uzerine
biyosorbsiyonuna etkileri (pH=2.0, T=25°C, X =1.0 g
171, K.H.=150 devir dak ") 0
Cero Creo erg e g Vera Yeea Ued e
mg1!)  (mgr) (mggh) (mgg) % % (mgg) %
25.2 0 125 0 49.7 0 125 49.7
51.0 0 15.8 0 31.0 0 15.8 31.0
74.9 0 20.7 0 27.7 0 20.7 27.7
99.8 0 25.6 0 25.6 0 25.6 25.6
150.9 0 26.3 0 175 0 26.3 175
249.2 0 27.1 0 10.8 0 27.1 10.8
25.2 25.0 75 8.0 29.8 320 155 30.9
49.9 275 19.1 6.2 383 225 253 327
100.3 22.5 24.0 5.1 239 226 291 23.7
149.6 275 26.3 4.2 17.6 153 305 17.2
24.7 475 75 9.0 30.3 189 165 22.8
495 50.0 185 8.3 37.4 166 268 26.9
99.8 475 235 7.3 235 154 308 20.9
150.2 52.5 26.2 6.0 17.4 114 322 15.9
243 2525 45 18.0 185 7.1 225 8.1
50.1 2500  14.1 15.0 28.1 60 291 9.7
99.2 2475 184 135 185 54 319 9.2
151.3 2525 244 8.4 16.1 32 328 8.1
6

@ 0 mg/I Cr(VI)

¢ 10 mg/l Cr(VI)
® 25 mg/l Cr(VI)
| ® 50 mg/l Cr(VI)

TEe(ll) (mg/g-dak)

