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Öz 

Bu çalışmada, Cystoseira barbata’nın biyosorbent olarak kullanılmasıyla, sulu çözeltide bulunan Th 
(IV) radyoaktif iyonlarının giderilmesine çalışılmıştır. Kesikli ekstraksiyon yöntemi uygulanmış ve 
biyosorpsiyona pH, süre ve derişim gibi etkileri incelenmiştir. Tutunma miktarının pH değişiminden 
pek etkilenmediği belirlenmiştir. Süre denemeleri sonucunda ise,  biyosorpsiyon işleminin ilk 150 
dakika içerisinde dengeye ulaştığı görülmüştür.  Derişim denemeleri sonucunda elde edilen verilere, 
Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri uygulanmış, qm değeri 39,45 mg/g olarak bulunmuştur. 
Adsorpsiyon denemeleri sonucunda, adsorpsiyonun Freundlich izoterm modeline daha çok uyduğu 
belirlenmiştir. Yapılan SEM (Scanning Electron Microscop)  ve FTIR (Fourier transformed-infrared 
spectroscopy) analizleri ile radyoaktif maddenin alg yüzeyinde meydana getirdiği değişiklikler 
gözlenmiş ve Th (IV) radyoaktif iyonlarının alg yüzeyinde hangi gruplara tutunduğu belirlenmiştir.  
Anahtar Kelimeler: Cystoseira barbata, Th, biyosorpsiyon.  

 

Abstract 

In this study, it was tried to remove Th (IV) radioactive ions in aqueous solution by using Cystoseira 
barbata. Batch extraction method was applied and pH, contact time and concentration effects were 
investigated. It was determined that the amount of removal was not affected by pH change. As a 
result of time effects, it was observed that the biosorption process reached equilibrium with in the 
first 150 minutes. Langmuir and Freundlich isotherm models were applied and qm value was found 
to be 39,45 mg/g. The Freundlich isotherm model showed slightly stronger correlation than 
Langmuir isotherm. SEM and FTIR analysis were performed to find out the changes on the surface of 
algae loaded with Th (IV) radioactive ions and the groups Th (IV) attached on algae surface. 

Keywords: Cystoseira barbata, Th, biosorption.  

 

 

1. Giriş 

En çok üzerinde durulan çevre kirliliği 
kaynaklarından birisi de ağır metal kirliliğidir. 
Radyoaktif atıklar tıp, metal yüzey kaplama, 
endüstri, araştırma- uygulama, madencilik ve 
yakıt uygulamaları sonucunda ortaya 
çıkabilmektedir. Bu atıklar çevreye yayılarak 
yeraltı sularını ve dolayısı ile de insan sağlığını 
ciddi boyutlarda tehdit etmektedir [1]. Bu 

maddelerin diğer atıklardan daha farklı bir 
şekilde ortamdan uzaklaştırılması için çeşitli 
fiziksel ve kimyasal arıtım teknikleri ve 
yöntemleri kullanılmaktadır [2-5]. Radyoaktif 
maddelerin arıtımı için iyon değiştirme, 
kimyasal oksidasyon ya da redüksiyon, ters 
ozmoz, mebran ayırma gibi teknikler 
kullanılmakla birlikte [4-6], bu tekniklerde bazı 
problemler yaşanmaktadır. Mesela kimyasal 
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çöktürme, sulu çözeltide bulunan metal iyonları 
1 ile 100 mg/L arasında olduğunda pek efektif 
bir metot değildir. Diğer yandan, iyon değişimi, 
mebran teknolojisi ve aktif karbon adsorpsiyon 
prosesi oldukça pahalı bir yöntemdir [7,8]. Atık 
sulardan ağır metallerin giderimi konusunda 
bulunması kolay, etkili, ekonomik ve çevreye 
duyarlı tekniklerin geliştirilmesi önem arz 
etmektedir [9]. Bu nedenle, biyosorbsiyon 
yöntemi, daha efektif, daha ucuz, çevreye daha 
az zarar veren ve dolayısı ile daha avantajlı 
olması nedeni ile son yılarda tercih 
edilmektedir [10-12]. 

