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Özet
Toprak, su, havaya toksik metallerin artan sirkülasyonu ve bunların insan besin zincirine kaçınılmaz transferi önemli bir çevre sorunu olmaya 

devam etmektedir. Sıvı atıklardan ağır metallerin uzaklaştırılması için çok sayıda metot geliştirilmiştir, presipitasyon, buharlaşma, elektrokaplama, 
iyon değişimi, membran prosesleri gibi. Ancak bu metotlar öngörülmeyen metal giderimi, yüksek reaktif ihtiyacı ve toksik çamur üretimi gibi 
çeşitli dezavantajlara sahiptir. Bu bağlamda, yeni çevre dostu, ekonomik ve etkili metal adsorbenti için araştırmalar bakteriyal ve algal biyomas 
gibi biyomateryaller üzerinde odaklanmıştır.  Biyosorpsiyon, endüstriyel atıkların giderimi için umut verici alternatif bir yöntemdir, bunun başlıca 
nedeni düşük maliyetinin olması ve yüksek metal bağlama kapasitesidir. Biyosorpsiyon metabolizma yoluyla aktif olarak veya bazı fiziksel ve 
kimyasal proseslerle pasif olarak meydana gelebilir. Ölü biyomasın kullanımına dayalı biyosorpsiyon teknolojisi toksisite sınırlamaların olmaması, 
besin kaynağına ihtiyaç göstermemesi ve uygun desorpsiyon metodu ile bağlı metal türlerinin iyileştirilmesi gibi bazı önemli avantajlar sunmaktadır. 
Alg, bakteri, siyanobakteri, mantar ve mayaların potansiyel metal biosorbentleri oldukları, metal iyon tutucu özellikleri ve solusyondaki ağır metal 
iyonlarının konsantrasyonunu azaltabilmesi nedeniyle ispat edilmiştir. Biosorbentler karboksil, imidazol, sülfidril, amino, fosfat, sülfat, thioether, 
fenol, karbonil, amid ve hidroksil kısımları içine alan çeşitli fonksiyonel alanları içermektedir. Biyosorbentler ucuzdurlar, sulu ortamdan özellikle 
ağır metallerin, metalik elementlerin giderimi için çok etkili alternatiflerdir. Bu derleme biyosorpsiyon ve mikrobiyal sorbentlere genel bir bakış 
sağlamaktadır.

Anahtar kelimeler: Biyosorpsiyon, mikroorganizmalar, biyosorbentler

Biosorption and Microorganisms
Abstract

The increased circulation of toxic metals through the soils, water, air and their inevitable transfer to the human food chain remains an important 
environmental issue. A number of methods have been developed for the removal of heavy metals from liquid wastes such as precipitation, 
evaporation, electroplating, ion exchange, membrane processes etc. However, these methods have several disadvantages such as unpredictable metal 
ion removal, high reagent requirement, generation of toxic sludge, etc.  In this respect, the search for a new ecofriendly, economical and effective 
metal adsorbent is focused on biomaterials such as bacterial and algal biomass. Biosorption is a promising alternative method to treat industrial 
effluents, mainly because of its low cost and high metal binding capacity. Biosorption may occur actively through metabolism or passively through 
some physical and chemical processes. Biosorption technology based on the utilization of dead biomass offers certain major advantages such as 
lack of toxicity constraints, non-requirement of nutrient supply, and recovery of bound metal species by an appropriate desorption method. Algae, 
bacteria, cyanobacteria, fungi and yeasts have proved to be potential metal biosorbents, due to metal sequestering properties and can decrease the 
concentration of heavy metals ions in solution. The biosorbents contains variety of functional sites including carboxyl, imidazole, sulphydryl, 
amino, phosphate, sulfate, thioether, phenol, carbonyl, amide and hydroxyl moieties.  Biosorbents are cheaper, more effective alternatives for the 
removal of metallic elements, especially heavy metals from aqueous solution. This review provides an overview of biosorption and microbial 
sorbents. 
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GİRİŞ

Günümüzde metaller madencilik, metalurji, elektronik, 
elektro kaplama, metal cilalama gibi birçok endüstriyel alanda 
yaygın olarak kullanılmaktadır. Son endüstriyel atıklarda metal 
iyonlarının varlığı istenmez çünkü hem ileri yapılı hem de basit 
canlılar için oldukça toksik etkiye sahiptirler. Belli çevresel 
şartlar altında metallerin toksik seviyede birikimi ekolojik 
anlamda zarara neden olmaktadır. Civa, kurşun, kadmiyum 

ve krom toksik olmasına rağmen bakır, nikel, kobalt ve çinko 
toksik değildir ancak bu metallerin yaygın kullanımı ve çevrede 
artan düzeyleri ciddi bir kaygı yaratmaktadır. Uranyum gibi 
radyoaktif metaller ise yüksek toksisite ve radyoaktiviteye 
sahiptir, küçük konsantrasyonları bile ciddi boyutta tehdit 
oluşturmaktadırlar [66].

Gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerde, endüstriyel 
işlemler sonucu deşarj edilen kirleticilerle ilgili olarak sıkı 
çevresel düzenlemeler yapılmaktadır. Bu nedenle fabrikalardan 
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gelen deşarjları kabul edilebilir seviyelerde kirletici 
konsantrasyonuna düşürebilmek ve alanda veya fabrika içi 
faaliyetleri geliştirebilmek için çeşitli teknolojilere ihtiyaç 
duyulmaktadır. Ancak atık su iyileştirme faaliyetini seçmeden 
önce laboratuvar ve mühendislik boyutunun sistem dizaynından 
önce tamamlanması gerekir [66].

Metalleri çevresel etkileri ya da mikroorganizma 
etkileşimleri açısından çeşitli şekillerde sınıflandırmak 
mümkündür. Toksisitelerine göre metaller üç sınıfa 
ayrılmaktadır. Bunlar;

•	 Toksik metaller: civa, kurşun, kadmiyum ve krom VI
•	 Yüksek konsantrasyonu çevresel kaygı yaratan 

metaller: bakır, nikel, kobalt ve çinko 
•	 Yüksek toksisite ve radyoaktif olanlar: uranyum vb.

Doğada metal kirliliğine neden olan çok sayıda uygulama 
alanı bulunmaktadır. Bu kirlilikte en önemli yeri tutan 
endüstriyel uygulamaların madencilik, çöp fırınları, radyoaktif 
metallerin işlenmesi, metal ile kaplama işlemleri (elektronik 
eşyaların kaplanması), boyaların kullanımı, atık piller, 
pestisidler ve egsoz gazı alanlarındadır [1].

Metallerin ekosistem ve mikroorganizmalar üzerine 
etkisi

Endüstriyel atık suların bırakılması sonucu suyun ağır metal 
kirliliği, sucul ekosistemleri tehdit eden en sorunlardan biridir. 
Endüstriyel aktivitelerinin giderek yaygın olarak kullanımının 
artması çevredeki ağır metallerin de hızla artmasına yol 
açmaktadır. Ağır metaller çevreye, hayvanlara ve insanlara 
ciddi toksik etkiler de bulunmaktadır. Metaller diğer toksik 
kirleticilerden farklı olarak biyodegrade olmazlar ve canlı 
dokular içersinde birikebilir ve sonuç olarak ta besin zincirinde 
yoğun olarak bulunabilirler [9].

Metaller, mikroorganizmaların hücre zarını, sitoplazmasını, 
metabolizmasını ve yapısal işlevlerini bozmak suretiyle 
olumsuz yönde etkilemektedirler. Metabolizma üzerindeki 
etkileri ise transkripsiyonun inhibisyonu, hücre membranının 
bozulması, translasyonun inhibisyonu, DNA tahribi, hücre 
bölünmesinin inhibisyonu ve protein denatürasyonudur.

Ancak mikroorganizmalar bünyelerine çeşitli yollarla 
giren metallerin toksisitesinden korunmak için bazı savunma 
mekanizmaları geliştirmiştir. Bu savunma mekanizmaları 
arasında; pozitif yüklü iyonların negatif yüklü hücre yüzeyine 
(dış zar ya da hücre membranına) bağlanması, bu metalleri 
hücrenin EPS (ekzopolisakkarit) olarak ta bilinen hücre 
dışı polimerik maddelere bağlaması, volatilizasyon, hücre 
içinde indirgeme, moleküler pompa, hücre içinde alıkoyma, 
sitoplazmada metallotiyonein gibi proteinlerin üretimi, 
sitoplazmada metal tuzları olarak presipite etme yer almaktadır. 
Şekil 1’ de mikroorganizmaların metaller ile etkileşim 
mekanizmaları özetlenmiştir.

Metallerin uzaklaştırılmasında kullanılan metotlar
Endüstriyel atıklardaki boya ve metal iyileştirilmesi için 

geliştirilen teknikleri abiyotik ve biyotik metotlar olmak üzere 
iki ana sınıfta incelemek mümkündür. Abiyotik metotlar; 
presipitasyon, adsorbsiyon, iyon değişim, membran ve 
elektrokimyasal teknolojilerdir. Bu metotların bir çoğu pahalı, 
çevre dostu olmayan ve genellikle atığın konsantrasyonuna 
bağlı teknolojiler olduğundan uygulamada fazla rağbet 
görmemektedir günümüzde daha etkili, ekolojik anlamda dost 
ve ucuz yöntemler araştırılmaktadır [66].