0 | L

100
CFe(III).o (mg/1)
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Artan derisimlerde Cr(VI) iyonu igeren biyosorbsiyon
ortamlarinda, Fe(lll) iyonlarinin R. arrhizus'a baslangi¢
adsorbsiyon hizlarinin, baslangi¢c Fe(lll) derisimleri ile
degi?mi (pH=2.0, T=25°C, XO=1.O gl'], K.H.=150 devir
dak™)
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Tablo 3. Cr(Vl) iyonlarinin, Fe(lll)in R. arrhizus Uzerine Tablo 4.
biyosorbsiyonuna etkileri (pH=2.0, T=25°C, XO:I.O g r, Cr(VI) iyonlarinin, Fe(lll)'un C. vulgaris Uzerine biyosorbsiyonuna
K.H.=150 devir dak ™) etkileri (pH=2.0, T=25°C, X =1.0g "', K.H.=150 devir dak™")
CFe‘o cCr.D1 ClFe.L:II qu‘d1 YFe.d YCr.L:I qu.tdI YMe‘td CFE‘O | Cro qu‘d1 qu.d1 YFe.L:I YCr‘d qu.tL:I1 YMe.td
(mgl) (mgl) (mgg) (mgg) % % (mgg) % (mgl) (mgl) (mgg) (mgg) % % (mgg) %
25.0 0 14.5 0 58.0 0 14.5 58.0 22.5 0 10.0 0 44.4 0 10.0 44.4
53.6 0 23.0 0 42.9 0 23.0 42.9 475 0 124 0 26.1 0 12.4 26.1
74.9 0 26.0 0 34.7 0 26.0 34.7 75.0 0 147 0 19.6 0 147 19.6
91.9 0 280 0 305 0 28.0 305 102.5 0 18.2 0 17.7 0 18.2 17.7
1210 0 800 0 248 0 800 248 147.5 0 21.1 0 14.3 0 21.1 14.3
152.9 0 32.3 0 211 0 32.3 211
247.5 0 21.2 0 85 0 21.2 85
23.5 10.2 13.7 8.0 58.3 78.4 21.7 64.4
25.0 25.2 8.0 7.5 32.0 29.8 15.5 30.9
54.2 9.7 23.9 8.0 44.1 82.5 31.9 49.9
475 24.7 9.0 7.5 18.9 30.3 16.5 22.8
79.1 9.9 26.5 8.2 33.5 82.8 34.7 39.0
971 08 201 8.4 300 85.7 375 351 775 24.9 10.3 6.5 13.3 26.0 16.8 16.4
128.8 10.2 30.0 8.4 233 82.3 384 276 102.5 254 13.0 5.5 12.7 21.6 18.5 14.5
1491 10.0 31.1 78 20.9 78.0 38.9 24.4 150.0 24.5 17.0 5.0 11.3 20.4 22.0 12.6
235 24.8 12.1 141 51.5 56.8 26.2 54.2 252.5 24.3 18.0 4.5 7.1 18.5 22.5 8.1
45.2 25.4 18.5 12.4 40.9 48.8 30.9 43.8 275 49.9 6.2 19.1 22.5 38.3 25.3 32.7
724 256 23.1 134 31.9 523 365 37.2 50.0 495 8.3 185 16.6 374 268 26.9
977 257 259 145 263 564 404 327 75.0 50.6 10.4 16.5 13.9 326 269 214
126.7 263 272 137 215 521 409 26.7 975 50.3 11.4 15.6 11.7 309 270 18.3
1448 245 287 143 198 584 430 254 147.5 49.7 14.1 15.0 9.6 30.2 29.1 14.7
25.0 54.4 10.3 24.2 41.2 44.5 34.5 43.4
250.0 50.1 15.0 14.1 6.0 28.1 29.1 9.7
49.0 52.2 17.0 18.6 34.7 35.6 35.6 35.2
275 149.6 4.2 26.3 15.3 17.6 30.5 17.2
72.3 49.1 19.6 15.4 2741 31.4 35.0 28.8
52.5 150.2 6.0 26.2 114 17.4 32.2 15.9
99.8 49.5 22.5 14.0 22.5 28.3 36.5 24.4
124.6 52.0 244 123 196 236 36.7 208 72.5 149.1 6.5 26.1 8.9 17.5 32.6 14.7
148.9 51.1 25.9 103 17.4 202 362 18.1 97.5 150.7 7.2 255 7.4 16.9 32.7 13.2
152.5 148.5 7.5 25.3 4.9 17.0 32.8 10.9
252.5 151.3 8.4 244 3.2 16.1 32.8 8.1
Sekil 6'da artan derisimlerde Cr(VI) iyonlari iceren
biyosorbsiyon ortamlarinda, Fe(lll) iyonlarinin C. vulga-
rise baslangi¢c adsorbsiyon hizlarinin, Fe(lll) iyonlarinin
baslangi¢c derisimi ile degisimi, tek bilesenli sistemle
karsilastirmali olarak verilmektedir. Ortamda Cr(VI)
iyonlarinin  bulunmasi Fe(lll) iyonlarinin C. vulgaris'e 501 gSmg/]/?E(V{;]
. . . .. *
adsorbsiyon hizlarinda ve denge gideriminde belirgin < " 1oomr%g/1 E(r(\zl)
bir dismeye yol acmaktadir (Tablo 4). Ortamdaki Cr 8 40r & 150 mg/l Cr(VI)
(VI) iyon derisimindeki artis ile toplam adsorbe edilen g 30
metali iyonu miktarlari ve denge adsorbsiyon verimlilik- £
lerindeki artig, Cr(VI) iyonlarinin yarismall biyosorbsi- -~
yon ortaminda, Fe(lll) iyonlarina gére C. vulgarise se- >
. . o . . . [£8
cimli olarak adsorblandigini géstermektedir. Sekil 4 ve =
6, Tablo 2 ve 4 karsilastirildiginda, Cr(VI) iyonlarinin 0.0m ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
- . . 0 50 100 150 200 250
C. vulgaris'e adsorbsiyonunun, hem baslangi¢ adsorbsi- C (mg/l)
. . . Fe(lll),
yon hizlart hem de denge giderimleri acisindan, ortam- et
da artan derisimlerde Fe(lll) iyonlarinin bulunmasindan ) . . . . .
3 (1) iy Sekil 6. Artan derisimlerde Cr(VI) iyonu iceren biyosorbsiyon

daha az etkilendigi gorulmektedir. Bu davranig, ¢ok bi-
lesenli sistemlerde, mikroorganizmalarin yiki daha
biyuk olan metal iyonuna karsi, adsorbsiyon secimliligi
gostermesi ile de aciklanabilir.
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ortamlarinda, Fe(lll) iyonlarinin C. vulgaris’e baslangi¢
adsorbsiyon hizlarinin, baslangic Fe(lll) derisimleri ile
degisimi (pH=2.0, T=25°C, X =1.0 gl'1, K.H.=150 devir
dak’l).