Biyosorbsiyon yönteminde başta algler olmak 
üzere bakteri ve mantarlar kullanılmaktadır 
[13, 14]. Alglerin, polisakkarit, amino, hidroksil, 
karboksil ve sülfat gibi fonksiyonel gruplara 
sahip olmaları nedeni ile ağır metalleri tutma 
kapasiteleri oldukça yüksektir [15,16]. 
Kahverengi algler kuru ağırlıklarının %20’si ile 
% 40’ı arasında aljinik asit içermekte ve bu 
nedenle de alglerin metal iyonlarını tutma 
kapasiteleri daha yüksek olmaktadır [17, 18].   

Biyosorbsiyon yönteminde alg kullanılarak 
radyoaktif metal giderimi yapılan pek çok 
çalışmalar bulunmaktadır [4, 9, 19]. Bu 
çalışmalarda kesikli ekstraksiyon yöntemi 
uygulanmış ve denemelerde, pH, sıcaklık, 
derişim gibi faktörlerin etkileri incelenmiştir. 
Atık sularda bulunan Th (IV) iyonlarının alg 
kullanarak giderilmesine yönelik de pek çok 
çalışma bulunmaktadır [20-24].  

Toryum (Th), hem çevresel etkilerinden dolayı, 
hem de endüstriyel uygulamaları açısından, en 
tehlikeli ağır metallerden birisidir [1,25]. Th, 
nükleer yakıt olarak, bileşikleri ise kimyada, 
endüstride, seramik üretiminde, yüksek 
kalitedeki lens üretiminde ve maden 
işletmeciliğinde kullanılmaktadır [19, 26].  

Bu çalışmanın amacı, çevre ve insan sağlığı için 
oldukça tehlikeli olan Th (IV) radyoaktif 
elementinin, daha önceden denenmemiş bir alg 
türü olan Cystoseira barbata kullanarak sucul 
ortamdan giderimini sağlamaktır.  

2. Materyal ve Metot 

2.1. Biyokütle olarak C. barbata’nın 

hazırlanması  

Esmer alglerden olan C. barbata (Stackhouse) C. 
Agardh, Çanakkale Onsekiz Mart 
Üniversitesi’nin Dardanos Kampüsünden 
toplanmıştır. Biyomas, temizlenmiş, yıkanmış 
ve 60°C’de etüvde kurutulmuştur.  

 

2.2. Kullanılan kimyasallar ve cihazlar 

Kullanılan tüm kimyasallar, analitik 
hassasiyette olup, Merck firmasından temin 
edilmiştir. Denemelerde kullanılan tüm 
çözeltiler saf su ile hazırlanmıştır. 
Biyosorbisyon denemeleri için, stok Th(IV) 
çözeltisi Th(NO3)4 bileşiği kullanılarak 1000 
ppm olacak şekilde hazırlanmıştır. Çözeltilerin 
pH ayarlanması için 0,1 M HCl ve 0,1 M NaOH 
kullanılmıştır. Biyosorpsiyon denemelerinde 
Wise Bath WSB-30 model sıcaklık ayarlamalı 
çalkalayıcılı su banyosu kullanılmıştır. 
Biyosorpsiyon denemeleri sonucunda örnekler, 
Millipore Millex-HV hydrophilic PVDF 0,45 µm 
şırınga filtre ile süzülmüştür. Süzülen 
örneklerdeki Th(IV) iyon derişimini bulabilmek 
için, örneklerden 3ml alınıp, 0,2 ml Arsenozo 
(III) çözeltisi ve 1 ml 1 M HNO3 çözeltisi ilave 
edilmiş ve 5 ml’ye tamamlanmıştır. Ölçüm 
öncesinde hem kör çözeltisinin, hem de Th(IV) 
çözeltisinin dalga boyu taraması yapılmış (Şekil 
1), örneklerdeki Th(IV) radyoaktif madde 
miktarı Rayleigh Vis-7220G spektrofotometre 
ile 667 nm.’de ölçülmüştür. Örneklerin 
karakterizasyonda, Fourier transformed-
infrared spectroscopy (FTIR) için, Perkin-Elmer 
FTIR Spectrometre (Spectrum BX-II) ve 
Scanning Electron Microscope (SEM, Jeol JSM 
7100F) cihazları kullanılmıştır.  