Abiyotik sistemler yüksek enerji gereksinimi, yüksek 
maliyet nedeni ile özellikle sucul ekosistemlerdeki metallerin 
uzaklaştırılması için uygun görülmemektedir. Son yıllarda 
yapılan çalışmalar atıkların iyileştirilmesi için ticari ölçekte 
biyolojik metotlar üzerine yoğunlaşmıştır. Biyosorpsiyon bu 
dezavantajları taşımadığından daha çok tercih edilmektedir. 
Biyolojik materyaller kullanılarak atık sulardan ya da topraktan 
ağır metallerin metabolizmalar aracılığı ile biriktirilmesi ya da 
fizikokimyasal yollarla alımı olarak tanımlanan, biyosorpsiyon 
için yaygın olarak kullanılan biyosorbentler ise algler, bakteriler 
ve mayalardır [17, 67].

Biyolojik yöntemlerin avantajlarından biri de kirlenmiş 
bölgelerde in situ uygulamaya izin vermesi, diğeri ise biyoproses 
teknolojilerinin çevresel olması yani ikinci bir kirliliğe neden 
olmamaları ve etkili yöntemler arasında yer almasıdır [66]. 
Bunların dışında düşük maliyet, yüksek verim, ek besinlere 

Şekil 1. Metal ile mikroorganizma arasındaki etkileşim mekanizmaları [31]
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gereksinim olmaması, biyosorbentin rejenerasyonu, metalin 
geri kazanılma ihtimali de avantajları olarak görülmektedir 
[28].

Biyosorpsiyon üzerine etki eden faktörler 
Özellikle biyolojik olarak parçalanması zor olan 

kirleticilerin (metal ve boya) sudan uzaklaştırılması için 
kullanılan bu teknikte kirleticiler bakteri, fungus ve algler gibi 
biyolojik materyallere bağlanmaktadır. Günümüz çalışmaları 
kesikli denemelerde süreci etkileyen faktörler üzerine 
odaklanmıştır. Bu faktörler arasında; solusyon pH’ı, sıcaklık, 
iyonik kuvvet, biyosorbent dozu, biyosorbent boyutu, ilk solut 
konsantrasyonu, çalkalama hızı yer almaktadır.

Solusyon pH’ı biyosorpsiyonda önemli rol oynamaktadır. 
Yüksek solusyon pH’ında metal komplekslerinin çözünebilirliği 
presipitasyonu takiben azalır bu da prosesi komplike hale 
getirmektedir. Örneğin bakteriyel biyokütle ile metal iyonlarının 
biyosorpsiyonu süresince iyon değişim mekanizması ile metal 
katyonlarının bağlanmasından sorumlu negatif yüklü karboksil 
gruplarından (pKa=3-5) dolayı biyosorpsiyon pH’ının 3-6 
olması uygun bulunmuştur [66].

Metal alımının pH’a bağlı olması, sorpsiyon ortamının 
yüzeyindeki protonlar ve metal katyonları arasındaki rekabetle 
ilişkilidir. Düşük pH’ta H+ iyonu konsantrasyonu fazla 
olacağından metal katyonundan ziyade hücre yüzeyine daha çok 
H+ iyonu tutunacaktır. Hücre yüzeyleriyle metal arasındaki bu 
farklı kimyasal etkileşmeler sonucunda metal iyonları için çeşitli 
pH’larda farklı tutma kapasiteleri olabilmektedir. Solusyonun 
kimyası bakteriyel yüzey kimyasını da etkilemektedir. pH 
arttıkça solusyondaki metal iyonları hidrolize uğramaktadır. 

Metal alımını etkileyen faktörlerden bir diğeri ise 
sıcaklıktır. Biyosorpsiyon 20-35oC arasındaki değerlerden daha 
az etkilenmektedir. Yüksek sıcaklık, sıvının kinetik enerjisini ve 
yüzey aktivitesini artırdığı için biyosorpsiyonu da artırmaktadır. 
Ancak yüksek sıcaklıklarda da biyosorbent fiziksel zarar 
görebilmektedir. Ağır metal iyonlarının mikroorganizmalara 
zayıf bağlarla bağlanması pasif veya fiziksel adsorpsiyonun 
bir sonucudur. Yüksek sıcaklıklarda bu bağlar kopar ve 
adsorpsiyonun tersinir olmasından dolayı desorpsiyonun önemi 
artarak hızı azaltıcı bir etki göstermektedir [66].

İyonik güç de biyosrpsiyon üzerinde etkili bir faktördür 
örneğin klor gibi bazı inorganik iyonlar bazı metal iyonları ile 
kompleks oluşturarak biyosorpsiyon prosesine etki etmektedirler 
[66]. Düşük biyosorbent dozları, yüksek biyosorpsiyon 
ürünlerini vermektedir. Biyokütle konsantrasyonunda ki artış 
biyosorbentin yüzey alanının artmasına neden olduğu için 
genellikle biyosorplanacak solütün miktarını da artırmaktadır. 
Böylelikle bağlanma bölgelerinin sayısı da artmaktadır. Buna 
karşın biyosorbentin birim ağırlık başına sorbe edilen solüt 
miktarı, biyosorbent dozu ile azalmaktadır.

