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Ozet : Bu makalede yapilan kinetik testlerin amaci, deri endiistrisi atiksularindan Cr(VI) metalinin Scenedesmus obliquus ve
Chlorella sp. ile biyosorpsiyonu igin optimum reaksiyon siiresinin ve optimum karistirma hizinin belirlenmesidir. Scenedesmus
obliquus ve Chlorella sp. ile orijinal atiksu ve sentetik atiksuda yapilan Cr(VI) biyosorpsiyon galigmalari sonucunda optimum
karistirma siireleri sirastyla 24 saat ve 6 saat olarak belirlenmistir. Optimum karistirma hizi her iki alg biyokiitlesi i¢in orijinal atiksu
ve sentetik atiksuda 150 devir/dakika olarak belirlenmistir. Makalede yapilan izoterm testlerinin amaci, deri endiistrisi atiksularindan
Cr(VI) metalinin Scenedesmus obliquus ve Chlorella sp. ile biyosorpsiyonu igin optimum pH, optimum sicaklik ve optimum alg
dozajini belirlemektir. Scenedesmus obliquus ve Chlorella sp. ile orijinal atiksu ve sentetik atiksuda yapilan biyosorpsiyon
calismalar1 sonucunda optimum pH’lar sirastyla 2 ve 1 olarak belirlenmistir. Her iki alg tiirii i¢in orijinal atiksu ve sentetik atiksuda
optimum biyosorpsiyon sicakligi 25%C olarak bulunmustur. Optimum sartlarda orijinal atiksu ve sentetik atiksuda en yiiksek Cr(VI)
giderimi yapan alg dozajlari, her iki alg tiirii i¢in 0.5 g/L olarak belirlenmistir. Caligma kapsaminda, deri endiistrisi atiksularinda
bulunan Cr(VI) agir metal iyonlarimin, Scenedesmus obliquus ve Chlorella sp. ile maksimum biyosorpsiyon kapasiteleri arastirilmig
ve maksimum biyosorpsiyon kapasiteyi saglayacak reaktor isletme kosullari (optimum karistirma siiresi, optimum karigtirma hizi,
optimum pH, optimum sicaklik, optimum alg dozaj1) belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: chlorella sp., Cr(VI) biyosorpsiyonu, Deri endiistrisi atiksuyu, Freundlich ve Langmuir izotermleri,
Scenedesmus obliquus.

Biosorption of Chromium from Tannery Effluents by Various Algae

Abstract: The purpose of the Kinetic tests was to determine the optimum reaction time and agitation speed for biosorption of Cr(VI)
from tannery effluents on Scenedesmus obliquus and Chlorella sp. The results of Cr(\VI) biosorption studies on Scenedesmus
obliquus and Chlorella sp. with original wastewater and synthetic wastewater, optimum contact time were determined 24 and 6
hours, respectively. The optimum agitation speed for both algae species was determined at 150 rpm. The purpose of the isotherm
tests was to determine the optimum pH, temperature and algae dosage for biosorption of Cr(VI) from tannery effluents on
Scenedesmus obliquus and Chlorella sp. The results of Cr(V1) biosorption studies on Scenedesmus obliquus and Chlorella sp.species
with original wastewater and synthetic wastewater, optimum pH were determined 2 and 1, respectively. The optimum biosorption
temperatures for both algae species in original wastewater and synthetic wastewater were found at 25°C. At optimum conditions, the
algae dosages which made the highest removal of Cr(VI) was found 0.5 g/L for original wastewater and synthetic wastewaters with
both algae species. In this study, the maximum biosorption capacity was investigated for Cr(\V1) heavy metal ion present in tannery
effluents with Scenedesmus obliquus and Chlorella sp., and the reactor operating conditions (optimum contact time, agitation speed,
pH, temperature and algae dosage) which supply maximum biosorption capacity was determined.

Key Words:Chlorella sp., Cr(VI) biosorption, Freundlich ve Langmuir isotherms, Scenedesmus obliquus, Tannery effluents.

Giris

Endiistriyel aktivitelerin artmasi, ekosistemlerde agir
metal kirliligine sebep olmustur. Agir metallerden biri
olan krom, Cr(l11) krom ve Cr(VI) krom halinde bulunur.
Cr(VI), Cr(Ill)’den daha toksiktir [1]. Atiklardaki krom
bilesikleri baliklarin ve diger akuatik canlilarin yasamina
toksik etkiler yapar. Cr(VI), mutojenik ve kanserejonik
Ozelliklerinden dolayt A grubu insan kanserojen
maddesidir [2]. Cr(VI)’ya maruz kalinmasi, sindirim
sistemi ve akcigerlerde kansere [3],

mide bulantisina, ishale, kanamalara neden olabilir [4; 5].
Bu yiizden krom(VI)’nin atiksu desarjindan once
aritilmasi gereklidir.