2.3. Biyosorpsiyon denemeleri 

Biyosorpsiyon yöntemi olarak kesikli 
ekstraksiyon yöntemi kullanılmıştır. 100 mg C. 
barbata 50 mL’lik falkon tüplerine konularak 10 
mL’lik Th(IV) çözeltisi ilave edilmiştir. 
Hazırlanan örneklerin farklı pH’larda, farklı 
sürelerde ve farklı derişimlerde denemeleri 
yapılmıştır. Örnekler, 250 rpm hızındaki 
çalkalamalı su banyosunda ve üç tekrarlı olacak 
şekilde çalkalanmış, şırınga filtre ile süzülerek 
spektrofotometrede okunmuştur. 
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Şekil 1. Kör (a) ve Th(IV) (b) çözeltisinin 
dalga   boyu taraması  

2.4. pH denemeleri 

pH denemeleri için 100 mg C. barbata’ya farklı 
pH’larda (2-3-5-7-9) bulunan 10 ppm’lik 10 ml. 
Th(IV) çözeltileri ilave edilerek 50 ml’lik falkon 
tüplerine konulmuştur. Sıcaklık ayarlı 
çalkalamalı su banyosunda 1 saat süre ile 250 
rpm hızında ve oda koşullarında çalkalanmıştır. 
Örnekler süzülmüş adsorbe edilen Th(IV) 
miktarının hesaplanabilmesi için  
spektrofotometrede okunmuştur. 

pH’a bağlı % Tutunma kapasitesi Eşitlik (1)’e 
göre hesaplanmıştır. 

%Tutunma =    

o

eo

C

CC 

 

* 100                    (1) 

 

Denklemdeki Co değeri başlangıç radyoaktif 
madde derişimini (mg/L), Ce ise dengedeki 
radyoaktif madde derişimini (mg/L) 
vermektedir. 

2.5. Süre Denemeleri 

C. barbata’nın süre denemeleri için, 100 mg 
biyokütle falkon tüplerinde bulunan 10 mL’lik 
Th(IV) çözeltilerine ilave edilmiştir. Çalkalamalı 
su banyosunda 250 rpm hızında farklı sürelerde 
(10-25-50-100-150-200 ve 300 dk) 
çalkalanmıştır. Süreye bağlı qt değerleri Eşitlik 
(2)’ye göre hesaplanmıştır. 

 

qt =  
M

CC e )( o 

 
*  V                                     (2) 

Denklemdeki qt değeri, adsorblanan radyoaktif 
madde miktarını (mg/g), Co ve Ce sırasıyla 
başlangıç ve dengedeki radyoaktif madde 
derişimini (mg/L), V çözelti hacmini (L), M ise 
biyosorbentin kütlesini (g) göstermektedir. 

2.6. Adsorpsiyon izotermleri 

Farklı derişimlerde (5-10-20-50-100-150-200-
300-350-400-450 ve 500 mg/L) bulunan 10 
ml.lik radyoaktif madde çözeltileri 100 mg C. 
barbata’ya ilave edilmiş, 150 dk  süre ile 
çalkalanmıştır.  