Cr(VI) ve Cu(ll) iceren ikili metal Kkarisimlarindan,
R. arrhizus ve C. vulgaris ile Cr(VI) iyonlarinin ad-
sorbsiyonu

Cr(VI) ve Cu(ll) ikili karigimlarinin derisimce degisik
kombinasyonlarinin R. arrhizus ve C. vulgaris'e adsorb-
siyonu iki farkli pH'da incelenmistir. Cu(ll) ve Cr(VI)
iyonlarint igeren ikili metal iyonu karisimlarinda, her iki
metal iyonu icin optimum adsorbsiyon pH'larinin farkl
olmasi, pH 4.0'de Cu(ll) ve pH 2.0'de Cr(VI) iyonlari-
nin adsorbsiyonu igin kismi secimlilik saglar. Bu pare-
lelde Cr(VI) iyonlarinin adsorbsiyonu icin se¢imlilik sag-
lamak Uzere adsorbsiyon ortamlarinin baslangic pH'i
2.0 de sabit tutuldu. Ortamda artan derisimlerde Cu
(II) iyonlarinin bulunmasi Cr(VI) iyonlarinin R. arrhi-
zus'a baslangi¢ adsorbsiyon hizlarinda diismeye neden
olmaktadir (Sekil 7). Tablo 5'de ise pH 2.0'de adsorb-
siyonu disik olmakla beraber R. arrhizus'un denge ad-
sorbsiyon kapasitesinin bir kisminin Cu(ll) iyonlari tara-
findan kullanildigi ve Cu(ll) iyonlarinin Cr(VI) adsorbsi-
yonu Uzerindeki etkisinin antogonostik oldugu gorul-
mektedir. Bununla beraber toplam metal iyonu
derisimindeki artis, Ozellikle her iki metal iyonunun
daha dusik derisimlerde kombinasyonlarint iceren ikili
metal karigimlarinda, birim R. arrhizus agirhigi basina
adsorbe edilen Cr(VI) miktarlari ve toplam metal iyonu
miktarlarinin  tek bilesenli Cr(VI) sistemlerine gore
biraz daha buyik olmasina yol agmaktadir.
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- ® 0 mg/l Cu(ll)
o2 * 15 mg/l Cu(ll)
® 50 mg/I Cu(ll)

0 50 100 150
Cerpvny,o (Ma/l)

Artan derisimlerde Cu(ll) iyonu iceren biyosorbsiyon
ortamlarinda, Cr(VI) iyonlarinin R. arrhizus’ a baslangi¢
adsorbsiyon hizlarinin, baslangic Cr(VI) der1§1mler1 ile
degisimi PH =2.0, T=25°, 154, X—1 Ogl K.H.=150
devir dak ')

Cr(VI) iyonlarinin C. vulgaris'e baslangi¢ adsorbsiyon
hizlarinin, ortamda artan derisimlerde Cu(ll) iyonlarinin
bulunmasi ile tek bilesenli sisteme goére azaldigi Sekil
8'de goérilmektedir. Her iki metal iyonunu disik deri-
simlerde iceren ikili metal karisimlarinda, birim mikro-
organizma agirhgl basina dengede adsorbe edilen top-
lam metal iyonu miktarlari daha yiksek olsa da, or-
tamda Cu(ll) iyonlarinin bulunmasinin Cr(VI) iyonlarinin
C. vulgaris'e adsorbsiyonu uzerindeki etkisi antogonis-
tiktir Tablo 6).