Cr(VI)’nin ana kaynaklari; deri, boya, miirekkep, kumas
boyasi, alliminyum vb. endiistrilerdir [5].

Kire¢ veya kostik soda ile kimyasal ¢okeltim, Cr(VI)
giderimi i¢in uygulanan ana aritma yontemlerindendir.
Fakat bu yontemde metal ve suyun geri kazanilmasina

Onem verilmez. Bununla birlikte, kimyasal c¢okeltimle
metalleri istenilen seviyelere indirebilmek icin asir1
kimyasal kullanimi1 gereklidir ki bu da hacimce c¢ok
miktarda toksik camur olusumu demektir. Ayrica bu
camurlarin aritilmasi icin de ek proseslere ihtiyag vardir
[6].

Uygulanabilen diger aritma yontemlerinden, iyon
degisimi, elektroliz ve ters osmoz, yiiksek ilk yatirim ve
isletme maliyeti gerektirir [5].

Aktif karbonla adsorpsiyon, agir metal iyonlarini
gidermede genis bir uygulama alanina sahiptir [7], ancak
aktif karbon pahali bir adsorbenttir. Son yillarda, aktif
karbondan  daha ucuz  alternatif  adsorbentler
arastirilmaktadir [5]. Agir metal iyonlarmin adsorpsiyonu
icin alg, bakteri, mantar ve mayalarin biyosorbent
(biyolojik kokenli adsorbent) olarak kullanilabilecekleri
kanitlanmistir  [8]. Biyokditlelerin adsorbent olarak
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kullanildig1 prosese biyosorpsiyon denir. Biyosorpsiyon,
biyolojik maddeler kullanilarak sivi ¢ozeltilerden agir
metallerin  biyokutleye birikimi ve konsantre hale
getirilmeleridir  [9]. Bu  yontemle, ¢ok diisik
konsantrasyonlarda bile agir metal igeren endiistriyel
atiksularin  biyolojik maddelerle aritilmalari, diger
yontemlerden avantajli olmasini saglar. Biyosorpsiyon ile
sadece ¢oOzeltiden metal giderimi degil, ayn1 zamanda
metal geri kazanimi da yapilabilmektedir [8]. Bu yolla da
ekonomiklik saglanmig olur.

Literatiirde yer alan Cr(VI) biyosorpsiyon calismalarinin
biiyiikk bir ¢cogunlugu sentetik atiksu ile yapilmistir. Bu
calismada dogal deri endiistrisi atiksuyu kullanilmis ve
Scenedesmus obliquus ve Chlorella sp. algleri ile Cr(VI)
agir metal iyonunun giderimi arastirilmigtir.

Bu c¢alisma, 14.01.2005 tarihinde “Deri Endustrisi
Atiksularindan Kromun Cesitli Alglerle Biyosorpsiyonu”
adli tez calismasinda yapilmig olup, kapsami; deri
endiistrisi  atiksularinda  bulunan Cr(VI) agir metal
iyonlarinin, yesil algler Scenedesmus obliquus ve
Chlorella sp. ile maksimum biyosorpsiyon kapasitelerini
degerlendirmek ve bu kapasiteyi saglayacak reaktor
isletme kosullarin1 (optimum Karigtirma siiresi, optimum
karigtirma hizi, optimum pH, optimum sicaklik, optimum
alg dozaj1) test etmektir.

2. Materyal Yontem
2.1. Alg Uretimi
Chlorella sp. ve Scenedesmus obliquus alg numuneleri,
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laboratuvarinda uygun besi ortaminda ¢ogaltilmustir.

Chlorella sp. gelisme ortam

Gelisme ortamina %35 oraninda toprak ekstrakti, %90.25
oraninda deniz suyu ve %4.75 oraninda saf su koyularak
icerising; 0.2 g/L NaNO; (3004252, Merck), 0.02 g/L
Na,HPO,.12 H,O (0058447, Merck) ilave edilerek, pH
7.1 olacak sekilde H,SO, (1.00731.2500, Merck) veya
NaOH (480507, Carlo Erba) ile ayarlanmigtir. Gelisme
ortamu 121°C’de 15 dakika otoklavlanmistir (ALP CL-4
10 model).