Adsorbent yüzeyinde oluşan adsorpsiyon olayı, 
Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri ile 
açıklanmıştır. Langmuir izoterm modeli Eşitlik 
(3)’ de gösterilmiştir [27]. 

m

e

Lme

e

q

C

aqq

C


1

                                        

(3) 

Burada qe, adsorplanan radyoaktif madde 
miktarını (mg/g), Ce dengedeki çözeltide 
adsorplanmadan kalan radyoaktif madde 
derişimini (mg/L), qm maksimum adsorbsiyon 
kapasitesini ve aL de adsorbsiyon enerjisi ile 
ilgili Langmuir sabitini göstermektedir. Lineer 
regresyon analizine göre Ce / qe değerinin Ce 
değerine karşı çizilen grafikteki doğrunun eğimi 
1/qm değerini, doğrunun kesim noktası ise 1/ 
qmaL değerini vermektedir.   

Çok tabakalı adsorbsiyon modelinden üretilerek 
heterojen yüzeyler için uygulanan Freundlich 
izoterm modeli Eşitlik (4)’de gösterilmiştir [28]. 

qe = Kf Ce1/nf                                                     (4)   

 

Burada, qe denge anında biyokütle üzerine 
adsorplanan radyoaktif madde miktarını 
(mg/g), Kf adsorbsiyon kapasitesini (mg/g), nf 
Freundlich izoterm sabitini, Ce denge halinde 
çözeltide kalan radyoaktif madde 
konsantrasyonunu (mg/L) ifade etmektedir.  

Eşitlik (4)’de her iki tarafın logaritmasının 
alınması ile lineer hale gelen yeni denklem 
Eşitlik (5)’de gösterilmiştir. 

 

   log qe=log Kf + 1/ nf log Ce                             (5)   

 

a 

b 
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Bu eşitlikte, log qe değerlerine karşı çizilen log 
Ce değerlerinin oluşturduğu grafikteki doğrunun 
eğimi 1/nf değerini ve doğrunun y eksenini 
kestiği nokta da log Kf değerini vermektedir. 1/ 
nf değeri sıfıra ne kadar yakınsa yüzey o kadar 
heterojen demektir. 

2.7. Biyomasın karakterizasyonu 

FTIR analizi için, C. barbata 60° C’de ağırlığı 
sabit kalıncaya kadar etüvde kurutulmuş, 1 mg 
biyomas, 100 mg KBr ile pelet haline 
getirilmiştir. Biyomasın karakterizasyonda 
aralık olarak 400-4000 cm-1 kullanılmıştır. 
Radyoaktif maddenin adsorpsiyon öncesi ve 
sonrası alg yüzeyinde meydana gelen 
değişiklikleri gözlemleyebilmek için voltaj 
aralığı 5-7 kV ayarlanmış Scanning Electron 
Microscop (SEM, Jeol JSM 7100F) kullanılmıştır. 
Analiz öncesi, örnekler kurutularak altın ile 
kaplanmıştır. 

3. Bulgular  

3.1. pH denemeleri 

Biyosorpsiyon denemelerinde en önemli 
faktörlerden birisi pH’dır. Çünkü, biyokütledeki 
fonksiyonel grupların aktivitesini ve adsorbe 
edilecek iyonların çözeltideki aktivitesine etki 
etmektedir [29].  

Biyosorpsiyona pH’ın etkisinin incelenmesi için, 
100 mg C. barbata’ya farklı pH’larda (2-3-5-7-9) 
bulunan 10 ppm’lik 10 ml. Th(IV) çözeltileri 
ilave edilmiştir. Ölçüm sonucu elde edilen 
veriler Şekil 2’de gösterilmiştir. Elde edilen 
verilere göre, pH 3’den sonra Th(IV) iyonunun 
% tutunma kapasitesi artmıştır. Yapılan diğer 
çalışmalarla elde edilen veriler uygunluk 
göstermektedir [28, 30].  

3.2. Süre denemeleri 

Radyoaktif iyonların adsorbsiyonunda, 
adsorpsiyon süresi de oldukça önemlidir. 
Kullanılan biyokütleye ve radyoaktif iyona ya da 
metala bağlı olarak biyosorpsiyon süresi 
değişmekle birlikte, genel anlamda bakıldığında 
ortalama olarak 2 saat içerisinde reaksiyonun 
dengeye geldiği belirtilmektedir [12]. 