Küçük boyutlu partiküller daha iyi biyosorpsiyon yapma 
yeteneğine sahip olup, daha kısa sürede dengeye ulaşmaktadırlar. 
Yüksek solüt konsantrasyonunda biyosorpsiyon verimi 
daha iyi olmaktadır, düşük solüt konsantrasyonun da ise ilk 
konsantrasyondan bağımsız olarak fraksiyonel sorpsiyon 
meydana gelmektedir. Bu nedenle biyosorbentin maksimum 
doygunluk potansiyelinin öncelikli olarak tanımlanması 
gerekmektedir [66].

Biyosorbent Materyali
Belirli mikroorganizmaların metal iyonlarına karşı güçlü 

biyosorbent olması mikrobiyal hücrelerin kimyasal yapısından 

kaynaklanmaktadır. Bu tür biyosorbentler ölü ve metabolik 
olarak inaktif hücrelerdir. Bazı biyosorbentlerin biyosorpsiyon 
aralığı geniştir, bu tür biyosorbentler çoğunlukla ağır metalleri 
spesifik etkinlik olmadan bağlar ve biriktirirler, bazıları ise 
belirli metallere karşı spesifiktirler. 

Metal giderimi için kullanılan biyosorbentler arasında 
bakteriler, mayalar, siyanobakteriler, funguslar, algler, 
endüstriyel ve tarımsal atıklar ile polisakkarit yapısındaki 
diğer maddeler bulunmaktadır. Tablo 1 ve 2’de ağır metallerin 
uzaklaştırılmasında kullanılan biyosorbentler özetlenmiştir.

Biyomaslarda metal ile etkileşime girebilecek birçok 
kimyasal grup bulunmaktadır. Bunlar arasında; kitinin 
asetamido grupları, yapısal polisakkaritler, nükleik asitlerin 
fosfat grupları, amino grupları, proteinlerin sülfidril ve karboksil 
grupları, polisakkaritlerde hidroksil ve karboksil sülfat grupları 
yer almaktadır.

Biyosorbent Materyallerinin Hazırlanması
Son yıllarda yapılan çalışmaların çoğu biyomasın 

kapasitesini artırmaya yöneliktir. Yüzeydeki bağlanma 
bölgelerini artırmak ya da aktifleştirmek biyosorpsiyon 
kapasitesini artırma yönünde etkili bir yaklaşım olmaktadır 
[66].

Kimyasal olarak modifiye edilen biyosorbentler
Kimyasal modifikasyon basamakları ön işlem, bağlanma 

bölgelerini artırma, bu bölgelerin modifikasyonu ve 
polimerizasyonudur. Liyofilize Pseudomonas aeroginosa’ nın 
Cu+2 ve Ni+2 metallerini biyosorbe etme kapasitesinin NaOH, 
NH4OH veya toluenle muamele sonucunda arttığını ancak 
80°C’de ısıtarak, otoklavlama, asit, deterjan ya da aseton 
uygulamalarının ise işlemi inhibe ettiğini bildirmişlerdir [50]. 

Biyomasın kapasitesinin artırılmasında izlenen diğer bir 
yol da bağlanma bölgelerinin çoklu katlanmasıdır. Karboksil, 
amin, fosfonat, sulfonat ve hidroksil gruplarının metal/boya 
bağlamadan sorumlu yapılar olduğu bilinmektedir. Kapasitesi 
düşük fonksiyonel gruplar çeşitli kimyasal uygulamalar ile 
aktif bağlama gruplarına dönüştürülebilmektedir. Hidroksil 
gruplarına kloroasetik asit uygulayarak bu grupların 
yerini karboksil gruplarının almasını sağlamış, daha sonra 
karboksillenmiş biyomas etilendiamin ile muamele edildikten 
sonra aminlenmiş biyomas oluşturmak için karbodiimid ile 
muamele etmişlerdir. Bu çalışmada kontrolle kıyaslandığında 
civa sorpsiyonunun kapasitesinin % 47 oranında arttığı 
gösterilmiştir [24]. 

Biyomasın metalle etkileşime girmesi için kullanılan 
yollardan bir diğeri de monomerin polimerizasyonu veya 
doğrudan nakledilmesidir [14, 15, 16]. Polietilenimin ile 
yaptıkları çalışmada, bu grupları biyomasla çapraz bağlayarak 
krom (IV), bakır, kurşun, nikel ve arseniğe karşı sorpsiyon 
yeteneğini artırdığını rapor etmişlerdir. 

Genetik olarak modifiye edilmiş biyosorbentler
İşlem görmemiş bir biyosorbentin metal bağlama özgüllüğü 

zayıftır bu da iyileştirmede ve istenen metalin tekrardan döngüye 
kazandırılmasında zorluklara neden olmaktadır. Genetik 
modifikasyon; hücrelerin biriktirme özellikleri gibi seçiciliğini 
artırmada da potansiyel bir çözümdür. Bu yöntem daha çok 
genetiği değiştirilmiş bir mikoorganizmanın fermentörlerde 
üretilmesi sırasında uygulanabilmektedir [66].