Scenedesmus obliguus gelisme ortami

Gelisme ortamina %5 oraninda toprak ekstrakti, %95
oraninda saf su koyularak igerisine; 0.1 g/L. KNOj
(7516745, Merck), 0.00136 g/L MgS0,.7H,0
(1.05882.2500, Merck), 0.01 g/L K,HPO, (9625461,
Merck) ve 0.001 g/L FeCl3.6H,0 (8543469, Merck) ilave
edilerek, pH 7.18 olacak sekilde H,SO, veya NaOH ile
ayarlanmistir. Gelisme ortamn  121°C’de 15 dakika
otoklavlanmustir.

Alg turleri 2.5 litrelik erlenlerde, 8 saat karanlik-16 saat
aydinlik olacak sekilde ayarlanmis florasans lambalari ile,
oda sicakliginda 2 hafta inkiibe edilmistir.

Mikroalglerin Biyosorpsiyona Hazirlanmalart
Buyime periyodundan sonra kilturler, steril saf su ile
yikanmis ve 24 saat siire ile 60°C’de (Elektro-mag)
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kurutulmustur.  Mikroalg  biyokdtleleri, deneylerde

kullanilacak capa indirebilmek icin elekten gegcirilmistir
(0.5-1 mm).

Atiksu Numunesi

Atiksu numuneleri, Isparta deri isletmeleri atiksularinin
dereye birakildigr yerden alinmistir. Atiksu numuneleri
deneyler siiresince, 8+ 1° C’de saklanmustir. Atiksu ile
yapilan deneyler hizli bir sekilde yiritiilmis ve
numuneler laboratuvarda 10 gunden daha az slrede
bekletilmistir.

2.4. Sentetik Atiksu Numunesinin Hazirlanmasti

Atiksu numunesi ile ayn1 konsantrasyonda Cr(V1) igeren
(0.85 mg/L) sentetik atiksu K,Cr,O; tuzu ile
hazirlanmustir.

Kinetik Calismalar

Biyosorpsiyon c¢aligsmalart 14 mL’lik deney tiiplerinde,
orijinal pH’da (3.65) yapilmistir. Tiipler icerisine her iki
alg turtinden de 0.1g/L, 2g/L ve 7.5¢/L ilave edilmistir.
Atiksu numuneleri, 20°C ve 150 devir/dakikada orbital
inkiibatorde (A080192, Gallenkamp) calkalanmistir.
Orbital inkiibatorden numuneler sirasi ile 0, 5, 15, 30, 60,
90, 120, 180, 240, 360 ve 1440. dakikalarda alinmis ve
5000 devir/dakika’da 3 dakika santrifiijlendikten sonra st
su almip, her birinin Cr(VI) analizi, 1.5 difenilkarbazid
(1.03091.0025, Merck) ile kompleks olusumundan sonra
spektrofotometrede Ol¢iilmistiir. Scenedesmus obliquus
ve Chlorella sp. ile orijinal atiksu ve sentetik atiksuda
yapilan Cr(VI) biyosorpsiyon c¢aligmalar1 sonucunda
optimum karistirma siireleri sirasiyla 24 saat ve 6 saat
olarak belirlenmistir.

Optimum karistirma hizi bulunmasi i¢in 2g/L alg dozajt
ile calisilmistir. Atiksu numuneleri, atiksu pH’inda, 20°C
ve bir 6nceki asamada elde edilen biyosorpsiyon denge
stiresince 100, 150 ve 250 devir/dakika’da orbital
inkiibatorde calkalanmistir. Her iki alg tiiri ile orijinal
atiksu ve sentetik atiksuda yapilan Cr(VI) biyosorpsiyon
caligmalar1 sonucunda optimum karigtirma hizi 150
devir/dakika olarak belirlenmistir.

Lzoterm Testleri

pH deneyleri: pH 1-5 arasinda galisilmistir. Her bir pH
degeri icin numunelere 0.1, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2,2.5,3, 5
ve 7.5 g/L alg dozajlar1 ilave edilmis ve biyosorpsiyon
denge siresi ve 150 devir/dakikada, 20°C’de orbital
inkiibatorde calkalanmigtir.

Sicaklik deneyleri: Atiksuyun pH’t bir onceki asamada
elde edilen optimum pH’a ayarlanmistir. Atiksu
numunelerine 0.1, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 5 ve 7.5¢g/L
alg dozajlar ilave edilmis ve kinetik testlerde elde edilen
biyosorpsiyon denge siiresi ve optimum karigtirma
hizinda, 20°C, 25°C ve 40°C’de orbital inkiibatorde
calkalanmustir.
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Bulgular

Deri endiistrisi atiksuyunun ozelliklerini belirlemek i¢in
yapilan analizlerin sonuglar1 Cizelge 1’°de verilmistir.