Süre denemeleri için, hazırlanan örnekler,  farklı 
sürelerde (10-25-50-100-150-200 ve 300 dk) 
çalkalamalı su banyosunda 250 rpm hızında 
çalkalanmış, qt değerleri hesaplanmıştır. Elde 
edilen veriler Şekil 3’de gösterilmiştir. Sürenin 
artması ile birlikte, qt değerlerinin de azaldığı 
görülmüştür. İlk 50 dakika içerisinde 
adsorplanan iyon derişiminin (qt değeri 0,13-

0,12 mg/g) en fazla olduğu, zamanın artmasıyla 
birlikte azaldığı belirlenmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. C. barbata’nın pH’a bağlı % tutunma 
grafiği 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. C. barbata’nın süreye bağlı qt 
değerleri 

3.3. Adsorpsiyon izotermleri 

Biyosorpsiyon yöntemi, radyoaktif iyonlar için 
hızlı ve geri dönüşümlü bir prosestir [31].  
Adsorpsiyon çalışmaları ile çeşitli modeller 
yapılarak, radyoaktif iyonların biyokütleye nasıl 
tutunduğu anlaşılabilmektedir. Farklı 
derişimlerde (5-10-20-50-100-150-200-300-
350- 400-450 ve 500 mg/L) bulunan Th(IV) 
radyoaktif çözeltileri oda koşullarında 150 dk 
süre ile çalkalanmıştır. Elde edilen verilere 
Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri 
uygulanmıştır. Elde edilen sonuçlar Tablo 1’de 
gösterilmiştir.  

Tablo 1’e göre, Freundlich izoterm modelinin 
(Rf2 = 0,9627) Langmuir izoterm modeline göre 
(RL2 = 0,9425) daha çok uyduğu belirlenmiştir. 
C. barbata’nın Th(IV) iyonunu maksimum 
adsorplama kapasitesinin ise (qmax) 39,45 mg/g 
olduğu hesaplanmıştır. C. barbata için 
hesaplanan qmax değeri ile farklı biyokütlelerin 
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qmax değerlerinin karşılaştırılması Tablo 2’de 
verilmiştir.   

 

Tablo 1. C. barbata’da Th (IV) için Langmuir  ve 
Freundlich izoterm sabitleri ve regresyon 
katsayıları (R2) 

 
Tablo 2. Th (IV) iyonunun farklı biyosorbentle 
biyosorpsiyon kapasiteleri  

3.4. Biyomasın karakterizasyonu 

3.4.1. FTIR analizi 

FTIR analizleri, alg yüzeyinde meydana gelen 
adsorplama olayının tanımlanmasında 
kullanılır. Algler içerdikleri protein, vitamin, 
polisakkarit ve yağ asitlerinden dolayı, 
hidroksil, karboksil, amino, fosfat, amin gibi 
fonksiyonel gruplara sahiptirler [11, 35, 36]. C. 
barbata’nın Th(IV) iyonunun yüklenmeden ve 
yüklendikten sonraki FTIR analizi Şekil 4’de ve 
fonksiyonel gruplarının değişimi ise Tablo 3’de 
verilmiştir. 3428 cm-1’deki pikin 3276 cm-1’e 
kaydığı görülmüştür. 2933 cm-1, 1654 cm-1, 
1635 cm-1 deki piklerin ise kaybolduğu 
görülmüştür. Genel anlamda bakıldığında, C. 
barbata’ya Th(IV) iyonunun bağlanması bazı 
piklerde kaymalara neden olurken, bazı piklerin 
de kaybolmasını sağlamıştır. 