Tablo5.  Cu(ll) iyonlarimin, Cr(Vl)'un R. arrhizus uzerlne Tablo6.  Cu(ll) iyonlarinin, Cr(Vl)un C. vulgarls uzerme
biyosorbsiyonuna etkllerl (pH=2.0, T=25°C, X,=1.09 I biyosorbsiyonuna etkllerl (pH=2.0, T=25C, X;=1.09 I
K.H.=150 devir dak ) K.H.=150 devir dak )

Cero Cauo e Geud Yera Voua Uerd  Meso Cr.o Cuo % %ud Yera Youg et e
mgl)  mgh) mag) magh) % % mggh) % mgty  mgrh)  mggh) mgg) % % (mgg) %
24.8 0 16.6 0 66.9 0 16.6 66.9 25.2 0 12.5 0 49.7 0 12.5 49.7
44.1 0 25.0 0 56.7 0 25.0 56.7 51.0 0 15.8 0 31.0 0 15.8 31.0
75.0 0 36.3 0 484 0 36.3 48.7 74.9 0 20.7 0 277 0 207 277
105.9 0 442 0 M7 0 44.2 .7 99.8 0 25.6 0 25.6 0 25.6 25.6
125.0 0 481 0 385 0 48.1 385 150.9 0 26.3 0 17.5 0 263 17.5
150.0 0 53.4 0 356 0 53.4 356 249.2 0 2741 0 10.8 0 2741 10.8
26.5 14.8 19.0 4.2 71.7 284 232 56.2 25.1 25.0 12.2 2.9 48.6 116 151 30.1
49.1 14.9 23.9 35 48.7 235 274 42.8 50.3 25.0 15.0 1.8 29.8 7.2 16.8 22.3
74.8 14.9 32.1 3.3 42.9 22.1 354 395 100.3 24.9 22.5 1.7 22.4 6.8 24.2 19.3
99.6 15.0 345 3.2 34.6 213 37.7 32.9 150.2 25.0 22.5 1.5 14.9 6.0 24.0 13.7
123.7 15.1 36.7 25 29.7 16.6  39.2 28.2 24.8 49.8 11.4 3.0 45.8 6.2 14.4 19.3
147.6 15.0 49.1 2.0 33.3 133 511 31.4 49.9 48.9 14.5 2.5 29.1 5.1 17.0 17.2
24.8 48.6 18.0 6.0 72.6 123 240 32.7 99.9 49.8 20.5 2.2 20.5 4.4 22.7 15.2
49.8 49.6 23.0 5.9 46.2 1.9 289 29.1 149.9 50.1 20.6 2.0 137 4.0 22.6 1.3
74.7 49.8 31.5 5.7 422 1.4 372 29.9 25.3 249.9 9.5 8.1 375 32 17.6 6.4
995 50.3 35.0 55 352 109 405 27.0 50.3 251.1 12.9 6.2 25.6 25 19.1 6.3
124.8 50.4 36.9 41 296 8.1 41.0 234 101.5 250.1 16.5 45 16.2 1.8 21.0 5.9
149.8 50.2 425 34 28.4 68 459 22.9 151.8 249.1 17.7 43 1.5 1.7 22.0 5.4
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Tervi (mg/g-dak)
w

2 [
=@ 0 mg/ Cu(ll)
1 & 25 mg/l Cu(ll)
B 100 mg/ Cu(ll
@ 250mg/lCuEIIg
O. | | |
0 50 100 150
Cerviy.o (Mg/h)
Sekil 8. Artan derisimlerde Cu(ll) iyonu iceren biyosorbsiyon

ortamlarinda, Cr(VI) iyonlarinin C. vulgaris'e baslangic
adsorbsiyon hizlarinin, baslangic Cr(VI) derisimleri ile
degi?imi (pH=2.0, T=25°C, X =1.0 gl’1, K.H.=150 devir
dak’ ) ¢

Cr(Vl) ve Cu(ll) iceren ikili metal Kkarisimlarindan,
R. arrhizus ve C. vulgaris ile Cu(ll) iyonlarinin adsorb-
siyonu