Izoterm Deneyleri

Atiksu ve sentetik atiksuda, C. sp. ile yapilan
calismalarda, pH=3, 4 ve 5’te biyosorpsiyonun Freundlich
ve Langmuir izotermleri ile ifade edilemeyecegi
goriilmistiir. Bu sebepten, Sekil 1’de, bu pH’larda
izoterm grafikleri cizilmemis ve izoterm sabitleri
verilmemistir (Cizelge 2). Sentetik atiksu ve atiksuda C.
sp. ve S. ob. ile yapilan izoterm deneylerinde (pH ve
sicaklik), grafikler ¢izilerek (Sekil 1-4) Freundlich ve
Langmuir korelasyon katsayilari (R?) karsilagtirilnis
(Cizelge 2 ve Cizelge 3)

Cizelge 1. Deri atiksuyu karakteristik ozellikleri

pH 3.65
Silfat (SO,%) (mg/L) 1000
Fosfat (PO,%) (mg/L) 468
KOI (mg/L) 1400
Toplam Kati Madde (mg/L) 6750
Askida Kati Madde (mg/L) 3300
Coziinmiis Katt Madde (mg/L) 3450
Toplam Ugucu Kati Madde (mg/L) 3400
Toplam Ugucu Olmayan Kat1 Madde (mg/L) 3350
Cr(VI) (mg/L) 0.85
Toplam Krom (mg/L) 10.4
Toplam Azot (mg/L) 145

Freundlich biyosorpsiyon izotermine ait korelasyon
katsayilar1 daha biiyiik oldugu icin, s6z konusu
biyosorpsiyon olaymnin Freundlich izotermi ile daha iyi
temsil edildigi diistiniilmiistiir. Cizelge 2 ve Cizelge 3’den
Freundlich adsorpsiyon sabitlerine bakilarak, adsorpsiyon
derecesinin (n), adsorpsiyon olabilmesi i¢in birden buyik
olmast (n>1) sartint sagladigi gOriilmustiir.

Cizelge 2. Cesitli pH’larda sentetik atiksu ve orijinal atiksudan, Cr(VI) biyosorpsivonunda elde edilen Freundlich ve

Langmuir sabitleri

pH Freundlich Langmuir
Ke (L/g) n R Q(mg/g) [ b(Limg) | R’
Orifinal Atikst (C.5p) 1 17,91 1114 0,9578 | 2500 0,00705 | 0,9023
P 2 12,61 1,478 0,976 | 909,09 0,00509 | 0,9573
. 1 27,43 1,092 0,9946 | 10000 0,00229 | 0,9915
Sentetik Atiksu (C.sp.) 2 27,22 1,706 0,0855 |1111,11 | 0,00704 | 0,9694
1 47,91 1,5126 0,9887 | 2500 0,00725 | 0,9554
2 107,608 1,784 0,9716 | 33333 0,00845 | 0,9452
Orijinal Atiksu (S. 0b.) 3 93,279 2,017 0,9872 | 2000 0,01106 | 0,9664
4 15,31 1,977 0,9779 | 400 0,0085 | 0,0138
5 12,26 1,905 0,0907 | 434,78 0,0049 | 0,9655
1 51,26 1,429 0,9834 | 2500 0,0102 | 0,9219
2 110,97 1,646 0,9963 | 33333 0,0117 | 0,9444
Sentetik Atiksu (S. ob.) 3 63,11 1,563 0,9781 | 2500 0,0106 | 0,9236
4 4,88 1,456 0,9566 |555,5 0,0029 | 0,9481
5 4,15 1,424 0,9705 |625 0,00202 | 0,9700

Cizelge 3. T=20, 25 ve 40°C’lerde sentetik atiksu ve orijinal atiksudan Cr(VI) biyosorpsivonunda elde edilen