 

3.4.2. SEM analizi 

Denemelerde kullanılan algin yüzey yapısının 
anlaşılması için SEM/EDX analizleri yapılmıştır. 
C. barbata’ya Th (IV) iyonu (Şekil 5) 
yüklendikten sonra meydana gelen yüzey 
değişimi araştırılmıştır. Th (IV) iyonu 
yüklemesinde, yüzey değişerek katmanlı ve 
tabakalı bir yapıya benzemiştir. Yapılan EDX 
analizinde ise, yüklenen Th (IV) iyonunun 
varlığı tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 4. C. barbata’nın FTIR analizi (Normal 
ve Th (IV) iyonu yüklenmiş hali) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Langmuir izoterm modeli Freundlich izoterm modeli 

qm 

(mg/g) 
aL RL

2 nf Kf  
(mg/g) 

RF
2 

39,45 21,99 0,9425 0,64 3,085 0,9627 

Biyokütle Radyoaktif 
iyon 

qmax 

(mg/g) 

Referans 

R. arrhizus Th 238,1 [32] 

Cystoseira indica Th 169,49 [26] 

Aspergillus niger Th 22 [33] 

Cystoseira indica 
(CaCl2 ile işlem 
görmüş) 

Th 195,7 [34] 

Ulva gigantea Th 2,728 [3] 

Cystoseira barbata Th 21,99 Bu 
çalışma 
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Tablo 3. C. barbata’nın FTIR analizi sonucunda 
fonksiyonel grupları. 

 

4. Tartışma ve Sonuç 

Bu çalışma kapsamında, esmer alglerden olan C. 
barbata’da Th (IV) radyoaktif iyonunun 
adsorplama özelliği incelenmiştir. Bu bağlamda, 
pH, süre, radyoaktif iyonun derişim özellikleri 
gibi faktörlerin adsorpsiyon üzerindeki etkileri 
incelenmiştir.   Elde edilen sonuçlar, FTIR, SEM 
ve EDX analizleri ile desteklenmiştir.  

Yapılan analizlerden pH değişiminin etkisi 
incelendiğinde, Th(IV) iyonunun tutunma 
miktarının pH 3’den sonra artarak % 95 
seviyesine ulaştığı belirlenmiştir. Adsorpsiyona 
süre değişimin etkisi incelendiğinde ise, ilk anda 
hızlı bir şekilde adsorplama olayının 
gerçekleştiği, sürenin artması ile birlikte, 
kullanılan algin doygunluğa ulaşarak, 
adsorplama kapasitesinin azaldığı görülmüştür. 
Yapılan izoterm çalışmalarında ise, Th(IV) 
iyonunun adsorplanma olayının Freundlich 
izoterm modeline daha çok uyduğu ve elde 
edilen qmax değerinin ise, 36,45 mg/g olduğu 
belirlenmiştir. Yapılan FTIR analizlerinde, 
radyoaktif iyonlar, alg çeperinde bulunan –OH, -
NH, -CH, -C=O gruplarına bağlanmıştır. SEM 
analizlerinde ise, radyoaktif iyonların biyomasa 
etkileri net bir şekilde gözlenmiş ve yapılan EDX 
analizleri ile de radyoaktif iyonların varlığı 
tespit edilmiştir. 

Sonuç olarak, radyoaktif olan Th(IV) iyonlarının 
gideriminde esmer alglerden olan C. barbata’nın 
kullanılabilirliği belirlenmiştir.     

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5. C. barbata’nın saf ve Th(IV) iyonu 
yüklenmiş SEM (A: C. barbata, B: C. barbata  + 
Th(IV) iyonu yüklenmiş) analizi  

Şekil 6. C. barbata’nın EDX analizi 

Teşekkür 

Hazırlanan bu çalışma, Çanakkale Onsekiz Mart 
Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Komisyonu 
tarafından FBA-2016-968 no’lu proje ile desteklenmiştir. 
Çalışmada yardımcı olan Melek MERDİVAN’a ve Tolga 
GÖKSAN’a teşekkür ederim.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fonksiyonel gruplar  C. barbata 

-OH ve – NH gerilme 3428 

-CH gerilme 2933 

C = O grup (Amid) 1654   

C-O gerilme 1429 

C-O karboksil 1231 

S=O gerilme  1051 

S-O gerilme             832 

A 

B 
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