Cu(Il) ve Cr(VI) iyonlarini iceren ikili metal karisim-
larindan, Cu(ll) iyonlarinin secimli olarak adsorblanmasi
icin pH, Cu(ll) iyonlarinin maksimum adsorblandidi
4.0'de sabit tutulmustur. Ortamdaki Cr(VI) iyon derisi-
minin artisinin  yanisira, doygunluk Cu(ll) derisiminin
Ozerindeki Cu(ll) derisimleri de, Cu(ll) iyonlarinin R.
arrhizus'a adsorbsiyon hizlarini yavaslatici etki yapmak-
tadir (Sekil 9). Cok bilesenli sistemde birim R. arrhizus
agirligi basina dengede adsorbe edilen toplam metal
ijyonu miktari artmaktadir. Bunun yanisira 10 mg I
sabit derisimde Cr(VI) iyonlari iceren ikili metal Kari-
simlarinda, toplam denge adsorbsiyon verimlilikleride
tek bilesenli sisteme gore daha yUksektir (Tablo 7). Bu
pH degerinde adsorbsiyonu pH 2.0'ye gére daha dusik

/ = 0mg/l Cr(Vl)
—~ 6 ¢ 10mg/ Cr(Vl)
s _| W 25mg/Cr(Vl)
© 5[ ¢ 50mglCr(v) ®
> 4r = N
E . .
- g @
2 °
;_U
1 [
0 1 1 |
0 50 100 150
Ceuriny,o (Mg/l)
Sekil 9. Artan derisimlerde Cr(VI) iyonu igeren biyosorbsiyon

ortamlarinda, Cu(ll) iyonlarinin R. arrhizus'a baslangi¢
adsorbsiyon hizlarinin, baslangic Cu(ll) derisimleri ile
degi?imi (pH=4.0, T=25°C, X =1.0 gl'1, K.H.=150 devir
dak’ ) ¢
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olmakla beraber Cr(VI) iyonlari, Cu(ll) iyonlart ile yarig-
makta ve R. arrhizusun Cu(ll) adsorbsiyon kapasitesi-
nin bir kismint kullanmaktadir. Bunun yanisira toplam
adsorbe edilen metal iyonu miktarlari ve toplam ad-
sorbsiyon verimliliklerindeki, tek bilegenli sisteme gore
artis, metal iyonlarinin mikroorganizma yizeyi Uzerinde
kendileri icin kismen spesifik olan baglanma merkezle-
rine tutunmalari ile de agiklanabilir.

Tablo 7. Cr(Vl) iyonlarinin, Cu(ll)in R. arrhizus Uzerine
biyosorbsiyonuna etkileri (pH=4.0, T=25°C, XO:I Og i
K.H.=150 devir dak™)

cCu.o CCr.o qCu‘d qu.d YCu.d YCr‘d qu.td YMe.td
mgty  (mgr!) (mgg) mgg) % % (mgg) %
24.9 0 14.9 0 59.8 0 14.9 59.8
50.0 0 19.1 0 382 0 19.1 38.2
74.9 0 20.9 0 27.9 0 20.9 27.9
99.0 0 22.9 0 23.1 0 22.9 23.1
124.8 0 25.9 0 207 0 25.9 207
150.0 0 27.9 0 18.6 0 27.9 18.6
227 9.9 13.1 7.9 57.7 798 21.0 64.4
44.3 10.1 17.5 7.9 39.5 782 254 46.7
75.0 10.0 19.6 7.6 26.1 760 272 32.0
95.4 10.1 20.9 7.6 21.9 752 285 27.0
130.2 10.1 25.3 7.4 19.4 733 327 233
150.0 10.1 26.7 6.9 17.8 683 336 21.0
243 245 11.1 9.8 45.7 400 209 42.8
48.6 25.0 15.4 9.1 31.7 364 245 333
76.3 25.0 17.5 8.6 22.9 344  26.1 25.8
101.7 25.4 19.7 8.1 19.4 319 278 21.9
121.2 25.0 239 6.3 19.7 252 302 207
150.0 25.3 25.0 48 16.7 19.0 298 17.0
26.1 498 10.7 147 41.0 295 254 335
50.0 50.0 15.7 13.4 31.4 268 291 29.1
73.8 50.0 17.0 13.2 23.0 264 302 24.4
95.4 50.0 19.5 12.4 20.4 248 319 21.9
125.0 50.8 236 12.1 18.9 238 357 203
143.1 50.1 22.1 10.6 15.4 212 327 16.9