Freundlich ve Langmuir sabitleri

T Freundlich Langmuir
Ke(L/g) n R Q(mglg) | b (L/mg) R
Orijinal Atiksu (C. sp.) 20 16,03 1,104 0,9916 |5000 0,00270 0,9807
25 17,91 1,114 0,9578 | 2500 0,00705 0,9023
40 15,36 1,154 0,9837 | 2500 0,00474 0,9674
Sentetik Atiksu (C. sp.) 20 18,77 1,029 0,9938 | 25000 0,00070 0,9877
25 25,96 1,086 0,9858 | 5000 0,00466 0,9761
40 16,32 1,014 0,9940 | 12500 0,00134 0,9941
Orijinal Atiksu (S. ob.) 20 50,26 1,499 0,9868 |3333,3 0,00533 0,9842
25 107,60 1,784 0,9716 |3333,3 0,00845 0,9452
40 26,36 1,326 0,9732 | 2500 0,00559 0,9220
Sentetik Atiksu (S. ob.) 20 48,81 1,388 0,9896 |3333,3 0,00749 0,9370
25 110,97 1,646 0,9963 |3333,3 0,01170 0,9440
40 26,43 0,771 0,9335 |1666,6 0,01150 0,8100
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Adsorpsiyon kapasitesi Kg, pH 1’de ve T=25°C’de daha
yiiksek oldugu icin C. sp. ile atiksu ve sentetik atiksuda
yapilan biyosorpsiyon testlerinde optimum pH’in 1,
optimum  sicakhgm  25°C  oldugu  goriilmiistiir.
Adsorpsiyon kapasitesi Kg, pH 2’de ve T=25°C’de daha
yiiksek oldugu i¢in S. ob. ile atiksu ve sentetik atiksuda

T. NAKIBOGLU, H. C. SEVINDIR

yapilan biyosorpsiyon testlerinde optimum pH’in 2,
optimum sicakhgmn 25°C oldugu goriilmiistiir. Sicaklik
arttik¢a her iki alg tiirii igin atiksu ve sentetik atiksuda,
biyosorpsiyon kapasitesinin arttigt, 40°C’de
biyosorpsiyon kapasitesinin azaldig1 goriilmiistiir.

6000

5000 —&—pH:1 orijinal atiksu
—l— pH:2 orijinal atiksu

4000 - —O—pH:1 sentetik atiksu

qe (ng/g)
w
(e»]
o
(e»]

—HB—pH:2 sentetik atiksu

2000
1000 - 49/1.
M
0 7 I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800
ce (ug/l)

Sekil 1. pH=1 ve pH=2'de orijinal atiksu ve sentetik atiksu numunelerinden, birim C. sp. kiitlesi tarafindan
adsorblanan Cr(VI) iyonu miktari ile soliisyonda adsorblanmadan kalan Cr(VI) konsantrasyonu iliskisi (X=0.1, 0.5,
0.75,1,15,2,25,3,5, 7.5 g/L C. sp., T=20°C, K.H.=150 devir/dakika, t=6 saat)

Atiksuda, 0.1 g/LL C. sp. dozajinda C,=390 pg/L, 0.5 g/L
C. sp. dozajinda C,=140 pg/L, 0.75 g/L C. sp. dozajinda
Ce=104.28 pg/L, 1 g/L C. sp. dozajinda C=75 pg/L, 1.5
g/L C. sp. dozajinda C,=50 ng/L, 2 g/L ve daha yiiksek C.
sp. dozajlarinda C, 25 pg/L’nin altina digmiistiir.
Optimum alg dozaj1 segilirken, deri endiistrisi i¢in direk
desarj standartlarini (0.3 mg/L) saglayan en diisiik alg
dozajlarma dikkat edilmistir. Boylece ekonomi saglanmig
olur. Bu kosul 0.5 g/L C. sp. dozajinda gerceklesmistir
(Ce=140 pg/L). Optimum kosullarda C. sp. ile atiksudan
Cr(VI)  biyosorpsiyonunda  g.=1420pg/g  olarak
bulunmustur.

Sentetik atiksuda, 0.1 g/L. C. sp. dozajinda C.=304 pg/L,
0.5 g/L C. sp. dozajinda C,=90 ng/L, 0.75 g/L C. sp.
dozajinda C.=65 pg/L, 1 g/L C. sp. dozajinda C.=40
pg/L, 1.5 g/L ve daha yilksek C. sp. dozajlarinda C, 25
pg/L’nin altina diismiistiir. Optimum alg dozaj1 0.5 g/L C.
sp. olarak secilmistir (Ce=90 pg/L). Optimum kosullarda

C. sp. ile sentetik atiksudan Cr(VI) biyosorpsiyonunda
0e=1520 pg/g olarak bulunmustur.

Atiksuda, 0.1 g/L S. ob. dozajinda C,=511.42 pg/L, 0.5
g/lL S. ob. dozajinda C.=97.14 ng/L, 0.75 g/L S. ob.
dozajinda C=55 ng/L, 1 g/L S. ob. dozajinda C.=30
pg/L, 1.5 g/L ve daha ylksek S. ob. dozajlarinda C, 25
pg/L’nin altina diismiistiir. Optimum alg dozaji1 0.5 g/L S.
ob. olarak secilmistir (Ce=97.14 pg/L). Optimum
kosullarda S. ob. ile atiksudan Cr(VI) biyosorpsiyonunda
0e=1506 pg/g olarak bulunmustur.