Yüksek seçicilik ve biriktirme kapasitesine ilaveten 
rekombinant E. coli (Neurospora crassa metallotiyonein 
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Tablo 1. Farklı ağır metallerin biyosorpsiyonunda kullanılan mikrobiyal biyosorbentler 

Metal Organizma pH Giderim (mg/g) Referanslar

Aluminyum Chrysemonas luteola 5.0 55.2 (L) [41]

Krom(VI)

Aeromonas cavie 2.5 284.4 (L) [33, 34]

Bacillus thuringiensis 2.0 83.3 (L) [57]

Pseudomonas sp. 4.0 95.0 (L) [71]

Staphylococcus xylosus 1.0 143.0 (L) [71]

Bakır

Bacillus sp. (ATS-1) 5.0 16.3 (L) [62]

Enterobacter sp. J1 5.0 32.5 (L) [35]

Micrococcus luteus IAM 1056 5.0 33.5 (L) [40]

Pseudomonas putida 5.5 96.9 (L) [63]
Sphaerotilus natans 6.0 60 (E) [7]

Streptomyces coelicolor 5.0 66.7 (L) [43]

Thiobacillus ferrooxidans 6.0 198.5 (L) [48]

Kadmiyum

Aeromonas caviae 7.0 155.3 (L) [33, 34]

Bacillus circulans 7.0 26.5 (L) [69]

Enterobacter sp. J1 6.0 46.2 (L) [35]

Pseudomonas sp. 7.0 278.0 (L) [71]

Staphylococcus xylosus 6.0 250.0 (L) [71]

Streptomyces rimosus 8.0 64.9 (L) [51]

Demir (III) Streptomyces rimosus MD 122.0 (L) [53]

Kurşun

Bacillus sp. (ATS-1) 3.0 92.3 (L) [62]

Corynebacterium glutamicum 5.0 567.7 (L) [10]

Enterobacter sp. J1 5.0 50.9 (L) [35]

Pseudomonas putida 5.5 270.4 (L) [63]

Streptomyces rimosus MD 135.0 (L) [52]

Civa Bacillus sp. 6.0 7.9 (L) [21]

Nikel
Bacillus thrungiensis 6.0 45.9 (L) [42]

Streptomyces rimosus 6.5 32.6 (L) [54]

Paladyum Desulfovibrio desulfuricans 2.0 128.2 (L) [13]

Platin Desulfovibrio desulfuricans 2.0 62.5 (L) [13]

Toryum

Arthrobacter nicotianae IAM 12342 3.5 75.9 (E)

[39]
Bacillus subtilis IAM 1026 3.5 71.9 (E)

Micrococcus luteus IAM 1056 3.5 77.0 (E)

Nocardia erythropolis IAM 1399 3.5 73.8 (E)

Uranyum

Arthrobacter nicotianae IAM 12342 3.5 68.8 (E)

[39]

Bacillus subtilis IAM 1026 3.5  52.4 (E)

Corynebacterium equi IAM 1038 3.5 21.4 (E)

Micrococcus luteus IAM 1056 3.5 38.8 (E)

Nocardia erythropolis IAM 1399 3.5 51.2 (E)

Çinko

Aphanothece halophytica 6.5 133.0 (L) [23]
Pseudomonas putida 7.0 6.9 (L) [44]
Streptomyces rimosus 7.5 80.0 (L) [36]

Thiobacillus ferrooxidans 6.0 172.4 (L) [30]

*MD: Mevcut Değil
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genini ekspre ederek) ile metal sorpsiyonunun hızlı olduğunu 
kanıtlamışlardır. İlk 20 dakikada kontrolden %75 daha fazla Cd 
sorpsiyonu gerçekleşmiştir, maksimum sorpsiyon ise bir saatten 
daha az sürede gerçekleşmiştir [45].

Polihistidil peptidlerden oluşan şimerik proteinli 
rekombinant Staphylococcus xylosus ve Staphylococcus 
carnosus ırklarını üretmişlerdir. Suşların yüzey proteinlerine H1 
ve H2 peptidinin katılmasından dolayı nikel bağlama kapasitesi 
artırılmıştır [49]. Genetiği değiştirilmiş biyosorbentlerin, 
yüksek seçicilik özelliğine sahip olması, bunların düşük 
konsantrasyonlu kontamine solusyonlardan toksinleri ve diğer 
kirleticileri ayırmada rekabete girmesi sağlanmaktadır [66].

İmmobilize biyosorbentler
Biyosorbent olarak mikroorganizmalar yüksek 

biyosorpsiyon kapasitesi, hızlı ve sabit durum elde etme, düşük 
maliyete sahip olma ve iyi bir kütle transferi gibi avantajlara 
sahip olmasına rağmen bazı engellemelerle karşı karşıya 
kalmaktadır. Bunlardan en önemlileri katı ve sıvı fazları ayırma 
problemleri, biyokütle şişmesi, rejenerasyonun yapılamaması 

ya da tekrardan kullanılamaması ve kolonda yüksek basınç 
düşmesinin meydana gelmesidir [66].