Cu(ll) iyonlarinin C. vulgarise baslangi¢ adsorbsiyon
hizlarinin baglangic Cu(ll) derisimi ile degisimi doygun-
luk Kinetigine uyum saglamakta, baslangic Cu(ll) ad-
sorbsiyon hizlari artan Cr(VI) derisimleri ile azalmakta-
dir (Sekil 10). Tablo 8'de ise birim C. vulgaris agirhgi
basina dengede adsorbe edilen toplam metal iyonu
miktarlarinin, tek bilesenli Cu(ll) sistemine gore arttigi
gorulmektedir. Asil dikkat edilmesi gerekli nokta ise
ortamdaki sabit Cr(VI) iyon derisimindeki artis ile de
toplam adsorbe edilen metal iyonu miktarinin artmasi-



dir. Buna gore Cr(VI) iyonlarinin, Cu(ll) iyonlarinin op-
timum adsorblandigi pH 4.0'de de, Cu(ll) iyonlariyla
kuvvetle yarismasi C. vulgarisin toplam metal adsorbsi-
yon kapasitesini arttirmaktadir.

6
; 5 4//_/5/
g B B
\5, 4 .
€ 3f
=21 = 0 mg/l Cr(Vl)
3 ¢ 25 mg/l Cr(VI)
S ® 100 mg/l Cr(VI)
@ 150 mg/l Cr(VI)
om L 1 1 | |
0 50 100 150 200 250
Ceuginy,o (Mmg/l)
Sekil 10. Artan derisimlerde Cr(VI) iyonu igeren biyosorbsiyon

ortamlarinda, Cu(ll) iyonlarinin C. vulgaris'e baslangic
adsorbsiyon hizlarinin, baslangic Cu(ll) derisimleri ile
de@i;imi (pH=4.0, T=25°C, XO:I.O gl'1, K.H.=150 devir
dak™)

Tablo 8. Cr(Vl) iyonlarinin, Cu(ll)'m C. wulgaris Uzerine
biyosorbsiyonuna etkileri (pH=4.0, T=25°C, X0=1 Og I'l,
K.H.=150 devir dak™)

CCu,o CCr,o qCu,d qu,d YCu,d YCr,d qu.td YMe,td
mgi)  mgrh) mggh) mgg) % % (mggh %
25.1 0 12.0 0 47.8 0 12.0 47.8
49.8 0 14.7 0 29.5 0 14.7 29.5
76.8 0 19.6 0 25.5 0 19.6 25.5
101.8 0 23.2 0 22.8 0 23.2 22.8
150.9 0 24.9 0 16.5 0 24.9 16.5
251.5 0 28.0 0 1141 0 28.0 111
25.0 24.1 10.0 4.5 40.1 18.7 14.5 29.6
50.1 26.0 11.0 4.3 219 16.5 14.3 20.1
74.9 25.1 15.5 4.2 20.7 16.7 19.7 19.7
100.0 26.0 20.2 4.1 20.2 15.8 24.3 19.3
151.2 24.9 235 4.1 15.5 16.4 27.6 15.7
250.1 24.8 25.5 4.0 10.2 16.1 29.3 10.7
25.1 51.1 10.0 7.3 39.8 14.3 17.3 22.7
50.2 49.9 10.5 7.2 20.9 14.4 17.7 17.7
74.9 49.9 15.0 7.2 20.0 14.4 22.2 17.8
99.9 49.2 19.0 7.0 19.0 14.2 26.0 17.4
150.2 51.3 23.0 6.8 15.3 13.2 29.8 14.4
249.9 52.0 24.0 6.5 9.6 12.5 30.5 10.1
25.0 150.3 9.0 9.5 36.0 6.3 18.5 10.5
50.0 149.9 9.5 9.2 19.0 6.1 18.7 9.3
76.0 151.0 14.0 9.1 18.4 6.0 23.1 10.2
99.9 150.5 16.5 8.5 16.5 5.6 25.0 9.9
150.2 149.9 215 8.1 14.3 5.4 29.6 9.8
250.0 150.2 21.0 8.0 8.8 5.3 29.0 7.2