Sentetik atiksuda, 0.1 g/L S. ob. dozajinda C,=411.42
pg/L, 0.5 g/L S. ob. dozajinda C.=80 pg/L, 0.75 g/L S.

ob. dozajinda C.=45 ng/L, 1 g/L ve daha yiiksek S ob.
dozajlarinda C, 25 pg/L’nin altina diismiistiir. Optimum
alg dozaj1 0.5 g/L S. ob. olarak se¢ilmistir (Ce=80 pg/L).
Optimum kosullarda S. ob. ile sentetik atiksudan Cr(VI)
biyosorpsiyonunda q.=1540 pg/g olarak bulunmustur.
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Sekil 2. T=20, 25 ve 40°C’lerde sentetik atiksu ve orijinal atiksudan birim C.sp. kiitlesi tarafindan adsorblanan Cr(VI)
iyonu miktart ile soliisyonda adsorblanmadan kalan Cr(VI) konsantrasyonu iliskisi (X=0.1, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 5,

7.5¢g/L C. sp., pH=1, K.H.=150 devir/dakika, t=6 saat)
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Sekil 3. pH=1, 2, 3, 4 ve 5’te sentetik atiksu ve orijinal atiksudan birim S. ob. kiitlesi tarafindan adsorplanan Cr(VI)
iyonu miktart ile soliisyonda adsorplanmadan kalan Cr(VI) konsantrasyonu iliskisi (X=0.1, 0.5, 0.75, 1,

1.5,2,25,3,5,7.5g/LS. ob., T=20°C, K.H.=150 devir/dakika, t=24 saat)
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Sekil 4. T=20, 25 ve 40°C’lerde sentetik atiksu ve orijinal atiksudan birim S.ob. kiitlesi tarafindan adsorplanan Cr(VI)
iyonu miktart ile soliisyonda adsorplanmadan kalan Cr(VI) konsantrasyonu iliskisi (X=0.1, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 5,

7.5¢g/LS. ob.., pH=2, K.H.=150 devir/dakika, t=24 saat)

Tartisma

Bu makalede yapilan kinetik testlerin amaci, deri
endiistrisi atiksularindan Cr(VI) metalinin S. ob. ve C. sp.
ile biyosorpsiyonu ic¢in optimum reaksiyon siresinin ve
optimum Karigtirma hizinin  belirlenmesidir.  Kinetik
testler, deri enddistrisi atiksulari ile ayn1 konsantrasyonda
Cr(VI) igerigi ile hazirlanan sentetik atiksularinda
tekrarlanmig ve sonugclar, atiksu ile yapilan deneylerdeki
sonuglarla karsilastirilmistir.

Biyosorpsiyon dengeye ulasma siiresini belirlemek igin
numuneler 5, 15, 30, 60, 90, 120, 180, 240, 360 ve 1440
dakika boyunca ¢alkalanmig ve Cr(VI) giderim verimleri
belirlenmistir. S. ob. ve C. sp. ile orijinal atiksu ve
sentetik  atiksuda yapilan  Cr(VI)  biyosorpsiyon
caligmalar1 sonucunda optimum karigtirma siireleri
sirastyla 24 saat ve 6 saat olarak belirlenmistir.

Karigtirma hizinm  Cr(VI) agir metal iyonunun
biyosorpsiyonuna etkisi, numunelerin diisik (100
devir/dakika), orta (150 devir/dakika) ve yiiksek hizda
(250 devir/dakika) ¢alkalanmasi ile belirlenmistir.
Calkalama, soliisyondaki metal iyonlar ile biyokiitledeki
baglanma bolgelerinin etkilesimini hizlandirmaktadir.
Atiksu ve sentetik atiksuda her iki algle yapilan
biyosorpsiyon testlerinde optimum karigtirma hizi 150
devir/dakika olarak belirlenmistir.