Geliştirilen tuzaklama ve çapraz bağlama gibi 
immobilizasyon teknikleri biyosorpsiyon için pratik olup, 
biyosorbenti de uygun hale sokmaktadır. Polimerik bir 
matriksle mikroorganizmanın immobilizasyonu özellikle paket 
ve akışkan yatak reaktörlerde daha iyi sonuç vermektedir. Tablo 
3’de ağır metallerin uzaklaştırılmasında kullanılan immobilize 
biyosorbentler özetlenmiştir.

Bu yöntem partikül boyutunun kontrolüne, biyokütlenin 
rejenerasyonu ve tekrardan kullanımına, biyokütle ve atığın 
kolayca ayrılmasına, yüksek biyokütle transferine imkan 
tanımaktadır ve sürekli akışkanlı şartlarda minimum engel 
oluşturmaktadır. İmmobilizasyonda kullanılan matrisler 
sodyum aljinat, polisulfon, poliakrilamid, poliüretandır. 
Başarılı bir immobilizasyon matriksi, düşük hızda bile sıvıya 
girmek için tüm aktif bağlanma bölgelerine izin vermelidir. 
Corynebacterium glutamicum’u bazı matrislere immobilize 
etmiş ve polisulfonu bu konuda en iyi çalışan matriks ve pratik 
immobilizasyon ajanı olarak belirlemiştir [65].

Tablo 2. Farklı ağır metallerin biyosorpsiyonunda kullanılan fungal biyosorbentler 

Metal Organizma Referanslar

Altın Aspergillus niger, Mucor rouxii, Rhizopus arrhizus

[25]Gümüş, bakır, kadmiyum, kurşun Penicillium spp.

Kurşun, bakır, kadmiyum, çinko,
toryum, uranyum, stronsiyum, sezyum, 

Penicillium, Aspergillus, Trichoderma, Rhizopus, Mucor, Saccharomyces, 
Fusarium [25]

Kadmiyum, kurşun, bakır Phanerochaete chryosporium [12]

Tablo 3. Farklı ağır metallerin biyosorpsiyonunda kullanılan immobilizasyon materyalleri ile  mikroalgal ve siyanobakteriyal sorbentler 

Metal İmmobilizasyon materyali Organizma 
Referanslar

Kadmiyum

Alginat Oscillatoria sp. [26]

Α-Karrajen Chlorella vulgaris; Scenedesmus acutus [60]
Sargassum sp. yüzeyi

Spirulina maxima; Tetraselmis chuli [11]
Ulva sp. yüzeyi
Silika jel Spirulina platensis [47]

Sezyum Alginat Chlorella salina [4]

Krom
Agar Anacytis nidulans [27]
Poliüretan Chlorella vulgaris; Scenedesmus acutus [60]

Kobalt Poliüretan Scenedesmus obliquus [61]
Bakır Alginat Anabaena doliolum [5]
Demir Alginat Anabaena doliolum [46]

Kurşun
Alginat Chlamydomonas reinhardtii [6]
Luffa cylindrica sünger Chlorella sorokiniana [2]

Civa

Silika Jel Chlorella vulgaris [58]
Alginat Chlamydomonas reinhardtii

Chlorella emersonii
[68]

Agaroz
Nikel Alginat Anabaena doliolum; [5]

Çinko

Alginat Nannochloropsis gaditana; Scenedesmus
quadricauda [38, 59]

α-karrajen
Poliüretan 

Chlorella vulgaris; Scenedesmus acutus [60]

Uranyumun bakır, 
demir, nikel, çinko 

karışımı
Polisülfon ve Epoksi resin Phormidium laminosum [8]
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Biyosorpsiyon için metal seçimi
Biyosorpsiyon çalışmalarındaki metal seçimi çalışma 

alanına göre değişmektedir. Bütün çalışma alanları dikkate 
alındığında seçilen metalleri 4 ana grupta toplamak mümkündür. 
Bunlar; toksik ağır metaller, stratejik metaller, kıymetli metaller 
ve nüklit (izotop) metallerdir. 

Biyosorpsiyon Mekanizmaları
Biyosorpsiyon mekanizmaları mikroorganizma yapılarının 

kompleks olması nedeni ile çeşitlilik göstermektedir. Bu 
mekanizmalar 2 ana başlık altında toplamak mümkündür Şekil 
2’ de bakteriyal biyomaslarda biyosorpsiyon mekanizmaları 
özetlenmektedir.