V. SAG, U. ACIKEL, Z. AKSU, T. KUTSAL

Sonuclar

- Fe(lll) ve Cr(VI) iyonlarinin R. arrhizus ve C. vul-
garis'e optimum adsorbsiyon pH’lar1 2.0'dir. Mikroor-
ganizmalarla agir metal iyonlarinin adsorbsiyonu prose-
sinde, optimum adsorbsiyon pH'I mikroorganizma tu-
rinden ziyade metal iyonlari igin spesifiktir. Fe(lll) ve
Cr(VI) iyonlarinin optimum adsorbsiyon pH't ayni oldu-
gundan, ortam pH'ini degistirmek suretiyle istenen me-
talin secimli olarak ayrilmasi mumkin degildir.

-Ortamda artan derisimlerde, Cr(VI) ve Fe(lll) iyon-
larinin  birlikte varhiginin, hem Fe(Ill) hem de Cr(VI)
iyonlarinin R. arrhizus ve C. vulgaris'e adsorbsiyonu
Uzerindeki etkisi antogonistiktir.

- Bununla birlikte, ¢ok bilesenli sistemlerde, birim
mikroorganizma agirligi basina toplam adsorbe edilen
metal iyonu miktarlari ve toplam adsorbsiyon verimleri-
nin, tek bilesenli metal sistemlerine gére daha bulylk
oldugu durumlarda, mikroorganizmalarin adsorbsiyon
yUzey alanlarinin daha verimli bir bicimde kullanildidi
sOylenebilir.

- Fe(ll)-Cr(VI) ikili Kkarigimlarindan, yUkiu daha
buylk olan, Cr(VI) iyonlart hem R. arrhizus hem de C.
vulgaris tarafindan secimli olarak adsorblanmaktadir.
Karigimlar icinde Cr(VI) iyonlarinin derisimi yukseltildik-
¢ce mikroorganizmalarin Cr(VI) iyonlar! icin g&sterdigi
secimlilik artmaktadir.

- Fe (Ill) veya Cr(VI) iyonlarinin biyosorbsiyon orta-
minda birarada bulunmasi R. arrhizusun Fe(lll) ve Cr
(VI) iyonlarint biyosorbsiyonu Uzerinde C. vulgarise
gére daha buyuk bir inhibisyon etkisi yaratmaktadir.
Buna ragmen iki bilesenli sistemde ortamdaki diger
metal iyonunun derisimi 50 mg |''ye kadar arttirildi-
ginda, Cr(VI) ve Fe(lll) iyonlarinin R. arrhizus ile
denge giderimi C. vulgarisden daha buyuktur.

- Cr(Vl) ve Cu(ll) iyonlarinin optimum adsorbsiyon
pH'larinin  farkli olmasi, ikili karigimlarindan, Cr(VI)
iyonlarinin pH 2.0'de, Cu(ll) iyonlarinin ise pH 4.0'de
ayrilmasi i¢in kismi bir secimlilik saglamaktadir. Ortam-
da Cr(VI) ve Cu(ll) iyonlarinin birlikte bulunmasinin,
diger iyonun adsorbsiyonu Uzerindeki etkisi antogonis-
tiktir. Bununla beraber Cu(ll) iyonlarinin optimum ad-
sorbsiyon pH't 4.0'de, Cr(VI) iyonlart Cu(ll) iyonlari ile
yarisarak, mikroorganizmalarin adsorbtif merkezlerine
adsorblanmakta, tek bilesenli Cu(ll) sistemine gore
birim mikroorganizma agirigi basina toplam adsorbe
edilen metal iyonu miktarlari artmaktadir. C. vulgaris
ile daha ylksek toplam metal derisimlerine cikilabil-
mekle beraber, her ik mikroorganizma turt ile de ta-
ranan derisim araliklari endustriyel atiksularin agir
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metal iyonlarini igerdikleri, derisim araliklarina uygun
ve genelliklede daha yuksektir. Bununla beraber cok
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