Makalede yapilan izoterm testlerinin amaci, deri
endiistrisi atiksularindan Cr(VI) metalinin S. ob. ve C. sp.
ile biyosorpsiyonu i¢in optimum pH, optimum sicaklik
ve optimum alg dozajin1 belirlemektir. Deneyler deri
endiistrisi atiksulari ile ayni konsantrasyonda Cr(VI)
icerigi ile hazirlanan sentetik atiksularinda tekrarlanmig
ve sonuglar, atiksu ile yapilan deneylerdeki sonuglarla
kargilagtirilmistir. Tiim verilerin Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon modellerine uyumlulugu arastirilmis  ve
adsorpsiyon sabitleri bulunmustur. Her iki algle Cr(VI)

biyosorpsiyonunun atiksu ve sentetik atiksuda Freundlich
izotermine daha fazla uydugu gozlenmistir.
Biyosorpsiyon, genelde, q kapasite (mg biriken metal/g
biyosorbent) parametresiyle 6Ol¢llir. Cizelge 4°de
literatiirde elde edilen sonuglar, bu calisma sonuglar1 ile
karsilastirtlmistir. Cizelgede deneysel olarak bulunan en
yuksek kapasite ge degeri, kullanilan sorbent materyali ve
isletme kosullarinin fonksiyonu olarak kaydedilmistir.
Tim degerler, serbest biyokiitle ile ¢alisma sonucunda
ulagilan degerlerdir. Ayni metal i¢cin q. degerlerinin
birbirinden farkli oldugu gozlenmistir. Bu durum sadece
mikroorganizmalarin sorpsiyon yetenegine bagl degil,
aynt zamanda isletim kosullarinin farkli olmasina da
baglidir. Bu yiizden, farkli ¢aligmalar direkt olarak
karsilastirilamaz, isletme kosullar1 genelde farklidir.
Literatiirde ¢esitli biyosorbentlerle yapilan Cr(VI) metali
biyosorpsiyon ¢aligmalarinda, optimum pH’in 1-2 oldugu
gortlmektedir (Cizelge 4). Bu ¢alismada da C. sp. algi ile
yapilan biyosorpsiyon testlerinde optimum pH=I1, S. ob.
algi ile yapilan testlerde ise optimum pH=2 olarak
bulunmus ve literatiirle uyum saglamistir. Optimum
pH’larda (pH 1 ve 2) krom iyonlar1 HCrO,*, Cr,0,%,
Cr3040% ve Cry015% halinde bulunur. pH azaldikga, hiicre
ylizeyi pozitif yiikli olurken, pH arttikga hiicre yiizeyi
negatif yiikli olur. Diisiik pH degerlerinde, fonksiyonel
gruplarin  (karboksil ve amino gruplari) protonlar
biyokutleye pozitif yik verir ve bdylece negatif yikli
metal iyonlarn ile pozitif yiikli baglanma bdlgeleri
arasinda elektrostatik ¢cekim gergeklesir. Sonug olarak da,
algle Cr(VI) iyonunun biyosorpsiyonu diigiikk pH’larda
gergeklesir.

Bu calismada 20, 25 ve 40°C’lerde biyosorpsiyon testleri
yapilmis ve optimum sicaklik 25°C olarak bulunmustur.
Literatiirdeki c¢aligmalarin ¢ogunlugunda da optimum
sicaklik 25°C’de oldugu i¢in, bu ¢alisma literatiirle uyum
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saglamaktadir. Sicakhigmm 20°C’den 25°C’ye ¢ikmasi ile
biyosorpsiyon kapasitesi artmaktadir. Bu durum metal
iyonlar1 ile mikrobiyal hiicre duvari arasindaki etkilesimin
endotermik tepkime oldugunu gostermektedir. 40°C’de
biyosorpsiyonun  azalmasi ise yiiksek  sicakligin
biyokiitledeki aktif baglanma bolgelerine zarar vererek
biyosorpsiyon kapasitesini azaltmasi seklinde
aciklanabilir.

Literatiirdeki ¢aligmalarda optimum biyosorbent dozajlari
0.5-1 g/L arasindadir. Bu ¢alismada 0.1-7.5 g/L arasinda
alg dozajlarinda calisilmistir ve her iki alg igin de
optimum dozaj 0.5 g/L bulunmustur. Belirlenen optimum
dozaj literatiirle uyum saglamaktadir. Alg dozaji arttikga
Cr(VI) iyonunun giderim verimi artmistir.

Bu ¢alismada deri endiistrisi atiksuyu ve bu atiksuyla ayni
konsantrasyonda (C,=0.85 mg/L) Cr(V1) iceren sentetik
atiksu kullanilmistir. Literatiirde yer alan g¢aligmalarda
sadece sentetik atiksu ile testlerin yapildigi ve Cy’1n 15-
400 mg/L arasinda oldugu, dolayisiyla bu galigmadan

oldukca yiiksek konsantrasyonlarda calisildigy
goriilmektedir.  Diisiik  metal  konsantrasyonlarin
biyosorpsiyon kapasitesi ile yiksek

sorpsiyon testleri sonucunda ge=154 pg/g iken C. sp. ile
yapilan biyosorpsiyon testleri sonucunda ge=1.52 ug/g
olarak bulunmustur. q. degerlerine gore, S. ob.”un sentetik
atiksudan Cr(VI) biyosorplama kapasitesi C. sp.’yle
benzerdir.