Hücre metabolizmasına dayalı biyosorpsiyon;
•	 metabolizmaya bağlı
•	 metabolizmaya bağlı olmayan
Metalin uzaklaştırıldığı bölgeye dayalı biyosorpsiyon; 
•	 ekstrasellüler akümülasyon / presipitasyon
•	 hücre yüzeyi sorbsiyonu
•	 intrasellüler (hücre içi) akümülasyon
Metal ve hücre yüzeyindeki fonksiyonel gruplar arasındaki 

fizikokimyasal etkileşim sırasında fiziksel adsorpsiyon, iyon 

değişimi ve kompleks oluşumu gerçekleşir ve buna hücre 
yüzeyinde sorpsiyon denir ve metabolizmadan bağımsızdır. 
Mikrobiyal biyokütlenin hücre duvarı büyük oranda 
polisakkarit, protein ve yağlar içerir, çok sayıda metal bağlama 
fonksiyonel grubuna sahiptir. Bu gruplar; karboksilik, hidroksil, 
sülfat, fosfat ve amino gruplarıdır. Bu fizikokimyasal metal 
biyosorpsiyonu, metabolizmadan bağımsızdır ve nispeten 
hızlıdır; algle 5-10 dakika içerisinde gerçekleşir [18, 70, 55] ve 
metaller geri kazanılabilir [29, 64].

Metal bağlama süreci iki basamakta gerçekleşmektedir. 
Birinci basamak, hücre duvarında metal ve reaktif kimyasal 
gruplar arasında sitokiometrik etkileşimdir, ikincisi ise artan 
metal miktarlarının inorganik birikimidir. Bakteri hücre duvarı, 
metal iyonları ile temasta bulunan ilk bileşendir. Ölü veya inaktif 
hücre ile metal sorpsiyonunun tipi ekstrasellüler olduğu için 
hücre duvarının kimyasal fonksiyonel grupları biyosorpsiyonda 
önemli rol oynamaktadır. Bakteri hücre duvarında bulunan 
fonksiyonel gruplar karboksil, fosfonat, amin ve hidroksil 
gruplarıdır [66].

Bakteri ve siyanobakterilerin hücre duvarları temelde 
peptid zincirleri ile birlikte N-asetilglukozamin (NAG) 
ve N-asetilmuramik asit (NAM) disakkaritlerini içeren 

Şekil 2. Bakteriyal biyomaslarda biyosorpsiyon mekanizmaları [56]

Şekil 3. Gram pozitif ve Gram negatif bakteri yüzeyi [37]
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peptidoglikan tabakadan meydana gelmiştir. Gram negatif 
bakterilerin hücre duvarı, Gram pozitiflere nazaran daha 
ince olup, kuvvetli çapraz bağlara sahip değildir dış zar 
lipopolisakkarit (LPS), fosfolipid ve protein tabakalarından 
oluşmaktadır. Şekil 3’ de Gram pozitif ve Gram negatif hücre 
yüzeyi şematize edilmektedir.

Cd2+ biyosorpsiyonu açısından Gram pozitif ve Gram 
negatif bakterileri karşılaştırmışlar ve Gram pozitif bakteri hücre 
duvarlarında bulunan glikoproteinlerin, LPS ve fosfolipidlerden 
daha fazla Cd2+’u bağlama bölgesine sahip olduğunu ayrıca 
her iki grubun da metal bağlama açısından farklı kapasitelere 
sahip olduklarını rapor etmişlerdir.  Bakteri hücre duvarlarının 
yapısında sadece bu yapılar metal bağlama görevi yapmazlar 
bundan başka Gram pozitiflerde teikoik asit ve teikronik asitte 
metal bağlamada önemli rol oynamaktadır. E. coli dış zarında 
bulunan fosfolipid ve LPS’nin sahip olduğu fosforil grupları 
da metal katyonlarının bağlanabileceği muhtemel bölgeler 
arasında yer almaktadırlar [20].

Streptomyces pilosus’ un karboksil gruplarının bakır 
bağlamadan sorumlu olduğu, bundan başka amin gruplarının da 
metal uzaklaştırmada etkili olduğu, katyonik metal iyonlarını 
şelatlamakla kalmayıp aynı zamanda hidrojen bağladığı ya 
da elektrostatik etkileşim sonucu anyonik metal türlerini ve 
boyaları adsorblayabildikleri rapor edilmiştir [19].

Metallerin bağlandığı yapılardan bir diğeri de ekstrasellüler 
polimerik maddelerdir (EPS). Yapılan çalışmalar da EPS’ nin 
yüksek metal biriktirme potansiyeli ile birlikte seçici olarak 
metal iyonlarını bağladığı bildirilmiştir. Bu polimerler anyonik 
yapıya sahip olup metal katyonlarını bağlamaktadırlar,  bazı 
durumlarda meydana getirdikleri kapsül yapısı ile hücrelerin 
etrafındaki agregatları gevşetmektedirler [22].

Farklı pH değerlerinde metal türleri farklı yüke 
sahip olduklarından yüzeyler tarafından değişik şekilde 
adsorblanabilmektedirler. Nikel ile yapılan bir çalışmada, pH 
1-7 aralığında Ni+2 iyonları (%90), pH 9’da (% 68) oranında 
adsorbe olurken, %10 oranında Ni4OH4

+4 ve %8.6 oranında 
Ni(OH)+  oluşacak şekilde biyosorbe olmaktadır. Bazik pH 
değerlerinde metal presipitasyonu meydana geldiğinden 
biyosorbent potansiyelinin komplike olarak değerlendirilmesi 
gerekliliği rapor edilmiştir [32].