konsantrasyonlarindaki biyosorpsiyon kapasitesi farkli
olacagindan, literatiirdeki q, degerleri ile bu ¢alismadaki
Qe  degerleri  farkliik  gostermektedir.  Diisiik
konsantrasyonlarda Cr(VI) igeren atiksularin
biyosorpsiyon kapasiteleri daha diisiik olurken, yiiksek
konsantrasyonlarda Cr(V]D) iceren atiksularin
biyosorpsiyon kapasiteleri daha yiiksek olmaktadir.

Aym alg ile sentetik atiksu ve atiksuda yapilan
biyosorpsiyon  testleri  sonucunda g, degerleri
karsilastirildiginda; atiksu ile yapilan caligmalardaki qe
degerlerinin sentetik atiksu ile yapilan ¢aligmalardaki q,
degerlerinden diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
ise, atiksuda bulunabilecek diger iyonlarmin alglerin

biyosorpsiyon kapasitesine etki etmesi ve Cr(VI)
biyosorpsiyon kapasitesini azaltmasi seklinde
aciklanabilir.

Atiksuda S. ob.’la yapilan biyosorpsiyon testleri

sonucunda @e=1.506 pg/g iken C. sp. ile yapilan
biyosorpsiyon testleri sonucunda ge=1.42 png/g olarak
bulunmustur. Elde edilen sayisal verilere gore, S. ob.’un
atiksudan Cr(VI) metalini biyosorplama kapasitesi C.
sp.’den yiiksektir. Sentetik atiksuda S. ob.’la yapilan
Sonug¢ olarak deri endistrisi atiksularindan Cr(VI) agir
metal iyonunun yesil alglerden S. ob. ve C. sp. ile
biyosorpsiyonunun, atiksuyun pH ve sicakligina bagh
olarak ylksek adsorpsiyon verimleri ile uygulanabilecegi
sOylenebilir.

Cizelge 4. Cr(VI) biyosorpsiyonuna isletim kosullart ve biyosorbent materyalinin etkisi

Biyosorbent e max Isletme kosullar Referans
(male) o TTeC) [ C (moil) Biyokdtle
(9/L)

Aktif camur bakterisi (1) 24 1 25 15-200 0.5 [10].
Zoogloea ramigera (1) 3 2 25 25-400 m.d. [11].
Rhizopus arrhizus (2) 4.5 1-2 25 25-400 m.d. [11].
Saccharomyces cerevisiae (3) 3 1-2 25 25-400 m.d. [11].
Chlorella vulgaris(4) 3.5 1-2 25 25-400 m.d. [11].
Clodophara crispata(4) 3 1-2 25 25-400 m.d. [11].
Chlorella vulgaris(4) 23.6 2 25 100 0.75 [12].
Clodophara crispata(4) 30.4 1 25 100 1 [13].
Chlorella vulgaris(4) 23.0 2 25 100 1 [9].
Scenedesmus obliquus(4) 15.6 2 25 100 1 [9].
Synechocystis sp. (4) 19.2 2 25 100 1 [9].
Aeromonas cavie 124.46 2.5 20 5-350 1 [14].
Chlorella sp. (4) 24 2 25 25-250 1 [8].
Zooglera ramigera 3 2 25 25-400 m.d. [8].
Halimeda opuntia(4) 40 4.1 26 25-400 m.d. [8].
Rhizopus arrhizus (2) 62 2 25 25-400 1 [15].
Rhizopus arrhizus (2) 8.8 2 25 m.d. m.d. [8].
Sargassum(4) 40 2 m.d. m.d. 1 [16].
Spirogyra (4) 14.7 2 18 1-25 5 [17].
Pinus sylvestris (4) 201.81 1 25 50-300 1 [18].
Chlorella vulgaris (4) (atiksu) 1.42 1 25 0.85 0.5 B.¢.
Chlorella vulgaris (4) 1.52 1 25 0.85 0.5 B.¢.
(sentetik atiksu)

Scenedesmus obliquus (4) (atiksu) | 1.506 2 25 0.85 0.5 B.c.
Scenedesmus obliquus (4)]1.54 2 25 0.85 0.5 B.c.
(sentetik atiksu)

1: Bakteri, 2: mantar, 3: maya, 4: alg biyokiitlesi, m.d: mevcut degil, B.¢: Bu ¢alisma
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