Biyosorbent olarak önemli bir yere sahip olan mikrofungus 
ve mayalar da tercih edilmektedir. Mikrofungal biyomaslar, çok 
iyi metal bağlama özelliği gösteren hücre duvarı yapısına sahip 
olduklarından biyosorpsiyonda avantajlı mikroorganizmalardır. 
Özellikle Rhizopus, Aspergillus, Streptoverticillum ve 
Saccharomyces biyosorpsiyonda oldukça etkili fungal cinslerdir 
[22].

Günümüzde biyosorpsiyon mekanizmalarının 
anlaşılabilmesi için farklı yöntemler geliştirilmiştir. Mikrobiyal 
biyomas üzerinde veya içerisinde metallerin yerleşimi elektron 
mikroskobu ve X-ışını enerji dağıtıcı (EDAX) analiz çalışmaları 
kullanılarak anlaşılmaya çalışılmaktadır. Kimyasal analizi için 
X-ışını fotoelektron spektroskopisi kullanmaya başlanmış olup, 
atom ya da moleküllerde elektronların bağlanma enerjisini 
tayin eden yeni bir teknik atom/iyonun oksidasyon derecesi 
hakkında bilgi vermektedir. Bundan başka FTIR analizi 
ile de biyosorpsiyon mekanizması hakkında bilgi edinmek 
mümkündür [22].

Biyosorpsiyon Kinetiği
Biyosorpsiyon olayının kinetiği iki basamakta 

incelenmektedir. Birinci basamak, organizma yüzeyinde 

gerçekleşen fiziksel adsorpsiyon veya iyon değişimini 
içermektedir. Bu basamak çok hızlıdır ve mikroorganizma metal 
ile etkileştikten kısa bir süre sonra denge meydana gelmektedir. 
Pasif giderim adı verilen bu hızlı giderim genellikle yüzey 
adsorpsiyonu sonucu gerçekleşmektedir. Metal alımında ikinci 
basamak ise aktif giderimdir. Bu basamak metal iyonlarının 
hücre zarından içeri taşınmasını içeren, metabolik aktiviteye 
bağlı daha yavaş ve hücre içi giderim basamağıdır.

Ağır metal iyonlarının mikroorganizma yüzeyine tutunması 
adsorpsiyon izotermleri ile gösterilebilen tersinir bir taşınım 
olayıdır. Adsorpsiyon izotermleri biyosorpsiyon olayını ifade 
eden hız denklemleridir. Biyosorpsiyon sırasında hız denklemi, 
biyokütle yüzeyine adsorplanan metal iyonu miktarı (qd) ve 
çözeltide adsorplanmadan kalan metal iyonu miktarı (Cd) 
arasında kurulmaktadır. Biyosorpsiyon dengesi, su ve atıksu 
arıtma uygulamaları verilerinin analiz edilmesinde yaygın 
olarak kullanılabilen Langmuir veya Freundlich adsorpsiyon 
izotermleri ile gösterilmektedir. 

Langmuir denklemi, biyokütle yüzeyinin tekli tabaka 
halinde kaplanması durumunda geçerli olmaktadır. Bu denklem 
aşağıdaki şekilde ifade edilmektedir.

qd = (Q0 b Cd)/(1 + b Cd) 

qd: Biyokütle yüzeyine adsorplanan metal iyonu miktarı,
Cd: Çözeltide adsorplanmadan kalan metal iyonu miktarı,
Q0: Adsorblayıcı yüzeyinin tek tabaka halinde kaplanması 
durumunda biyokütlenin birim miktarı için gerekli maksimum 
metal iyonu miktarı,
b: Adsorbsiyon entalpisi ile ilgili bir sabit.

Freundlich denklemi ise heterojen bir yüzey üzerindeki 
adsopsiyonu temel almaktadır. Bu denklem aşağıdaki şekilde 
ifade edilmektedir.

qd= KF Cd
1/n (2)

KF: Biyokütlenin adsorpsiyon kapasitesi,
n: Adsorpsiyon şiddeti (kapasitesi) üzerine derişimin etkisi.

Freundlich izotermi çok yaygın bir şekilde kullanılmasına 
rağmen, Langmuir modelinin aksine tekli tabaka adsorpsiyon 
kapasitesi hakkında bilgi vermez. Langmuir ve Freundlich 
denklemlerindeki KF, n, Q0, b değerlerini tayin etmek 
için bu eşitlikler doğrusallaştırılır. Freundlich eşitliğinin 
doğrusallaştırılması ile eğimi 1/n ve kayması ln KF olan bir 
doğru elde edilir. Langmuir eşitliğinin doğrusal şekli, eğimi 1/ 
Q0b ve kayması 1/ Q0 olan bir doğru denklemidir [3].
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